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Onsoz

Diinyanin en gelismis yirmi ekonomisi igerisinde bulunan iilkemiz, 6zellikle son yillarda
yapmis oldugu biiyiik altyap1 projeleri ile dikkatleri tizerine ¢ekmektedir. Bununla birlikte,
iilke adina planlanan ve gerceklestirilen her yeni proje ayni zamanda daha fazla trafik yiikiinii
de beraberinde getirmektedir. Her gegen giin artan bu trafik yiiklerinin giivenle taginarak, daha
uzun Omiirlii, daha az bakim gerektiren ve ayni zamanda kullanicilara daha iyi performans
saglayan yollar igin iistyap1 tipinin se¢imi olduk¢a dnemlidir.

Trafik yiiklerini giivenle tastyarak taban zeminine aktarilmasini saglayan yol {istyapilari, ayni
zamanda saglamis oldugu kayma direnci giivenligi, siiriis konforu ve diisiik giiriiltii seviyesi
sayesinde yol performansinda da 6nemli bir etkiye sahiptir. Tlim diinyada genel olarak yol
ustyapilart iki ana kisma ayrilmistir: 1) Baglayict malzemesi bitiim esasli olan esnek (asfalt)
ustyapilar ve 2) Baglayici malzemesi hidrolik esasli ¢imento olan rijit (beton) iistyapilar.
Bunlarin yanisira her iki iistyapinin birlikte kullanildigi ti¢lincii bir tip ise kompozit iistyapilar
olarak adlandirilmaktadir.

Rijit {istyapilar veya daha bilinen adiyla beton yollar, hidrolik ¢imento esasli baglayici
malzemesi ile yliksek mukavemete, tagima giiciine ve egilme dayanimina sahiptirler. Beton
yollar derz durumlarima ve igerisinde donati igerip igermemesine gore farkli sekillerde
uygulanmaktadirlar. Bunlar arasinda derzli donatisiz beton yollar (JPCP), derzli donatili beton
yollar (JRCP), siirekli donatili (CRCP) beton yollar ve silindirle sikistirilmig beton yollar
(SSB) sayilabilir. Maruz kaldig: trafik yiiklerine, ¢evre kosullarina, uygulanabilirligine ve
ekonomik kosullara gore birbirlerine kiyasla avantajli konuma gelebilen bu {istyapi tiplerinin
iyl bir sekilde taninmasi ozellikle tek bir iistyapi tipinin hakim oldugu iilkelerde diger
teknolojiden de faydalanmak adina bilyiik 6nem arz etmektedir.

Ulkemizde 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle KGM sorumlulugu altinda bulunan ve otoyol, devlet
yolu ve il yolu olmak iizere siniflandirilan toplam 67,333 km yol bulunmaktadir. Bu yol aginin
yaklasik %36°s1 BSK, %58’1 ise sathi kaplama olup kalani stabilize, parke ve toprak yollardan
olusmaktadir. KGM sorumlulugu altindaki yollar i¢inde iilkemizdeki ilk beton yol uygulamasi
KGM ile TCMB arasinda yapilan protokoller gergevesinde 2004 yilinda Afyon Emirdag
ayirim yolunda 2 km’lik tek yonde, 2006 yilinda Hasdal Kavsagi Kemerburgaz yolunda 3.5
km’lik tek yonde deneme kesimleri olarak gergeklestirilmistir. Bunlarin disinda yine KGM
biinyesinde Ordu Ulubey arasinda ve Karamiirsel sehir gecisinde 2007 ve 2010 yillarinda iki
pilot uygulama yapilmistir.

Ote yandan, 2017 yilinda ihale edilen ve toplam uzunlugu 21 km’yi asan “Kemaliye-Dutluca
Tiinelleri ve Baglant1 Yollar: ile Kemaliye ve Kozlupmar Viyadiigii” isi yol lstyapist rijit
olarak projelendirilmis bulunmaktadir. Dolayisiyla, yurtici ve yurtdisindaki gelismeler
1s181inda KGM beton yollar konusundaki ¢alismalarina hiz vermis ve 2016 yilinda Beton Yollar
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Teknik Sartnamesini ¢ikarmistir. Halen Rijit Ustyapilar Projelendirme Rehberi iizerindeki
calismalara ise devam edilmektedir.

Ote yandan, iilkemizde KGM nin sorumluluk alani disindaki yollar Biiyiiksehir Belediyeleri
ve Il Ozel idareleri sorumluluguna girmektedir. Bu yollarin uzunlugu ve iistyapt dagilimi tam
olarak bilinmemekle birlikte toplam uzunlugunun 350,000 km’nin {izerinde oldugu tahmin
edilmektedir. Bu yollarda da farkl: tiplerde beton yol uygulamalar1 bulunmaktadir.

Ulastirma ve Alt Yapr Bakanlif1 himayelerinde, Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM) ve
Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) ile Avrupa Beton Kaplamalar Birligi’nin
(EUPAVE) teknik destegi ile gerceklestirilecek olan “1. Beton Yollar Kongre ve Sergisi”
ile sektoriin ilgili paydaslarinin bir araya getirilmesi hedeflenmistir. Gergeklestirilecek bu
kongrenin amaci, Ulkemizin rekabet giiciine ve toplumun hayat kalitesinin yiikseltilmesine
katki veren; giivenli, erisilebilir, ekonomik, konforlu, hizli, ¢evreye duyarli, kesintisiz,
dengeli, cagdas hizmetlerin sunuldugu siirdiiriilebilir bir ulagtirma sistemi olusturulmasina
katki saglamaktir. Bunun yanisira iilkemiz karayollarinda simdiye kadar pek tercih edilmese
de, uzun 6miirlii, ekonomik, konforlu ve giivenli olmalar1 sebebiyle gerek Avrupa gerekse
ABD’de olmak iizere Diinya’nin her yerinde beton yollarin bir alternatif olarak kullanildigini
gostermek ve Ulkemizdeki Beton Yollar konusunda simdiye kadar yapilan caligmalar ile
teknolojik gelismeler dogrultusunda beton yollarin her yoniiyle degerlendirilmesini saglamak
amaclanmaktadir.

Yukarida belirtilen amag¢ ve hedeflerle diizenlemis oldugumuz 1. Beton Yollar Kongre ve
Sergisine yurti¢i ve yurtdigindan ilgili tim kamu kuruluslari, belediyeler ve il 6zel idareleri
yoneticileri ve teknik yetkililerinden, akademisyenlerden ve 06zel sektdr temsilcilerinden
oldukea yiiksek diizeyde bir katilim olmus; 700’iin {izerinde kay1t yaptirilmis, 20’ nin tizerinde
firma stant almak tlizere basvuruda bulunmus ve 40’1n {izerinde bildiri s6zIlii sunum yapmak
tizere Bilim Kurulumuza iletilmistir. Kongremiz sadece iki giin i¢in planlandigindan biitiin
bildirilerin kongrede s6zlii sunumu maalesef miimkiin olmamis ve Bilim Kurulumuzca
secilen toplam 24 bildiri sunum programina alinmig ve toplam 13 stant ilgili kuruluslara
tahsis edilmistir. Bilim Kurulumuzca kabul edilen diger biitin bildiriler ise bu kitapta
toplanarak konuyla ilgilenen herkesin kullanimina sunulmustur. ABD’den Almanya’ya,
Belgika’dan Sili’ye, Polonya’dan Fransa’ya uzanan bir cografyada gerek Avrupa gerekse
Amerika kitasindan katilimcilarin kendi tilkelerindeki beton yol uygulamalarini anlatacaklart
bu kongrenin, tema olarak belirlenen “Toplum Yarari igin Ustyapt Coziimleri” sunarak
Ulkemizde de beton yollarin bir alternatif olarak degerlendirilmesi ydniinde bir adim olmasini
limit ediyoruz.

KONGRE DUZENLEME KURULU
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The Benefits of Industry Competition in the Pavement
Market:

And How Agencies Can Use it to Lower their Pavement Costs

James W Mack

CEMEX USA, 10100 Katy Freeway, Suite 300, Houston, Texas 77043, USA

Abstract

In 2016, the U.S. spent an estimated $175 billion on its highways and roadways, with the
vast majority of funding coming from state and local governments (~$128B from states and
local governments vs ~§ 47B from the Federal Government). (Urban Institute, n.d.) Despite
this enormous outlay of funds, the U.S. highway infrastructure needs are at an all-time high.
The road system earned a D grade from the American Society of Civil Engineers (ASCE) on
their 2017 report card, which was the same grade received on the 2013 Report card. Nearly
one-fourth of U.S. roadways are in a poor/deficient condition and there is about a $420 billion
backlog of highway repair projects. In addition, more than two out of every five miles of
America’s urban interstates are congested, with traffic delays costing the country an additional
$160 billion in wasted time and fuel. (ASCE, 2017)

Improvement of the system is needed and the primary approach to address this challenge to
date has been to increase funding. While more funding is needed, agencies also need to find
ways to be more efficient within their constrained budgets in order to get more out of their
roadway and pavement investments. This paper will show how competition in the pavement
bidding process and across paving industries can bring value to Transportation Agencies by
lowering pavement unit costs.

Keywords: Competition, Life Cycle Cost Analysis, Alternate Pavement Bidding, Concrete

1 Introduction

In 2009, the United States cement and concrete industries established the Concrete Sustain-
ability Hub (CSHub) at the Massachusetts Institute of Technology (MIT) to carry out a multi-
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year research program to evaluate and improve the environmental and economic impact of
concrete in pavements and buildings. The goal of the effort is to develop breakthroughs that
will lead to more sustainable and durable pavement infrastructure and buildings by (1) pro-
viding a scientific basis for informed decisions; (2) demonstrating the benefits of a life-cycle
view; and (3) transferring research into practice.

With respect to pavements, one area of focus has been on improving the economic analysis
practices to better reflect the most likely expenditures for each pavement alternative over its
life time. For example, MIT determined that paving materials (asphalt and concrete) inflate at
different rates and by not taking this into account, agencies could inadvertently bias the results
and make inefficient choices in their pavement selection. (Swei, Gregory, & Kirchain, 2017)
MIT also determined that sustained and viable competition between paving industries can be
an opportunity to lower bid costs. (MIT CSub, 2017) The goal of this paper is to summarize
the relevant MIT and other pavement competition research to date, and give an overview of
practices that Transportation Agencies (TA’s) can implement to increase competition.

2 How Inter Industry Competition Impacts Pavement Unit Costs

A basic tenant of economic theory is that when sustained competition exists in a market, the
cost for similar goods is expected to go down. However, when discussing competition in the
roadway pavement context, it is generally believed that as long as there are multiple contrac-
tors bidding, sufficient competition exists. However, it is important to recognize that that there
are actually two forms of competition in the paving marketplace: (Swei, Miller, Akbarian, &
Kirchain)

1. Intra-Industry Competition: Competition between firms that pave with the same ma-
terial

1. Inter-Industry Competition: Competition between firms that pave with material sub-
stitutes

In the majority of the U.S. pavement market (and probably most countries) there is essential-
ly only Intra-Industry competition and very little inter-industry competition. In an analysis
of Bid Data from 2009-2014, it was found that well over 90% of all paving projects are bid
with only one material (Oman). MIT also found that while the amount spent on concrete and
asphalt paving materials varied greatly from state-to-state; no State Department of Transpor-
tation (DOT) spent less than 70% of their paving budget on asphalt pavements and that there
are several states where virtually no competition exists between these two paving industries

(Figure 1).
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Figure 1: Share of pavement spending on asphalt for DOT projects in each state
(5-year average). Alaska, Hawaii, & New Jersey do not report pay items
(MIT CSub, 2017)

Based on this basic economic theory (sustained competition lowers the cost for similar goods)
and the fact that there is little inter-industry competition, it has been theorised that increasing
competition between industries in the pavement-construction marketplace could lower costs
and bring a higher return on investment of taxpayer dollars by bringing additional contractors
and suppliers to the market. (Figure 2) That is, while competition among contractors that
construct a single pavement type does provide some of these benefits; competition between
pavement industries brings a second level of competition to the supply chain that would not
otherwise occur.

To test if this idea applies in today’s highway and pavement sectors, Figure 3 was developed
using publicly available highway agency bid information from Oman Systems. Oman Sys-
tems provides construction cost data from web-posting of bids submitted on state DOT high-
way construction contracts. The database contains historical bid tabulation data for 47 states
starting from the mid-1990’s to 2000’s with the exact start date varying from state to state and
is updated each month as new data becomes available (Oman). Figure 3 shows the average
five-year state unit cost for asphalt and concrete pavements vs the share of market spending of
asphalt, which is used as a proxy for competition. The dotted lines represent the 5th and 95th
confidence interval of the unit cost for the various competition levels.
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The primary item to note is that when competition between pavement industries increases
(as indicated by a decreasing asphalt pavement market share), the average unit costs for both
concrete and asphalt pavements drop. Several other things can also be concluded. First, asphalt
is the dominant pavement material used by all states and the majority of states spend more
than 85% of their paving dollars on asphalt pavement. In fact, several states spend virtually
all of their pavement dollars on asphalt pavements, meaning that there is no diversification
in their pavement investment portfolio (an effective pavement-type monopoly). Secondly,
there is a clear trend toward lower unit costs for both asphalt and concrete pavement when
the share of pavement spending for asphalt versus concrete decreases from 100% to 60%. In
addition, the variability in the unit costs for both materials decreases with increasing levels
of competition. Finally, and most importantly, the average five-year state cost data confirms
that states that use both pavement types (asphalt and concrete) get a bigger “bang for the
buck” than states that use primarily one pavement type. It is also important to note that the
States with higher levels of competition tend to be states with a stable and predictable paving
program. This implies that sustained programs, for both concrete and asphalt, are important
in maintaining predictable and low unit costs. (Mack, Wathne, & Mu, 2016)

FirstLevel 2ndLevel
Contractor Competition Paving AsphaltContractors AsphaltMaterial
Limits competition at the Project * « Contractor 1 «——— Suppliers
supplier level, which can * Contractor 2 «—
limits effectiveness * Contractor 3 «
= Contractor 4 *~
*elc
Paving . AsphaltContractors Asphalt Material
Industry Competition Project m:gg:; :_— > Suppliers
Assures Competition « Contractor 3 «—
happens between « Contractor 4+~
contractors and suppliers . ele
Concrete Contractors Concrete/Cement
+ Contractor 1 «————="" Material Suppliers
« Contractor 2 &——
« Contractor 3 &

*elc

Figure 2. How competition between paving industries adds another level of competition that
is not achieved where only one pavement material is used

While the above analysis is insightful regarding the potential benefits, it does not consider
other explanatory items that could be influencing costs (such as market size, number of bidders
per job; project size, etc.) or provide an indication to what extent or how much increased
competition could lower paving material unit costs. To address these issues, MIT initiated
a research project to find out which factors have the most influence on pavement unit costs
by statistically analyzing historical pavement construction data in the U.S. It was theorized
that if inter-industry competition between pavement industries does lower the average unit
cost for both asphalt and concrete pavements, then agencies could purposely use and bid both
concrete and asphalt on their pavement projects to create competition across paving industries
as well as among contractors to lower costs and bring significant savings to the transportation
agencies and the taxpayers. (Miller, Kirchain, & Gregory, 2016; MIT CSub, 2017; Swei,
Miller, Akbarian, & Kirchain)
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Figure 3. 2013 weighted unit costs vs. five-year average balance of DOT
pavement type usage for asphalt (a) and concrete (b) pavements respectively.

To determine which factors had the most influence on pavement costs, MIT statistically ana-
lyzed 10 years (2005-2014) of pavement construction bid and materials pricing data in the
U.S. using the Oman BidTabs database. This data represented approximately 298,000 pay
items from 164,000 jobs. These items were then filtered to include only asphalt or concrete
material pay items and exclude activities that were not representative of legitimate asphalt and
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concrete paving items (e.g., curbs, drainage, etc.). For the years 2005 to 2014, this pay item
screening process retained 73% of the asphalt pay items representing 94% of the asphalt pay-
ment spending, and 57% of the concrete pay items representing 88% of the concrete spending
(Miller, Kirchain, & Gregory, 2016).

Next, statistical models were developed to determine what factors have a statistically signif-
icant influence on paving material costs, including items like the amount of paving material
used in a job, the number of bidders on a job (a metric of intra-industry competition), and the
average share of spending in a state on concrete (a metric of inter-industry competition). Fi-
nally, bid costs were adjusted to account for year-to-year cost change.

Figure 4 shows the factors that MIT determined had the most influence on paving material unit
costs. For asphalt paving materials, the most influential factors impacting unit costs are mar-
ket size, followed by inter-industry competition, project size, intra-industry competition, and
the presence of price-adjustment clauses, which are used primarily for asphalt paving costs.
For concrete paving materials, the most influential factors driving unit costs are project size,
followed by inter-industry competition, market size, and intra-industry competition. The key
thing to note is that for both asphalt and concrete, inter-industry competition that is the second
most important factor for lowering both concrete and asphalt pavement unit costs.

Once MIT determined the key factors, they used statistical modelling to estimate the impact
that increasing inter-industry competition would have on paving costs. Figure 5 the shows the
estimated decrease in paving material unit costs as inter-industry competition increases. Over-
all, MIT found that States with highest 25% of competition between the asphalt and concrete
industries pay 14% less than states with the lowest 25% of competition. As a comparison,
increasing intra-industry (same material) competition from the lowest 25% of competition
to the highest 25% of competition only reduces costs for an “average” project by 3%. (Swei,
Miller, Akbarian, & Kirchain)

Asphalt Model Concrete Model
Significant factors $/Ton $/ICY
The widerthe bar, the greater the impact 66 n 76 81430 150 170 190
Project size: —— —
volume of paving material used in job  E—— _
Inter-industry competition: ——
percent annual spending on concrete I _
Market size: ++ I
annualspending on paving - -
Intra-industry competition: —
number of bidders on a job -. .
Price adjustment clauses:
Asphalt PAC used in a state fo allow |
confractorsto adjust prices after the initial bid

in (or presence of) the factor decre
inthe factor increases paving price:

Figure 4: Statistical analysis results showing factors impacting asphalt and con-
crete initial bid costs
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For an average state spending 5% on concrete,
increasing to this level of concrete spending...
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Figure 5: Estimated impact of increased inter-industry competition on asphalt
and concrete paving costs

These results thus suggest that policies that increase market diversity (i.e. more balanced pav-
ing market share) are more effective in reducing unit costs than simply increasing the number
of bidders in the competitive bidding process. That is, agencies that purposely invest in both
concrete and asphalt paving over an extended time period will likely pay significantly less for
both paving materials and therefore should proactively pursue policies that increase market
diversity.

As an example of the tremendous opportunity that purposely increasing competition can have
on a TA’s purchasing power for paving materials, Figure 6 is a break-even analysis on how
different levels of concrete and asphalt pavement usage can impact the amount of total
pavement materials that can be purchased for a $50 million/year pavement investment. In this
example, assume an agency spends 95% of the $50 million/year pavement expenditures on
asphalt (line 1 in table 1). At this level, with virtually no industry competition, the asphalt unit
cost would be roughly $99.54/ton and the concrete unit cost would be roughly $215/CY".
This buys 477,195 tons of asphalt and 11,828 cubic yards of concrete. If one converts the
concrete cubic yards to tons so that the material volumes can be added, it means this $50
million investment buys 501,147 tons of paving material.

Now suppose the agency instills more competition by introducing a larger portion of concrete
pavement into its program (via alternate bidding, programmatic selection or some other
means). Assume the state spends the same $50 million, but this time, only 65% of its budget
is spent on asphalt pavement (i.e. less asphalt market dominance). In this case, with industry
competition, the asphalt unit cost is $87.64/ton and the concrete unit cost is $182.75/cubic
yard (based on unit cost decrease in Figure 5). For the same $50 million budget, the state gets
an additional 63,600 tons of pavement material.

! Asphalt and concrete prices based on average 2019 CALTRANS Bid Prices for volumes over
1000 tons / 1000 CY thru September 2019. Bid Items 401050 (concrete) and 390132 (asphalt). See
https://sv08data.dot.ca.gov/contractcost/, accessed Oct 10, 2019
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Figure 6: Increased Paving Material Volume due
to inter-industry competition

Based on the information presented here, it is difficult to argue that instilling competition is
not a better business practice that roadway agencies should be using. There are no downsides
to fostering two healthy industries to compete for highway projects. In areas where both pave-
ment types are specified on a regular basis, healthy industries with skilled personnel develop;
construction quality improves; and risks decline, bringing about more cost-efficient pavement
construction and significant savings.

3. Setting Up a Competitive Concrete Paving Program

Transportation Agencies responsible for pavement construction/maintenance have the unique
opportunity to influence market dynamics and pricing of pavement materials. Because TA’s
are the primary purchaser of a major “commodity” (pavement), they can leverage their power
on the free market to create inter-industry competition that results in long term bid-pricing
changes. The challenge is kow to set up a program that will instill competition.

One method often tried is the use of Life Cycle Cost Analysis. Life Cycle Cost Analysis
(LCCA) is an economic procedure used to compare competing pavement designs, over a de-
fined analysis period, considering all significant costs expressed in equivalent present value
dollars. Since alternate pavement designs vary in terms of initial cost and future maintenance
requirements, LCCA quantifies the total “costs of ownership” over the pavement life. While
LCCA can and should be an essential tool for every TA’s in selecting pavement designs that
provide the best value; TA’s also need to be aware of some of its limitations. First, in a region
or state that has had little competition, using LCCA on a small number of projects will not cre-
ate a competitive environment because the non-dominant (emerging or re-emerging) concrete
paving industry is not going to invest resources (equipment, training, education, etc.) unless
there is some certainty that the TA is going to let concrete paving jobs in the future. Secondly,
in those areas that have no competition, it is extremely difficult to know what the realistic
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costs for concrete are. That is, without consistent projects being bid, engineers cannot make
reasonable cost estimates for either asphalt or concrete.

An example of this can be seen with a recent concrete project let in Kentucky, USA. The
Pennyrile Parkway is a 13.3 mile (21.4 km) long project consisting of a 9-inch (228 mm) thick
unbonded concrete overlay on an existing 4-lane concrete pavement plus shoulders. The total
concrete pavement area was 595,000 SY (497,495 SM). The project was bid on December 8,
2017 and the Engineer’s Estimate was $52.0M. The winning bid was $43.2M or 16.9% below
the engineer’s estimate. If the Kentucky DOT had used the engineer’s estimate in a LCCA to
determine to do asphalt or concrete, they would have over-estimated its initial cost by almost
17%, which would have made concrete uncompetitive. (KYTC, 2017) This clearly shows
why TA’s need to bid concrete on a consistent basis — so they have a better idea of what the
true costs of concrete pavements are.

Another method often tried is Alternate Pavement Bidding (aka Alternate Design / Alternate
Bid). Alternate Pavement Bidding (APB) is a bidding process where two equivalent pavement
designs are developed for a given project and the contractor then chooses on which pavement
to submit for his bid. The owner then evaluates the proposals using LCCA and the alternative
with lowest total “costs of ownership” wins. The advantage of APB is that it is a good, short-
term strategy to drive down costs on individual projects by allowing more paving contractors
from both industries to participate on that project. Table 1 shows how this practice can lead to
lower cost by when used on a system wide basis.

One of the disadvantages of APB is that it requires a second pavement design and set of plans
to be developed and as such, the TA has to balance additional plan development costs with
potential initial cost savings due to additional competition. Typically, that cost depends on
when and how the additional plan set is developed. The Louisiana Department of Transporta-
tion and Development (LaDOTD) has been using APB since 1998 and they develop both sets
of plans in house, from the very beginning of the project. In doing it this way, LaDOTD has
found that the second set of plans cost, on average, an additional 11% (approximately $2000,
which includes an extra 96 hours of design work) per project. However, they have also found
that for every $1 spent on plan development, they save a $1,000 in construction costs, which
is an overall Benefit/Cost (B/C) Ratio cost savings of 1000/1. (Temple, 2010). The Indiana
DOT (InDOT) also tracked development cost on one of their projects. In this project, the
consultant cost to develop the second plan set was $32,030, but the estimated construction
cost savings was $325,518 (B/C =~ 10/1) (Duncan & Holtz, 2013). Though not described in
the reference, a potential reason for the higher cost was “when” the plans where developed.
As stated, LaDOTD does their plan development in house and as part of their normal project
development. For this specific project, InDOT had the second set of plans developed later in
the design process and by a consultant after the original plans were developed.
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Table 1. Documented Savings from State DOT Alternate

Pavement Bidding (APB) Practices

Agency Savings from Competition due to LCCA and
Alternate Pavement Bidding (APB)

Indiana
(Duncan & Holtz,

2013)

Kentucky
(Looney, 2013)

Louisiana
_(Temple, 2010)

Used on 64 projects
On 26 projects evaluated between 2009 and 2011, APB
saved the state $13M in initial costs and an estimated

..$93.4M.in Life Cycle Costs....

Used on 44 projects, with a documented savings of $148M
32 of the 44 projects had both asphalt and concrete bidders,
with only two being awarded to concrete - highlighting the

..Incredible savings.potential of increased.competition.............

Used APB on 47 projects between 2001 and 2009. Cost

Missouri (Ahlvers,
-2009)

Ohio (Faulkner

West Virginia (Hall,

New York (Bid

Lxesults, 2013)

Used on more than 10 projects. An 1ndustry study of ﬁve

-projects let.in. 2009 documented. a savings. of $58M...............

WYV has used AD/AB on 13 projects. On their 6 of those

_projects, the state has documented a savings.of $16.4M........

Used on first project in in December 2013. The cost savings

.was.between $1.3.10.$2.6M.vs..costs.on. Non-APB projects......

* On Michigan’s first APB project, the low bid was nearly

$3M less than the engineer’s estimate. After considering

costs incurred in developing and implementing the APB
_.process. for the first. time, the net savings was.over. $2M.. ...

Michigan (MDOT,
2001)

Used on 6 projects between 2000-2006. Total savings were
$28.5M when comparing the lowest concrete vs. the lowest
asphalt bids

Ontario (Fung, 2006;
OMOT, 2012)

Another challenge with APB is that if there is no local concrete pavement industry, healthy and
spirited competition among the industries cannot take place. Much like this issue in LCCA,
no industry is going to invest their resources in buying equipment and training of personnel
without some assurances that the TA will be constructing concrete paving jobs in the future.
In such cases, other programmatic processes must be used to develop the local capabilities so
that future competition can take place.

Finally, it is important to note that the States that have had success with their APB process
have involved both the asphalt and concrete paving industries in the development of the pro-
cess; used appropriate treatments and structurally equivalent concrete and asphalt sections in
their designs; compared the bids objectively by using life cycle cost analysis; and adjusted
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their bidding and payment practices so that the material quantity risk between asphalt and
concrete projects are treated similarly. States that have not had competitive APB processes
typically have not due to one of two reasons. The first is that they have not addressed one of
the above issues (e.g. equivalent structures) adequately, which demonstrates that the devel-
opment of guidelines is very important to the process. The second is that there is no local
concrete pavement industry and competition among the industries cannot take place. In such
cases, other programmatic processes must be used to develop the local capabilities so that fu-
ture competition can take place. For additional information about developing APB guidelines,
see References (FHWA, 2012) and (Hallin, et al., 2011).

The key item to recognize with using either LCCA and APB to obtain the competition savings
found by MIT is that these savings can only be obtained once an agency has instilled regular,
long term competition into their pavement type selection process and it has become standard
practice. It is not possible to have such significant economic savings if competition between
industries only occurs on a limited basis.

The likely reason for this is illustrated in Figure 7, which is a modification of from Michael
Porter’s Competitive Strategy: Techniques for Analyzing Industries and Competitors. (Porter,
1980). On the left side of this figure, the emerging/re-emerging industry’s (concrete) unit
costs drop rapidly as a TA starts to use the new product and its market share rises; however,
the dominant industry (asphalt) does not respond and its unit costs continue to grow because
it does not feel threatened. Once the emerging industry has captured a noticeable portion of
the market share and becomes cost-competitive; the dominant industry perceives the emerging
industry as a threat and must either invest to reduce its unit cost or continue to let its costs rise
and become un-affordable. As this is unlikely, the net result is that the two industries compete
and drive each other’s costs down.

Emerging Industry
-
-
-~
~
~
7 \
-~
e
e
) ) A Let technology atrophy
Unit Costs
— - -~
~
T &3 ~ \\\‘
Perception S~ T
I'hreatened
€ of threat / N
Industry
B Invest to lower costs
e (market s lave]

Figure 7. Competitive Strategy and Response in Emerging Industries

11



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

That is, without the perception of a threat, the dominant industry is unlikely to compete on
price and lower its unit cost until it sees the dominant industry capture a given portion of the
market. Similarly, if the emerging (or re-emerging) industry does not foresee that it will be
able to capture a significant portion of the market, it is unlikely to invest to become cost-com-
petitive.

One question that remains unanswered at this point is at what market share does the dominant
industry start to recognize the emerging or re-emerging industry as a threat. While this has
not been answered definitively, one can see in Figure 3 that it occurs somewhere between 10%
and 30% of concrete market share (70% to 90% asphalt share). Still, one can look outside the
paving industry to how innovations are adopted to get some insight. Figure 8 is adapted from
Everett Rogers’ Diffusion of Innovations and it shows how innovations and new technology
generally get adopted (Rogers, 2003). In this figure, there is a tipping point (shown in pink)
at which enough successive groups of users have adopted the new technology (shown in blue)
so that its use (shown in yellow) takes off and the innovation becomes part of the accepted,
standard practice. This typically around 15-18% market penetration.

100

75

Tipping point occurs at
15 to 18% adoption

(%]
o
9, 2deys 1)de

25
- \ 0
Innovators  Early Early Late Laggards
2.5% Adopters Majority Maijority 16%
13.5% 34% 34%

Figure 8: Adoption Curve for Innovations. When the number of adopters reach the tipping
point, the innovation is self-sustaining

As such, to capture the benefits of competition, TA’s must signal to both the concrete and
asphalt paving industries that they are serious about spurring competition between industries
by committing to a process that gets both industries involved in the program at approximately
15 to 18% market share for both. Such actions will incentivize both industries to innovate and
develop the spirited competition that will lead to lower paving material costs.
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3.1 Steps to Setting up a Competitive Paving Program

The following steps can be used to clearly signal that the agency is serious about creating
competition between the asphalt and concrete industry paving industries so that they and the
stakeholders with TA itself take the necessary steps and make the necessary investments to be
competitive.

1) Transportation Agency announces their intention to have a concrete paving program:

TA leadership announces to both industries, designers, consultants, and agency staff that they
are committed to having both industries participate in the program. This signals to all stake-
holders that the TA is serious and committed to getting the benefits that long-term competition
can bring. Without it, projects that could be concrete will not be brought forward during the
development stage.

2) TA adopts and uses all cement based / concrete solutions in multiple market applications

TA’s often think concrete is a viable option only for new construction or reconstruction of
high-volume urban expressways. Concrete has many solutions that can be used in many ap-
plications (interstates, state highways, county roads, local streets and roads, arterials, intersec-
tions, parking lots, industrial yards, etc.) and all should be used and applied when appropriate
(Figure 9).

Finding multiple project types in multiple applications spreads out the market and creates more
opportunities for contractors of all sizes. During the announcement of the development a com-
petitive paving program, it is best if the agency publicly states that they will be using multiple
solutions in multiple markets to reinforce the idea that there are many options where concrete
and cement based solutions can be used. This is also the first signal to the contractors that they
should start investing in equipment and training as there will be multiple, new opportunities.

3) TA develops Technical Task Forces to address issues with specifications, design procedures,
and other policy / design / construction issues.

Developing task forces with designers, contractors, and agency personnel increases the
“buy-in” of the program and further shows that the TA is committed to having both in-
dustries participate in the program. These groups should meet several times a year
(e.g. quarterly) to work out the details in implementing multiple concrete options and
should address all the technical and administrative issues needed to get good concrete pave-
ments. The importance of this step cannot be over-emphasized. Good policies, specifications,
and practices lead to good unit costs and good construction; and ensures that the TA gets
a pavement that will last and serve them cost effectively. Bad policies, specifications, and
practices can mean poor construction and poor performance, which will end up costing more
in the long run.
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Treatments for Concrete Pavements

Category Treatment Techniques nﬂ:::;" ';'Ee:fi:r:IT
Maintenance Crack/joint sealing AC 5-10
r:;::;at:ei;l.lel:.l-:lepth repair and Slab pce 515
Preservation Concrete patch using asphalt AC 1-3
Joint LTE restoration - 515
Diamond grinding & grooving - 10-15
Open gradation friction course AC 5-10
Thin asphalt overlay (2-4") AC 5-15
Repair Bonded concrete overlay (2-4") PCC 10-20
Thin concrete overlay (4-8") PCC 10-20+
RCC overlay (4-8") RCC 10-20+
Asphalt overlay (4-8") AC 5-20
Rehabilitation Asphalt overlay (>8") AC 10-20
Concrete overlay (8-12") PCC 20-35+
RCC overlay (>8") RCC 15-25+
New asphalt AC 10-20
Replacement New concrete PCC 25-36+
New Roller Compacted Concrete RCC 15-30+

Treatments for Asphalt & Composite Pavements

Category Treatment Techniques Nlljast::il' 2:?;:1‘

Maintenance Seals (chip/fog/slurry/micro-) AC 1-5
Asphalt Rejuvenation AC 1-5
Preservation Asphalt Patching/Pothole filling AC 1-5
Asphalt cold/hot in place recycling AC 5-10
Open gradation friction course AC 5-10

Full Depth Reclamation w/ cement AC 10-20
Repair Mill / Thin Asphalt overlay (2-4") AC 5-15
Thin asphalt overlay (2-4") AC 8-15

Ultrathin concrete overlay (2-4") PCC 8-15

Thin concrete overlay (4-8") PCC : 10-20+

RCC overlay (4-8”) RCC | 10-20+

Asphalt overlay (4-8") AC 5-20

Rehabilitation Asphalt overlay (>8") AC 10-20

Concrete overlay (8-12") PCC : 20-35+

RCC overlay (>8”) RCC @ 15-25+

New asphalt AC 10-20

Replacement New concrete PCC : 25-35+

New Roller Compacted Concrete RCC : 15-30+

Figure 9: Cement / Concrete Based Paving Solutions

4) TA purposely lets a given number of concrete projects each year and develops a Project

Pipeline that covers several years

Just as agencies let projects that are only asphalt; TA’s must also let some projects that
are only concrete. Letting concrete projects shows the local asphalt, earthwork, bridge
and other contractors that they need to invest in new equipment and training for the new
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business opportunities. Furthermore, letting concrete only bids also gives the TA’s a better
idea of what the true costs of concrete pavements are. As described above in the Kentucky
example without consistent projects being bid, engineers cannot make reasonable cost
estimates for concrete pavements.

At this point, it can be advantageous to cultivate both local and out-of-area contractors as
check against each other. That is, the outreach to the out of area contractors ensures that
there are bidders for the projects and the projects get done. At the same time, it pushes the
local contractors to gear up and start bidding because they will not want the work to go the
new contractors from out of area.

Developing a project pipeline shows timing of projects and helps contractor plan for their
investment and training needs. In developing this pipeline, there are several policies that a
TA can use to develop a split between concrete and asphalt projects. Some that have been
used in the U.S. are:

a) Designate a given percentage of projects will be Concrete. This is the process
followed by the Florida DOT and they do at least 10% (~40 miles) of concrete
pavement per year.

b) Programmatically balance the market based on some metric such as volumes.
The Wisconsin DOT balances their program each year so that Tons of asphalt and
square yards of concrete pavement are about the same volume year over year.

¢) Use Traffic or road classifications to designate specific markets for each product.
Up until the Mid 1990’s, the Minnesota DOT had an ESAL (Equivalent Single
Axle Load?) Rule. If a road had less than 1 Million ESALs, it was asphalt and if
it had more than 7 Million ESALSs it was concrete. Roads with ESALs between
1 and 7 Million went thru an LCCA process.

When announcing their project pipeline, it is important that the TA not only announces the
first set or year’s projects, but they continually (every year) announce projects for several
years out (e.g. 3 to 5 years in advance). This again indicates to the contractors that there
is a pipeline of projects and they need to continue buy equipment; train their workers;
and be prepared for the concrete pavement program. In addition, publishing the plan
lets contractors see what projects will be coming up for bidding so they can plan more
effectively.

Finally, this is often the time when a TA will say that they do not have enough money to
do concrete because they feel it is too expensive. This is not true. Transportation agencies
have money; however, they may be reluctant to allocate money to concrete because they
think they will not be able to do as much work. However, as shown in Figure 6, this is a
false choice. Purposely investing in both concrete and asphalt paving will significantly
lower costs for both paving materials and thus enable the TA to do more. As such, this is

2 ESAL is a unit often used by Pavement Design Engineers to describe the number of trucks that a
given pavement section must carry. Heavy duty, high volume roadways will have more trucks and
therefore more ESALSs than lower volume roadways
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not an argument of having or not having enough money, it’s about how the money should
be allocated and it needs to be allocated to increase competition.

5) Use Life Cycle Cost Analysis and Alternate Pavement Bidding on Specific Pavement
Projects

Once the TA has established and let projects in both concrete and asphalt solutions, and
both the concrete and asphalt industries are participating in the program, the TA can use
LCCA and APB on specific projects to further drive down costs for that project. At this
point, the market has been developed so that effective intra-industry competition can take
place.

To instill an Alternate Pavement Bidding proper program, TA’s should follow the process
outlined by FHWA in their Guidance on Alternate Pavement Bidding (see https:/www.
thwa.dot.gov/pavement/t504039.cfm). (FHWA, 2012)

4 Summary

Now more than ever, given the significant economic restraints, growing infrastructure needs,
highly uncertain future, and increased public scrutiny; Transportation Agencies need to find
effective methods to maximize performance of pavement segments and make their limited
infrastructure dollars go farther. As this paper highlights, one very high potential opportunity
that should be pursued is increasing inter-industry competition (competition between firms
that pave with material substitutes). While competition among contractors that construct a
single pavement type does provide some competition benefits; competition between pavement
industries brings additional contractors from another industry, and another level of competition
to the supply chain that does not occur where only one pavement material is used regularly or
exclusively. Furthermore, in an environment where effectively only one industry participates
(i.e. one industry essentially guaranteed to get the jobs), the system is much more vulnerable
to innovation stagnation and quality challenges (as there is little incentive to invest in either).

Research by Massachusetts Institute of Technology Concrete Sustainability Hub shows that
U.S. States with highest 25% of competition between the asphalt and concrete industries pay
14% less than states with the lowest 25% of competition. As a comparison, increasing in-
tra-industry (same material) competition from the lowest 25% of competition to the highest
25% of competition only reduces costs for an “average” project by 3%.

Based on these findings, transportation agencies should proactively purse policies that increase
inter-industry competition as they will over time significantly lower unit cost for both paving
materials. Such efforts will help assure the highest return on investment of taxpayer dollars
by driving down costs and fostering innovation for the driving public.
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Pavement Construction
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Abstract

Concrete roads are well-known for their longevity and durability. However this is only true if
the pavement has been properly designed and built in a correct way, using a high quality pave-
ment concrete and other appropriate materials and equipment. The overall performance on
the short and/or long term is governed by the weakest link in the system. Therefore it is key to
ensure the quality of the finished product through an appropriate system of quality assurance
(QA) and quality control (QC). QA focuses on defect prevention while QC focuses on defect
identification and taking the necessary steps to improve the process. For a concrete paving
project, the QA/QC approach should be applied for the selection of the materials, the produc-
tion of the concrete mix, the design phase and finally for the construction phase, including all
necessary machines and equipment. A good quality management process leads to a finished
concrete pavement that meets the expectations of the owner, of the road users and of society.
It leads to a longer service life and consequently to a better result in a life-cycle assessment or
cost analysis. The benefits outweigh easily the costs related to the QA/QC.

Keywords: concrete pavement, design, construction, quality assurance, quality control

1 Introduction

Concrete roads are well-known for their longevity and durability. However this is only true if
the pavement has been properly designed and built in a correct way, using a high quality pave-
ment concrete and other appropriate materials and equipment. The overall performance on
the short and/or long term is governed by the weakest link in the system. Therefore it is key to
ensure the quality of the finished product through an appropriate system of quality assurance
(QA) and quality control (QC). QA is provided by organization management and focuses on
preventing defect. It aims at a correct implementation of the approaches, techniques, methods
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and processes that are used during the design and construction phase of the concrete paving
project. While QA is prevention in nature, QC is a reactive process and is detection in nature.
It consists of verifying that the results meet the defined quality standards. Obviously QA and
QC, which are both part of a quality management system, are closely linked and related to
each other. QA makes sure you are doing the right things, e.g. using the right concrete mix,
and QC makes sure that the results of what you’ve done are what you expected, e.g. the me-
chanical strength of the concrete and its resistance to de-icing salts.

The benefits of a good quality management programme far outweigh the costs for both the
agency and contractors. Indeed, money can be saved by a longer service life and by not need-
ing to replace or repair mistakes or premature failures. In addition it leads to a better result in
a life-cycle assessment or cost analysis.

In this paper the QA/QC approach will be presented for different aspects and stages of a
concrete road construction project: the materials and the concrete mix, the design phase, the
construction phase including all necessary machines and equipment.

2 QA/QC — Materials

Materials selection is critical to the development of a concrete mixture so it will not only
meet the project requirements but also positively affect the construction process. Manufactur-
ing concrete with constant composition and characteristics is a prerequisite for constructing
a high quality concrete pavement. The nature and characteristics of the constituents of the
concrete will affect the mechanical strength and durability of the concrete and will also have
an influence on surface characteristics such as evenness, skid resistance and roll-tyre noise
production.

In the first place all materials used should be conform with the relevant standards applicable
in the place of use (ISO, EN, ASTM,...) and/or specific technical prescriptions of the road
authorities or owner. Ideally the materials benefit from a quality certification process and
associated quality label. But even then it is necessary to check if the certified material or label
corresponds to the right domain of application and the right class or category for a specific
characteristic.

2.1 Constituents and concrete mix

The use of particles with a high flakiness index should be avoided or limited, as they tend
to reduce workability. A general requirement for the flakiness index is not to exceed 20 (FI20
according to European Standard EN 12620) for aggregates with a maximum size D > 16 mm.

Sand is an important component in the composition of a concrete, because of its influence
on mortar quality and on workability. The use of natural rounded sand is recommended, as it
benefits workability and generally contains fewer fines (< 63um) than crushed sand. On the
other hand, a certain amount of fines is required for the cohesiveness of the mortar, to allow
the laying and finishing of the concrete.
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Precautions should be adopted when the fine aggregate used includes crushed limestone sand
with a high percentage of material passing the 500 pm, 250 um, and 125 pm sieves. In these
cases, the concrete can become sticky and in addition, on some occasions an excessive swell-
ing of concrete immediately behind the paving machine has been observed, resulting in an
inadequate evenness. Moreover, a certain proportion of siliceous sand (over 30 %) is needed
when vehicles circulate directly on top of the concrete mortar (i. €., when coarse aggregates
are not exposed) to obtain a surface resistant to abrasion.

The concrete mixture should be proportioned to assure proper compaction with- out excessive
vibration. This is achieved through optimization techniques that develop mixtures containing
well-graded aggregates. These mixtures are not harsh and unworkable, flow easily when vi-
brated and consolidate well around embedded fixtures and reinforcement.

If an exposed aggregate finish is selected, mainly for reasons of noise reduction, it is frequent
to prescribe a gap-graded concrete mix in order to facilitate aggregate exposure. In this regard,
it should be mentioned that in Austria and Germany, two-layer construction is compulsory for
concrete pavements in motorways and expressways. Maximum aggregate size in the upper
layer (with a thickness usually between 5 and 8 cm) is limited to 8 or 11 mm.

The water-cement ratio and any admixtures play an important role in the strength and dura-
bility of the concrete but also have a direct influence on the consistency of the wet concrete.
Care should therefore be taken to keep up a constant moisture content of the mix, by making
allowance for the random variations in moisture contents of the constituents. As for admix-
tures, it will be obvious that their proportioning and introduction in the mix require the greatest
possible accuracy to ensure uniform production and constant workability.

Some undesirable characteristics may be caused by incompatibilities among the constituents.
Measures to minimize incompatibility problems include the following:
—  All admixtures used on the project need to be from the same manufacturer to ensure
compatibility among them. Recommended dosages should not be exceeded;

- IfPortland cement is blended at the mixing plant with other cementitious materials, e
¢ fly ash, all of them should meet the requirements of appropriate standards.

Some incompatibility problems can be exacerbated with increasing temperatures. Therefore,
testing the mixture at the expected temperature at the job site is strongly recommended. It
is also advisable to have hot and cool weather mixture designs in locations where seasonal
differences in temperature are significant.

It is indispensable to subject the concrete mix composition to a preliminary study in order to
demonstrate the appropriate characteristics by testing the fresh and hardened concrete such
as: workability (measured by slump with the Abrams cone, flow or VeBe time), wet density,
air content, water content, concrete strength (compressive strength — flexural strength — split-
ting tensile strength), water absorption, resistance to alkali-aggregate-reaction, resistance to
freeze/thaw and de-icing salts...These laboratory test on the design mixture are part of the QA
and give a good indication on what can be expected during the construction phase.
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The same tests (not necessarily all of them) can be done, during the construction phase, on the
fresh concrete delivered on site and, after construction, on cores extracted from the concrete
pavement. Those tests are then part of the QC. One very important measurement is that of the
air content of the fresh concrete on site. Indeed, this content can substantially differ from the
one measured in the preliminary study, even if the same amount of air entraining agent was
used, due to transport of the concrete mix.

2.2 Other materials

Conformity with applicable standards is also valid for all other materials used on the worksite
such as dowels, dowel baskets, tie-bars, chemical adhesive, steel or other type of reinforce-
ment, geotextiles, curing compound, surface setting retarder, joint sealing materials, impreg-
nation product... Special attention should be paid to the efficiency of the curing compound
since this will later have a great influence on the strength development of the concrete surface,
the behaviour and durability of the pavement, including the risk of plastic shrinkage cracking.

3 QA/QC - Design

Also in the design phase a quality management approach should be followed. The determi-
nation of the thickness of the concrete pavement is an essential part of the design. This can
be done by calculation, using analytical or finite elements methods, or by standardised design
structures in a pavement catalogue. A double check is necessary in order to ensure that the
right design input data have been used: bearing capacity of the soil, thickness and charac-
teristics of the subbase and base layer, traffic characteristics (Annual average daily traffic —
spectrum of the traffic — spectrum of the tyres...), concrete strength, geometric design of the
pavement, expected service life, climatic conditions...

Another important aspect in design, particularly for JPCP (jointed plain concrete pavements)
is the drawing of the joint- and reinforcement lay-out. One could think that this is solely a
construction issue, but that is not true. During design it is easier to have an overall view of
the geometric constraints, to see where transverse and longitudinal joints need to match or
not, etc. However it is still possible that this first design plan needs to be adjusted according
to modifications during construction, e.g. due to different positions of manholes or a changed
phasing of the concreting works, possibly resulting in a different position of construction
joints.
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Figure 1. Example of a joint- and reinforcement lay-out.

4 QA/QC - Construction

During the construction phase, QA is often done by following a checklist for the different
aspects: machines and equipment, the construction platform (subbase, base, intermediate lay-
er, geotextile), transport and supply of the concrete, reinforcement, progress of the slipform
paver, surface finishing, curing and protection, geometry of the finished pavement, joints. The
following subsections will be presented under the form of such a non-exhaustive checklist.

4.1 Machines and equipment

- Is the inspection material available?
o  Straight edge of 3m length
Metallic pin to measure the thickness of the concrete
Topographic equipment
Surveyor’s wheel
Concrete testing equipment (Abrams cone, air meter, vibrating table,...)

O O O O

—  Are the trucks and machines available, ready and reliable?
o Lorries or truckmixers for the transport of the concrete
=  Are enough vehicles available to ensure a continuous supply of the
concrete?
= Are the lorries equipped with a tarpaulin?
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o Wheel crane for spreading of the concrete

o  Slipform paver
= Do all the vibrators function properly?
=  Are spare vibrators available?

o Vibrating screed

o  Curing and texturing machine
= Do all the sprayers function properly?

4.2 Construction platform

- Is the base layer clean? (remove loose stones, mud, leaves, water,...)

—  Has the base layer been finished evenly? (check with straightedge)

- In case of warm weather or an absorbing surface of the platform (e.g. unbound aggregate
base): is water available to moisten the surface?

— In case of a geotextile: has it been installed correctly? (fixing to the surface, overlapping
of strips)

4.3 Reinforcement

—  Are the dowel baskets firmly positioned on the platform?

- Are the dowels and or tie-bars correctly positioned on the baskets? (transverse spacing,
height, parallel to the road axis)

- Are the places marked where, according to the position of the dowels, joints will need to
be sawcut?

—  Incase of CRCP: is the position of the reinforcement correct? (transverse spacing, height,
splicing, connections,...)

4.4 Progress of the slipform paver

— Is there enough space available for the rolling paths of the tracks of the slipform paver?

— Do the rolling paths have the right bearing capacity, surface friction, evenness and width?

- Are the stakes of the guiding stringline stable and at the right spacing (closer in curbs);
are the stringlines on the right tension and installed at the correct height?

- Ifan averaging ski is used, is the surface clean and without obstacles?

- Is the slipform paver moving steadily forward with minimum interruption?
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Figure 2. Rolling path of the tracks on an asphalt sandwich layer.

4.5 Surface finishing

- Is along handled float available for possible final finishing of the surface after the slip-
form paver?

- Is the surface finished without adding water?

— In case of finishing by (transverse) brushing: is the texture homogeneous?

— In case of exposed aggregate concrete finish: is the spraying of the setting retarder done
in a homogeneous way, in the right quantity, covering the whole surface?

4.6 Curing and protection

- Isthe spraying of the curing compound done in a homogeneous way, in the right quantity,
covering the whole surface (including the vertical edges) and immediately after concret-
ing?

— In case of exposed aggregate concrete finish: is the curing compound sprayed after the
washing out of the concrete?

- Ifaplastic sheet is used for protection (case of exposed aggregate concrete): is it ballasted
on the sides?

- Are plastic sheets available for protecting the fresh concrete in case of rain?

- Incase of risk for frost: are insulating panels available for covering the surface?
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——

Figure 3. Protection of the concrete with a curing compound.
4.8 Geometry of the finished pavement

- Is the right thickness achieved? (to be checked every 10 m in the middle of the pavement
and at the edges)

—  Are the edges stable, sharply aligned and vertical?

— Is there no unevenness (bump, sag), measured with the straightedge? (to be corrected
immediately if possible)

4.9 Joints

- Ifprovided, are dowels and/or tie-bars placed in the joints?

- Is there an extra compaction with a poker vibrator along the longitudinal joint?

—  Isthere an extra compaction with a poker vibrator along the transverse construction joint?
(at the end and at the beginning of the work)

— In case of CRCP: are panels in place at the transverse construction joint, to capture the
abundant concrete?

- Is the depth of the sawcut sufficient? (at least 1/3 of the concrete thickness)

—  Are the joints cut at the right distance, at the right place? (according to the joint- and
reinforcement lay-out)

—  Are the dimensions of the sawcut, the groove and the chamfer correct?

- Is the timing of sawcutting correct? (not too early to avoid extraction of small aggregates
at the joint edge, not too late to cause internal stresses and spontaneous cracking)

- Is the groove clean and dry before applying the sealant?

- If necessary, is the joint varnish applied?

- Is the joint filler placed?

— Is the sealant placed at the right height?
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5 Conclusion

Modern concrete roads can be safe, smooth, comfortable and low-noise throughout a very
long service life. In addition they are environmentally friendly and economically advanta-
geous. However this is only possible if the pavement has been designed and built in a correct
way. In order to achieve this, a quality management plan, consisting of QA and QC, needs
to be installed and followed during the whole process. The quality of the finished road will
further depend on a good job organisation, efficient concrete manufacture and laying, the use
of reliable and well maintained equipment and last but not least the commitment of a qualified
team of personnel.
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Ulkemiz Karayollar1 i¢in Beton Yol Projelendirme
Rehberi Calismalari ve Beton Simifina Bagh Beton Plak
Kahnhklan

Serdar Kasak, Muhammet Komut, Senol Altiok

Karayollar1 Genel Miidiirliigli, AR-GE Dairesi Bagkanlig1, Ankara, Tiirkiye

Ozet

Karayollari Genel Miidiirliigii, 1962 yilinda, “Beton Yollar i¢in Teknik Sartname” yayimlamig
fakat beton yol ¢aligma ve uygulamalarinda deneme kesimleri hari¢ genis bir uygulama alani
saglanamamustir. Beton yolda kullanilan malzemeler, iilkemiz kaynaklarindan saglanmakta,
hidrolik baglayici olan ¢imento yurt geneline dagilmis genis bir iiretim potansiyeli olan ¢imen-
to fabrikalarinda tiretilmektedir. Ayrica hazir beton teknolojilerindeki gelismeler betonun uy-
gulama alanlarinda hiz, kalite, cesitlilik, imalat kolayliklar1 getirmektedir. Ulkemizin hizl bir
sekilde geligsmesi, ihtiyaglarinin gesitlilik icermesi, projelerde iilke kaynaklarinin kullanilmasi
oldukga bilylik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, iilkemiz karayolu aginda beton yol iist-
yapilarinda ve projelendirme konusunda destek olmasi amaciyla AASHTO 93 projelendirme
kriterleri esas alinarak “Beton Yol Ustyapilar Projelendirme Rehberi” hazirlanmast amaglan-
mistir. Bu bildiride iilkemiz sartlarina uygun projelendirme kriterleri belirlenerek hazirlanan
beton yol projelendirme rehberinden alintilar yapilarak beton sinifina bagl olarak beton plak
kalinliklarindaki degisim irdelenmistir. Ayrica projelendirme rehberi hazirlanmasindaki amag
ileriki zamanlarda iistyap1 miihendislerinin liretecegi projeler i¢in yardimci olacak basvuru
kaynaklarindan biri olmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: AASHTO 93, Beton Yol, Yatak Katsayisi, Beton Sinifi, Donati.
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1. Giris

Yol iistyapisi, kendisini destekleyen yol altyapisindan ve trafik yiikleri ile birlikte ¢evresel
etkilere maruz kalan {istyap1 tabakalarindan (esnek, rijit) olusur.

Hidrolik baglayic1 olan ¢imento ile yapilan kaplamaya genel bir tanimlama olarak ve basit
bir ifade ile “Beton Yol” diyebiliriz. Beton kaplamanin gorevi, trafikten gelen yiikleri tabana
iletmek ayrica kendi lizerinde ve tabanda deformasyon olusmamasini saglamaya ¢aligmaktir.
Beton yollar genel olarak {istyapi taban zemini iizerine yapilan beton plaktan olusur. Genel
olarak beton kaplama ile {istyap1 taban zemini arasina temel/alttemel/se¢cme malzeme tabaka-
lart konur.

Beton yollarin projelendirilmesinde hedef olarak, diisiiniilen analiz siiresi boyunca, iizerinden
gegen trafigi bliylik miktarda deformasyonlara, ¢atlamalara ¢ok fazla izin vermeden, giivenli
bir sekilde tasiyabilecek beton plagin ve diger iistyapi tabakalarin belirtilmesi ve {istyapida
kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Burada beton plagin gorevi, trafikten
gelen yiikleri tabanin deforme olmayacagi bir degere azaltarak tabana iletmektir. Bu betonun
sagladig rijit davranistan saglanarak gergeklestirilir.

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine Egimi
2- Dojal Zemin 12- Taban Yizeyi (Tesviye Yizey)
3- Egk 13- Yol Govdesi (Taban Zemini)
4- Segme Malzeme Tabakasi 14- Ust Yap: Proje Kahnh
§- Banket Kaplamas: 15- Banket Egimi
6- Alt Temel 16- Trafik Seritleri Genigliji
7- Rijit Plak 17- Banket Genighdi
8- Hendek Sevi 18- Yol Genighigi (Platform Genighli)
9- Yarma Sevi 18- Ust Yop: Taban Genighi
10- Banket Temeli

Sekil 1. Beton yol iistyap1 enkesiti.

Alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan meydana gelen esnek {istyapilar, trafik etkisin-
den gelen yiikleri taban zeminine iletirken gosterdigi davranis su sekildedir. Tekerlek yiikleri
etkisinde esnek iistyap1 deforme olmakta ve her tabaka, lizerine gelen yiikii bir alt tabakaya
yayarak iletmektedir. Boylece, taban zeminine iletilen yiik kismen daha biiyiik bir alana yayil-
maktadir. Esnek iistyapida olusan gerilmelerin degeri, yolun en {ist tabakasindan alt tabakalara
dogru inildik¢e diismektedir. Bundan dolay1 kullanilacak malzeme kalitesi, baglayict malze-
menin igerigi de tabakalara gore se¢ilmektedir.
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Beton iistyapilar ise, taban zemini lizerine yapilan beton plaktan meydana gelmektedir. Pompaj,
sisme-biiziilme olaylarina karsi ve don olaylarinin zararli etkilerini azaltmak i¢in taban zemini
ile beton plak arasinda alttemel/temel tabakasi yapilmaktadir. Beton plagin elastisite modiilii
taban zemininin elastisite modiiliinden ¢ok fazladir. Beton plak, taban zeminine oturan bir
kirig gibi ¢aligir ve trafik yiiklerini, esnek iistyapiya gore daha genis bir alana yayarak taban
zeminine iletmektedir. (Sekil 2. beton ve esnek iistyap1 yiik dagilimr)

3000 kg 3000 kg

{

Beton Ustyap: Esnek Ustyapi

Beton plaklar yUk( genis bir alana
yayar ve alt tabakalara yuk etkisini
azaltir. Esnek Ustyapilar, tekerlek yukana,
tekerlek altindaki koni seklindeki bir
alana dagitir ve derinlik arttikga
uygulanan gerilmeler azalr.

Sekil 2. Beton ve Esnek yol iistyapilarda yiik dagilimi

2. Beton Yol Ustyapilarinin Projelendirilmesi

Hazirlanan projelendirme rehberinde AASHTO (American Association of State Highway
Transportation Officials) tarafindan gelistirilmis olan projelendirme ydntemi esas alimustir.
AASHTO tarafindan Amerika Birlesik Devletlerinin Illinois eyaletinin Ottawa sehrinde 1956-
1958 yillar1 arasinda insa edilen deneme yolu iizerinde yapilan ¢aligmalar projelendirilmeye
esas verileri olusturmustur. AASHTO Projelendirme Gegici Rehberi 1961°de yayimlanmis,
1972°de ikinci baski, 1986°da yeniliklerle Gi¢lincii baski, 1993°te de dordiincii baski gergek-
lestirilmistir.

2.1 AASHTO 93 Projelendirme Yontemi

Bu yontem, analitik-ampirik bir yontemdir. Analitik olarak modellenemeyen bazi faktorlerin
iistyap1 performansina etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu bakimdan analitik modellerin, perfor-
mans gozlemleri ve ampirik bagintilarla kalibrasyonu gereklidir. Bu zorunluluk, analitik-am-
pirik yontemleri ortaya ¢ikarmistir. Sonug olarak, analitik-ampirik yontemler gercege daha
yakin, daha basarili yontemler olarak ortaya ¢ikmaktadir. AASHTO 93 projelendirme yonte-
minde, yiik nakli, drenaj katsayisi, elastisite modiilleri kullanilarak rijit (beton yol) iistyapida
kullanilan malzemeler elastik modiil ile temsil edilebilmistir. AASHTO 93 Projelendirmesine
gore beton yol listyap1 hesabinda kullanilan denklem asagidaki gibidir.
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AASHTO 93 Projelendirme Yontemi

APSI

1o8y0 |75 13 S o (- 1132
logys(Tsz2) = Zg+ S, +7.35log,,(d +1) = 0,06 + —aito-io], (422-032-p,)-log,, (—’)
' : | 4 162410 1 21561,4‘{‘-; 18.4._.1
+(d+l)"" o (E./k)*

Sekil 3. AASHTO 93 Projelendirmesi Hesap Formiili

Bu denklemde;
T, : 8,2 ton esdeger standart tek dingil yiikii tekerriir sayisi (Proje trafigi)

Z, : Standart sapma

S, :Toplam standart sapma

d  :Kaplama plaginin kalinlig1 (ing)

APSI : Baglangigtaki tasarim servis yetenegi indeksi (p,) ile son servis yetenegi
indeksi (p,) arasindaki fark

S’.: Portland ¢imentolu betonun kopma modiilii (psi)

E_: Portland ¢imentolu betonun elastisite modiilii (psi)

J : Yik transfer (nakil) katsayisi

: Drenaj katsayist

Cd
k  : Taban reaksiyon modiilii (pci) diir.

2.2 AASHTO 93 Projelendirme Yontemi Hesap Parametreleri

T;,: 8,2 ton esdeger standart tek dingil yiku tekerrir sayisi (Proje trafigi) hesaplarinda per-
formans periyodu ve analiz periyodu se¢imi dnemlidir. Performans periyodu olarak genel
beklenti baglangictan itibaren 15 yil iginde iyilestirme/onarim/yiizey yenilemesi/takviye ge-
rektirdigi seklindedir. Analiz periyodu ise performans periyotlariin toplami olarak ifade edi-
lebilir. Amerika Birlesik Devletlerinde gegmis uygulamalarda analiz periyodu genellikle 20
yil segilmekteydi. Zamanla elde edilen deneyimlerden yola ¢ikilarak analiz periyotlari siirele-
rinin artirildigi goriilmistiir. Projelendirme rehberimizde analiz periyotlarinin, otoyol, devlet
yollar1 ve il yollari i¢in 30 yil secilmesi ve proje trafiginin buna gore hesaplanmasi yerinde
olacag belirtilmistir.

Z,. Standart Normal Sapma (Z,), Giivenilirlik Oranlar1 (R)% ve Toplam Standart Sapma (So)
degerleri; Glivenilirlik, projelendirmesi yapilan iistyapiya ait proje kriterlerinin, belirlenen
proje siiresi boyunca, hakim trafik ve cevre kosullar1 altinda, yoldan beklenen projelendirme
sartlarin1 karsilama olasilig1 olup, gelecege yonelik kabul edilen trafik tahminleri ve servis
yetenegi indeksindeki sapmalarin belirli bir sinir icerisinde tutulabilmesi igin giivenilirligin
belirlenmesi gerekmektedir. Projelendirme rehberimizde devlet ve otoyollar i¢in Giivenilirlik
orant (R) % 95, Standart Normal Sapma (Z,) -1,645 secilmistir. 1l yollar1 i¢in Giivenilirlik
orani (R) % 85, Standart Normal Sapma (Z,) -1,037 segilmistir.

S,: Toplam standart sapma degeri beton iistyapilar i¢in ortalama 0,35 alinir.

d: Kaplama plaginin kalinlig1 ing olarak bulunur ve cm ye gevrilir.
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APSI: Ustyapt miihendisligi konularinda deneyimi olan uzmanlardan olusan bir kurulun,
karayolundan yararlanan kimseler sifati ile yola verdikleri notlarin ortalamasidir. Sifir (0) ile
bes (5) arasinda degisen bir dl¢ek belirlenmistir. Bes (5) en yiiksek, sifir (0) ise en diisiik servis
yetenegi derecesini ifade etmektedir. Baglangig servis yetenegi indeksi (p ), son servis yete-
negi indeksi (p,) olarak gosterilir. p, degeri zamanla, trafik yiikleri ve ¢evresel etkilerin altinda
kabul edilebilir bir p, degerine dogru diisiis i¢indedir. AASHTO deneme yolundan p_ degerleri
beton iistyapilar i¢in 4,5 olmustur. Rehberimizde p, Otoyol, Devlet Yollar1 i¢in 2,5 , Il yollar1
i¢in ise 2,0 olarak secilmistir.

S’ : Portland Cimentolu Betonun Kopma Modiilii (Egilmede Cekme Dayanimi), beton yol
iistyapilarin projelendirmesinde kullanilmaktadir. Kopma modiilii veya egilmede ¢ekme da-
yanimi (S’ ); ‘kirilma sirasinda erisilen en biiyiik egilme-gekme gerilmesi’ olarak da tanim-
lanabilir.

E_: Portland ¢imentolu betonun elastisite modiilii (psi), (1 Mpa=145,0377 psi)

Rehberimizde Beton Siiflarina Bagli S”_hesabi igin AASHTO ve TS 500 e gore hesaplamalar
yapilarak ortalama S’ degeri alinmis ve E_degerleri ile verilmistir.

Tablo 1. Beton Simiflarina Bagli S’ ve E_ degerleri

Karakteristik | Karakteristik TS 500
Beton Silindir basing | Kap basing egilmede
dayanim, dayanmim, gekme Ortalama Ec Ee
Simfi f ex)s fer) dayanim
(MPa) (MPa) (MPa) S’ (psi) | (MPa) (psi)

C 30/37 30 37 383 622 32000 4641 206
C 35/45 35 45 420 660 33000 | 4786244
C 40/50 40 50 443 687 34000 4931281

J: Yiik transfer (nakil) katsayisi (J) derzlerde beton iistyapinin yiik nakletme yeteneginin, be-
ton {istyap1 projelendirilmesinde dikkate alinmasini saglar. Degisik Projelendirme Kosullar
I¢in Yiik Nakil Katsayilar1 asagidaki tablodan segilir.

Tablo 2. Yiik transfer (nakil) katsayisi

Banket Asfalt Beton
Yik Nakil Elemani Var Yok Var Yok
Kaplama Tipi
1) Derzlive Donatili Derzli = 32 38-44 2531 36-42

2) Surekli Donatili

Betonarme 129-32 - 123-29| -

C,: Drenaj katsayisi, Beton Ustyapilar I¢in Drenaj Katsayisi (C ) degerleri Tablo 3. den segi-
lebilir. Hesaplamalarda aksi belirtilmedikge C ;=1 alinmalidir.
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Tablo 3. Drenaj Katsayisi

Kaplama Yapisimin Doygunluga Yaklasan

l?rc.naj' Nem Diizeylerine Maruz Kaldigi Zamanin Yiizdesi
Kalitesi - .

<%l | %15 | %525 >%25
Cok lyi 1,25-1,20 | 120-1,15 1,15-1,10 1,10

Iyi 1,20-1,15 | 1,15-1,10 f 1,10 - 1,00 1,00
Orta 1,15-1,10 | 1,10-1,00 | 1,00-090 0,90
| Kitii 1,10-1,00 | 1,00-090 | 0,90-0.80 0.80
Cok Kt | 1,00-090 | 090-080 | 0,80-0,70 0,70

k: Taban zemini efektif reaksiyon modiilii (yatak katsayisi), taban zemininin yilik-defleksiyon
iliskisi lineer olmamaktadir. Taban zemini efektif reaksiyon modiilii, plaka yiikleme deneyi ile
bulunmaktadir. Bu deney uzun zaman almakta olup, 6zel durumlar haricinde karayolu {istyap1
tasarimlarinda nadiren gergeklestirilmektedir. k i¢in tipik degerler Tablo 4. de verilmistir.

Tablo 4. k, Yatak Katsayis1 Degerleri

ZEMIN TiPI k (pci)
Plastik kil 50-100

Silt ve Siltli kil, 100-200
Kum, killi ¢akil 200-300
Cakil 300-350

Kirmatas (Alttemel/Temel) 350-450

3. Beton Yol Ustyapi Tipleri

a) Derzli donatisiz beton kaplama, (JPCP) Jointed Plain Concrete Pavement
b) Derzli donatili beton kaplama, (JRCP) Jointed Reinforced Concrete Pavement
¢) Derzsiz donatili beton kaplama, (CRCP) Continuously Reinforced Concrete Pavement

Bu caligmada kullanimi daha yaygin olan ve iilkemiz ekonomik kosullarina daha uygun
oldugu diistiniilen Derzli Donatisiz Beton Kaplamalar (JPCP) iizerinde durulmustur.

Derzli Donatisiz Beton Kaplama, dogal catlaklar1 kontrol altina almak amaciyla birbirine
kayma ve bag demirleri ile baglanmig genellikle kare 6lgiilere yakin anolardan meydan gelen
kaplama tiiriidiir. Derzli donatisiz beton kaplamalar, trafik yiiklerini alt temele aktarabilmek
icin enine derzler boyunca kayma demiri, boyuna derzler boyunca ise bag demiri igerirler.
Derzli donatisiz beton kaplama, kayma demiri veya bag demiri disinda herhangi bir donati
kullanilmamas1 nedeniyle maliyet agisindan daha uygundur.
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Beton malzemeler

Boyuna derz

Enine derzler\
=
Yiizey dokusu \ O

Bag demiri _
N

Alt temel veya temel —— R
Ustyapi tabam

Sekil 4. Derzli Donatisiz Beton Kaplamalar (JPCP)

3.1. Derzli Donatisiz Beton Kaplamalar (JPCP) i¢in Donati

Kayma demirleri; anti korozyon boya ile boyanmis/yaglanmis diiz demir olmalidir. Genel
kullanim 45-50 cm (18-20 in¢) uzunlugunda ve 32-38 mm (1,25-1,5 in¢) ¢apinda kullanimi
yoniindedir. Beton plaklar arasinda yatay ve diisey yiik aktarimini saglayarak, goreli hareket
ve farkli deformasyonlar1 engelleyen baglanti elemanlaridir.

Bag demirleri ise 80 cm (31,5 ing) uzunlugunda ve 12-14 mm (0,5 ing) ¢apinda nerviirli
demir kullanimi yoniindedir. Bag demirleri arasi mesafe 80 cm tercih edilmektedir. Baglanti
demirleri (nerviirlii demirler) boyuna derzler boyunca, plakalarin birbirinden ayrilmasini 6n-
lemek ve dosemeler arasinda yiik aktarimina yardimci olmaktadir.

« Enine Derz

©=32 - 44 mm / dilz demir
S=30cmara

L=50c¢cm

Sekil 5. Kayma Demirleri Kullanimi
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©=12-20 mm/nerviirli

L~80 cm boyunda
~

S$=80 cm ara

Sekil 6. Baglant1 Demirleri Kullanim1

3.2. Derzli Donatisiz Beton Kaplamalar (JPCP) i¢in Donat1 Yerlesimi

Kayma demiri yatay olarak genellikle beton plagin tam ortasina yerlestirilir.

Sekil 7. Ornek kayma demiri yerlesimi

RSekil 8. Kayma demiri kaplama kalinlig1 ortasina yerlesim kesiti

36



Serdar Kasak, Muhammet Komut, Senol Altiok

Kayma demirleri, beton dokiimii sirasinda hareket etmeyecek sekilde sabitlenmeli ve gerekli
bolgelere yerlestirilmelidir. Kayma gubuklar1 6zel ekipmanlar yardimiyla beton dokiimiinden
sonra da yerlestirilebilir. Kayma demirlerinin yerlestirilmesinde kullanilan iki yontem agagida
verilmektedir.

Beton Dokiimiinden Once Yerlestirme: Derzlerin merkez ¢izgisine dik ve sehpa
hizasindan dogrudan kesilebilmesi i¢in, schpalarin yerlestirilmesi sirasinda &zenli
davranilmalidir. Biiziilme derzlerinin kesiminde sonradan referans olmasi agisindan,
kayma demiri sehpalarmin yerini gosteren kalici isaretlerin  koyulmasi gereklidir.
Sehpalar alttemele beton dokiimii esnasinda hareket etmeyecek sekilde sabitlenmelidir.

Sekil 9. Beton dokiimiinden dnce kayma demiri sabitlenmesi

Otomatik Kayma Demiri Yerlestirmesi:Kayma demirlerinin sehpalar tizerinde beton dokiimii
oncesinde yerlestirilmesine alternatif olarak otomatik kayma demiri yerlestirilmesi yontemi
de tercih edilebilir. Bu yontem icin 6zel olarak tasarlanan otomatik kayma demiri yerlestirici
araglar kullanilmaktadir. Otomatik kayma demiri yerlestirmesine 6rnek fotograf asagida
verilmektedir.

Sekil 10. Otomatik kayma demiri yerlestirilmesi
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4. Beton Sinifina Bagh Beton Plak Kalinhig:

Sekil 3.’de verilen AASHTO 93 Projelendirme hesap formiilii kullanilarak Devlet ve Otoyollar
i¢in beton plak kalnliklari bulunmugtur. Hesaplamalarda beton simifina bagh olarak; S’ :
Portland ¢imentolu betonun kopma modiilii (psi), E : Portland ¢imentolu betonun elastisite
modiilii (psi), degerleri Tablo 1.’den se¢ilmistir. Formiilde kullanilan diger parametreler Tablo

5.%in altinda verilmistir.

Tablo 5. Beton Sinifina Bagli Beton Plak Kalinliklar: Tablosu

Beton Siifi Beton Siifi Beton Siifi
C 30/37 C 35/45 C 40/50
Beton Plak Trafik Trafik Trafik
Kalinh@ Kategorileri Kategorileri Kategorileri
(cm) T,, Milyon) | T., (Milyon) | T, (Milyon)
20 0-3,5 0-4 0-5
21 3,5-45 4-55 5-6,5
22 4,5-6,0 5,5-7,5 6,5-8,5
23 6,0-17,5 7,5-9,5 8,5-10,5
24 7,5-10 9,5-12 10,5-13,5
25 10-13 12-15,5 13,5-18
26 13-16,5 15,5-20 18-22,5
27 16,5 - 20,5 20-25 22,5-28,5
28 20,5-26 25-31,5 28,5-36
29 26-32,5 31,5-39,5 36 -45
30 32,5-40 39,5-49 45-56
31 40 - 50 49 - 60 56 - 68,5
32 50 -61 60 -74 68,5 - 84
33 61-74 74 -90 84-103
34 74 -90 90 -110 103 - 125
35 90 -109 110-132 125 - 151
36 109 - 131 132 - 159 151 - 181
R=% 95
Z,=-1,645

P,=45 P =25
APSI=P -P =2,0
S,=0,35

I=27

C=1

k =350 pci

Not: Beton plak altinda minimum 20 cm PMT, {istyap1 tabani
malzemesi ise minimum yag CBR %10 olacak malzeme ile

teskil edilecektir.
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4.1. Beton Sinifina Bagh Beton Plak Kalinhg:

Beton sinifina bagl olarak E ve S’  deerleri Tablo 1.°den secilmistir. Diger tasarim
parametreleri sabit tutularak Tablo 5.’de beton plak kalinliklar1 ve bunlara karsilik gelen
Trafik kategorileri bulunmustur. Tablo 5.’den yararlanilarak plak kalinliklarma bagh trafik
kategorileri grafigi Sekil.11°de, segilen bazi trafik degerlerinde beton sinifina bagli plak
kalliklar1 Sekil 12.’de verilmistir.

200 mC30/37 mC35/45 mC40/50
180
160
T 140
>
= 120
N
- 100
x 80
= 56
g 60 g
40 *
a8
° foce ecn oo a8 9. '
20 21 22 23 24 25 26 27 22 29 30 3 32 33 34 35 36
Plak Kalinhigy, (cm)
Sekil 11. Plak kalinliklarina bagl trafik kategorileri
m C30/37 mC35/45 mC40/50
35
30
=
5
- 20
>
% 15
x
= 10
o
5
o
s 8 17 35 100
Trafik, Ty, (Milyon)

Sekil 12. Plak kalinliklari-Beton Sinifi Se¢imine bagl: trafik degerleri
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5 Sonuclar ve Degerlendirmeler

Ulkemiz karayolu agmmzda, sosyal ekonomik kosullar géz oniinde bulunduruldugunda
ihtiyaglar1 karsilama ve yapisal ¢éziim sunmasi agisindan alternatif olarak beton yollarin
yapilmasi (arazi ¢aligmalari, projelendirme) gerekli bir durum arz etmektedir. Bu kapsamda
2017 yilinda “Karayollar1 Beton Yol Ustyapilar Projelendirme Rehberi” hazirlama
caligmalarina Karayollar1 Genel Miidiirliigii AR-GE Dairesi Bagkanligi, Ustyap1 Gelistirme
Subesi Midiirliigii biinyesinde baglanilmigtir.

Beton siifina bagli olarak trafik ve beton plak kalinliklarinin degigimi irdelendiginde su
cikarimlara varabiliriz. Sekil 11.’de plak kalinliklarindaki artisin projelendirme agisindan
hizmet edebilecegi analiz siiresi boyunca gegecek trafik kategorisi degerlerini gostermektedir.
Beton sinifina bagli olarak degisimleri izledigimizde C 40/50 sinift beton sinifinin diger beton
siniflarina gore ayni projelendirme (analiz) siiresi segildiginde daha yiiksek degerde trafik
degerlerinde hizmet edebilecegi goriilmektedir.

Sekil 12. incelendiginde 6rnek olarak verilen bazi proje trafik degerleri i¢in C 40/50 smifi
betonun daha az kalinhikta yapilarak ¢oziim iirettigi goriilmiistiir. Ornegin 17 Milyon proje
trafik degeri i¢in C 30/37 sinif beton kullanildiginda beton plak kalinlig1 27 cm, C 35/45 simuf
beton kullanildiginda beton plak kalinligi 26 cm, C 40/50 sinif beton kullanildiginda ise beton
plak kalmligmm 25 cm oldugu goriilmektedir.

Hazirlanan rehberimizde tasarim agisindan daha uygun degerlere sahip olan C 35/45 sinifi
beton kullanimi konusu {iizerinde durulmustur. Hazirlanan bu bildirinin, projelendirme
rehberinin projelendirme konusunda faydali olmas: temenni edilmektedir.

Karayollar1 Beton Yol Ustyapilar Projelendirme Rehberi 2019 yili iginde tamamlanarak
Ustyapt Miihendislerinin, ilgili kurum, kuruluslarin, sektér temsilcileri konuyla ilgili tiim
paydaslarin faydalanabilecegi bir kaynak olarak kullanima sunulmustur.
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Keys for Successful Construction and Use of PCC
Overlays

Mark B. Snyder

Pavement Engineering and Research Consultants (PERC), LLC, Bridgeville, Pennsylvania,
USA

Note: The material presented herein is almost entirely extracted from “Guide to Concrete
Overlays, Third Edition” (Harrington and Fick, 2014) and a training course based on that
document. The author was a member of the Technical Advisory Committee that aided in
developing the Guide and is an instructor for the training course based on the Guide.

Abstract

This document is an introduction to the design and construction of concrete overlays of existing
pavements. It provides an overview of different types of concrete overlay and the conditions
under which each type is best suited for use. General design concepts and typical design
procedures are discussed, and some of the most important factors for successful construction
are presented.

Keywords: Concrete Overlay, Whitetopping, Bonded Overlay, Construction, Design.

1 Introduction

The need has never been greater for engineered strategies to preserve and maintain pavement
networks. With shrinking budgets, ever-increasing traffic volumes and loads, and the emerging
critical focus on infrastructure sustainability and pavement preservation, highway agencies are
being asked to do more with less in managing their pavement networks. Concrete overlays
can serve as sustainable and cost-effective solutions for improved management of pavement
assets, including preservation, resurfacing, and rehabilitation. In addition, they contribute to
more sustainable construction practices by preserving and extending pavement service for
years beyond the original design life. More than 1200 concrete overlays have been constructed
on U.S. pavements since 1901. Many of these concrete overlays have been in service for
decades, effectively extending the life of the original pavement structures for 30 years or more.
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To ensure that concrete overlays provide durable, long-lasting maintenance and rehabilitation
solutions, good design and construction practices must be followed. This paper presents such
practices for the most common types of concrete overlays — bonded concrete overlays of as-
phalt-surfaced pavement and unbonded concrete overlays of all types of pavement.

1.1 Why Concrete Overlays?
Agencies that regularly construct concrete overlays derive several benefits:
1. Concrete overlays consistently provide cost-effective solutions.

a.  Dollar for dollar, they are one of the most effective long-term pavement preservation
and major rehabilitation options for existing pavements.

b. Because of the wide range of overlay thicknesses that can be used, combined with
the pre-overlay work required, concrete overlays provide cost-effective solutions for
almost any pavement type and condition, desired service life, and anticipated traffic
loading.

2. Concrete overlays can be constructed quickly and conveniently.

a. The existing pavement does not need to be removed. It is factored into the overlay
design to continue carrying some of the traffic load.

b. In most cases, only minimal pre-overlay repairs are necessary.

c. Concrete overlays are placed using normal concrete pavement construction practices.

d. Many concrete overlays can be opened to traffic within a day of placement.
Nondestructive strength indicators, like maturity testing, enable engineers to take
advantage of this benefit.

e. Accelerated construction practices can be used to minimize work zone duration.

3. Concrete overlays are easy to maintain.

a. Repairing concrete overlays, especially thin overlays, is usually much easier than
repairing a section of conventional pavement.

b. Thin overlays constructed without reinforcement can be easily and eco-nomically
milled out and replaced with a new concrete surface.

c. Utility repair locations can be restored to original surface elevation and ride quality
with ease.
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4. Concrete overlays are an effective means for enhancing pavement sustainability by
improving surface reflectance (albedo), increasing structural longevity, enhancing surface
profile stability, and maintaining ride quality.

5. Concrete overlays can serve as complete preventive maintenance, preservation, or
rehabilitation solutions.

1.2 Overlay Systems and Applicability

Concrete overlays are commonly classified as being either “bonded” or “unbonded” to the
underlying pavement system. Both options are applicable to all existing pavement types (i.e.,
on asphalt, composite, and concrete pavements), as shown in Figure 1.

Concrete Overlays
I

Unbonded Overlay Systems

Bonded Overlay Systems

Bonded Bonded Bonded Unbonded Unbonded Unbonded
Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete
Overlay of Overlay of Overlay of Overlay of Overlay of Overlay of
Concrete Asphalt Composite Concrete Asphalt Composite
Pavements Pavements Pavements Pavements Pavements Pavements

Figure 1. Illustration of system of concrete overlay classifications based on bond condition
and type of underlying pavement.

Bonded overlays are generally used to strengthen pavements that are in good condition so that
they can carry heavier loads, carry more loads (i.e., extended service life), or both. Unbonded
overlays are generally placed over pavements that are in fair or poor condition — capable of
serving as a foundation to a new pavement, but not in sufficiently good condition to become
an integral part of a renewed pavement surface. Figure 2 illustrates typical uses for bonded and
unbonded concrete overlays on pavements with a range of surface conditions.
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Figure 2. Illustration of applicability of various types of concrete overlays to asphalt and
concrete pavements in a range of surface conditions.

It should be noted that the designation of “bonded” or “unbonded” is an assumption for the
purposes of overlay thickness design and is not necessarily representative of actual bond
between the overlay and underlying pavement under service conditions. For example, an
overlay may be designed as “unbonded” because the underlying pavement has significant
distress, but the overlay may still develop some degree of bond with the underlying pavement.
This “partial” bond is not considered in design and makes the design more conservative,
helping to ensure that the overlay will perform as intended.

Special efforts may be taken to ensure that the two layers are unbonded or isolated when any
degree of bonding could cause cracks or other defects in the underlying layer to propagate
through the overlay, resulting in premature failure. When the overlay is designed as “bonded,”
special efforts must be taken to ensure the development of good bond between the two layers
or the overlay may fail prematurely.

2 Bonded Concrete Overlays of Asphalt (BCOA)

Bonded concrete overlays of asphalt-surfaced pavements (BCOA) are generally appropriate
for asphalt-surfaced roads, streets, and intersections in fair or better structural condition with
typical distresses, such as rutting, shoving, slippage, and thermal cracking. They are typically
50-150 mm thick and rely on bond with the existing asphalt pavement (which must be at least
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75mm thick at the time of overlay) to form a monolithic pavement section, thereby reducing
load-related stresses and deflections and providing additional load-carrying capacity.

BCOA also eliminate surface defects (e.g., asphalt rutting and shoving), provide potential
long-term improvements in surface characteristics (i.e., surface friction, tire-pavement noise,
and ride quality/smoothness). Concrete overlays of asphalt pavement can also serve to reduce
urban heat island effects by increasing pavement surface albedo.

2.1 Functional Concepts

Bonding concrete overlays to asphalt surface allows relatively thin layers of concrete to pro-
vide long service life because bonding with the underlying asphalt causes the two layers to act
in concert, thereby moving the neutral bending axis down in the overlay layer and reducing
tensile stresses at the bottom of the concrete overlay. This concept is shown in Figure 3, where
the unbonded system on the left has a neutral axis at the mid-point of each layer while the
bonded system on the right acts as a single layer with a single neutral axis somewhere below
the midpoint of the overlay.

Unbonded Bonded

vvvvvvvvvv

Figure 3. Illustration of applicability of various types of concrete overlays to asphalt and
concrete pavements in a range of surface conditions.

The distance of axis shift (and, therefore, the reduction in concrete tensile stress) depends on
the thicknesses and stiffnesses of the two layers.

Another feature of BCOAs is the relatively small sizes of the concrete panels. While
conventional concrete pavements often have panels up to Sm long and as wide as the travel
lane (typically around 3.5m), BCOA panels are usually no more than 2m wide and 2m long and
they may be even smaller for very thin overlays. These small panels experience much lower
bending stresses and curl/warp stresses than large panels, which makes them very efficient at
carrying loads with relatively thin overlays.
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2.2 Design

Mechanistic-empirical thickness design of BCOA can be performed with BCOA-ME, a free
web-based application that was developed at the University of Pittsburgh with funding from
several state highway agencies. The application can be accessed at:

http://www.engineering.pitt.edu/Vandenbossche/BCOA-ME

The AASHTO PavementME Design software is also capable of designing bonded concrete
overlays of asphalt using the “short-jointed plain concrete pavement” design module. This
software is proprietary and requires an annual fee for access and use.

2.3 Construction

BCOA construction steps typically include: pre-overlay repairs, milling, surface cleaning,
concrete placement, curing, joint sawing, and sealing.

The first step in constructing BCOAS is to repair any areas with potholes, moderate-to-severe
alligator cracking, and areas with loss of base/subgrade support. These repairs are necessary
to ensure uniform support of the overlay and uniform bonding to achieve the desired load-
carrying capacity and long-term durability.

The next step is to mill the existing asphalt surface. The main objectives of milling prior to
placing a bonded overlay are (1) to remove significant surface distortions that contain soft
asphaltic material (these might result in poor bonding), (2) to reduce high spots that would
result in thin (weak) spots in the overlay, (3) to reduce the depth of low areas that would
require additional concrete fill, and (4) to match curb or adjacent structure elevations. Milling
also creates a roughened pavement surface texture that can help enhance concrete bond.
In general, however, the depth of milling should be minimized because it results in loss of
structural support. There is no reason to mill off good asphalt that can contribute to composite
action and continue to help carry traffic loads. It is important to ensure that at least 75Smm of
asphalt remains after milling; lesser thicknesses provide little structural contribution to the
bonded concrete overlay.

The milled surface should be inspected for isolated pockets of deterioration that may require
further repairs. For isolated areas that have a high number of wide transverse thermal cracks,
a decision needs to be made whether to bridge the cracks with the bonded overlay or to clean
and fill the cracks. Concrete can span normal asphalt longitudinal and transverse cracks if
the stiffness of the concrete is greater than that of the asphalt layer (which is generally true
when the concrete thickness is greater than one-half the asphalt thickness). Filling old cracks
with sand, flowable fill, or other appropriate material is necessary only for cracks that have an
opening greater than the maximum-size aggregate used in the overlay.

Following milling and any repairs, the asphalt surface should be cleaned to ensure adequate

bond between the existing asphalt surface and the new concrete overlay. Cleaning may be
accomplished by first sweeping the asphalt surface, then cleaning with compressed air. If
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material is subsequently tracked onto the pavement surface, the surface must be re-cleaned.
Pressure washing should be considered only when dust control is mandated or when mud has
been tracked onto the milled surface. In no case should water or moisture be allowed to stand
on the asphalt pavement prior to overlay placement. To prevent contamination, it is important
to avoid a lengthy lag time between final surface cleaning and paving.

Concrete placement and paving can be performed with conventional placement and paving
equipment when the surface temperature of the asphalt is below about 50°C. When surface
temperatures exceed this level, the asphalt surface should be sprinkled with water to reduce
the temperature and minimize the chance of early-age cracking. No standing water should
remain on the surface at the time the overlay is placed. Water trapped in the milled surface
texture can be removed with oil-free compressed air.

Curing is especially critical for BCOAs because their high ratio of surface area-to-volume
makes them more susceptible to the effects of rapid moisture loss than conventional paving.
Therefore, spray-on membrane curing compounds are often applied at twice the standard
coverage rate and must be applied as soon as is feasible (within 30 minutes of concrete
placement, if possible). The finished product should appear as a uniformly painted solid white
surface, with the vertical faces along the edges of the overlay also thoroughly coated.

Timely joint sawing is necessary to prevent random cracking. Joint sawing should commence
as soon as the concrete has developed sufficient strength so that joints can be cut without
significant raveling or chipping. Lightweight, early-entry saws may be used to allow the
sawing crew to get on the pavement as soon as possible. With typical joint spacings of 1 to 2
meters, extra saws are often needed to avoid random cracking. Transverse joints can be sawed
with conventional saws set to a depth of T/3. Transverse joint saw-cut depths for early-entry
sawing should not be less than 30 mm. Longitudinal joints should be sawed to a depth of T/3.

Contraction and construction joints should be filled with a hot-poured joint sealant to minimize
water infiltration, which can accelerate loss of bond between the layers, especially in freezing
climates.

2.4 Jointing

BCOA joints are typically cut to produce panels that are roughly square with sides measuring
approximately 1m long for thicknesses of 7Smm or less and approximately 2m long (half-lane
width) for overlay thicknesses of 75 — 150mm. Care must be taken to make sure that selected
panel dimensions do not result in the placement of longitudinal joints within the wheel paths
because corner cracking of panels often results in these situations.

Thin concrete overlays usually do not include dowel load transfer devices and may not include
tie bars as well. Some degree of joint load transfer is achieved through aggregate interlock,
which is effective if the joints do not open very much. The use of structural fibers in the
concrete mix can help to resist joint opening and maintain better aggregate interlock load
transfer.
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2.5 Use of Structural Fibers

When properly used, newer fiber-reinforcing technology can be used to enhance the
performance of thin concrete overlays by: increasing concrete toughness (making it more
resistant to crack propagation); helping control differential slab movement caused by curling/
warping, heavy loads, temperatures, etc. (allowing longer joint spacing); increasing resistance
to plastic shrinkage cracking; and holding cracks tight (enhancing aggregate interlock load
transfer and improving pavement performance).

Steel fibers have a long, successful history in paving applications, but synthetic macro-fibers
have become the fiber of choice in recent years due to their ease of handling, better dispersion
characteristics (i.e., less “balling”), and resistance to rust damage. Structural synthetic macro-
fibers (conforming with ASTM C116 Type III, Section 4.1.3) are commonly used at dosage
rates of 1.8 — 3.0 kg/m°.

3 Unbonded Concrete Overlays

The purpose of an unbonded overlay is to restore structural capacity to an existing pavement
that is moderately to significantly deteriorated. The overlay performs as a new pavement,
and the existing pavement is intended to provide a stable base (after any required pre-overlay
repairs.

When the underlying pavement has an asphalt surface, incidental bonding between the concrete
overlay and the underlying asphalt layer should not cause a problem; in fact, such bonding
generally adds some load-carrying capacity to the system. For these systems, the unbonded
concrete overlay is not usually rigorously designed or constructed to prevent bonding between
the layers.

When the underlying pavement is concrete, however, unbonded concrete overlays are carefully
designed and constructed to prevent bonding between the two concrete layers because any
bonding between the two concrete layers may stress the overlay and result in undesired
reflective cracking.

Unbonded concrete overlays (UBOL) may be an appropriate long-life rehabilitation solution
for asphalt-surface pavements for asphalt pavements with significant deterioration such as
severe rutting, potholes, alligator cracking, subgrade/subbase issues, shoving, and pumping.
The overlay is essentially designed as a new concrete pavement on a stable base layer (the
original pavement) assuming an unbonded condition between the layers. Typical UBOL
thicknesses range from 150-280 mm, although they have been successfully constructed as
thin as 100mm on lower-volume roads. The result is: restoration or increase of structural
capacity; elimination of rutting, shoving and other surface deflects; improvement of surface
friction, tire-pavement noise and ride quality; and reduction of urban heat island effects by
increasing pavement surface albedo.
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UBOLSs may also be appropriate long-life rehabilitation solutions for concrete pavements in
poor condition, but the existing pavement should be stable and provide uniform support (or
repaired to that condition). UBOLSs of concrete pavement are also designed as a new concrete
pavement on a strong, stable base layer and assuming an unbonded condition between the
layers. Typical UBOL thicknesses and benefits are similar to those listed above for UBOLs of
asphalt-surfaced pavement.

3.1 Design

UBOLs are designed similarly to new concrete pavements on a stabilized subbase, assuming
a separated condition between the layers. The required overlay thickness is affected by: 1)
the desired load-carrying capacity and service life; 2) the effective support provided by the
subgrade and any base layers (including existing asphalt pavement); and 3) the condition of
any existing concrete pavement.

UBOLSs are commonly designed using the AASHTO Design Guide (1993, 1998) or the newer
AASHTO PavementME Design software (AASHTO 2014); both of these procedures consider
the effects of the separation layer on overlay performance.

3.2 Construction

Construction of UBOLs may include pre-overlay repairs, placement of a separation layer,
placement and consolidation of concrete, texturing, curing, and joint sawing.

Only distresses that cause a major loss of structural integrity require pre-overlay repair. Re-
pairs are not usually needed for significantly distressed areas that are not shifting or moving
and for which the pavement support is stable. When numerous repairs are needed, it is some-
times an alternative to not perform repairs and instead design the overlay with added thickness
to compensate for the reduced level of support.

The use of an effective separation layer is essential for UBOLs of concrete pavement and may
help ensure good performance of UBOLSs of asphalt-surfaced pavement as well. A new asphalt
concrete interlayer (thickness = 25 — 75mm) has historically been the most common interlayer
material, but geotextile fabrics are rapidly gaining in use because of their lower cost, speed of
construction and reduction of pavement profile elevation (that can result in reduced clearance
under overpasses and the need to adjust safety barrier heights). Table 1 provides specifications
for typical geotextile interlayer material. When asphalt materials are used, they must be resis-
tant to stripping and may also be designed to provide drainage.
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Table 1. Properties of typical geotextile fabric separation layer materials.

Property Requirements Test Procedure

Nonwoven, needle-punched, no thermal treatment to

Geotextile Type include calendaringt

EN 13249, Annex F (Certification)

Color Uniform/nominally same color fibers (Visual Inspection)
> 450 g/m? (13.3 0z/yd?)*
Mass per unit area >500 g/m?(14.7 oz/yd?) 1S0 9864 (ASTM D 5261)

<550 g/m?(16.2 oz/yd?)
[a] At 2 kPa (0.29 psi): > 3.0 mm (0.12 in.)

Thickness under load {pressure) [b] At 20 kPa (2.9 psi): = 2.5 mm (0.10 in.) 1S0 9863-1 (ASTM D 5199)
[c] At 200 kPa {29 psi): = 0.10 mm (0.04 in.)

Wide-width tensile strength =10 kN/m (685 Ib/ft) 1S0 10319 {ASTM D 4595)

Wide-width maximum elongation <130 percent 1S0 10319 (ASTM D 4595)

Water permeability in normal direction

4+ - . 5, -
under load (pressure) >1x10*m/s (3.3 x 10+ ft/s) at 20 kPa (2.9 psi) DIN 60500-4 (modified ASTM D 5493)
*

In-plane water permeability [a] =5 x 10* m/s (1.6 x 10° ft/s) at 20 kPa (2.9 psi) IusrD TR
(transmissivity) under load (pressure) [b] 22 x 10 m/s (6.6 x 10* ft/s) at 200 kPa (2.9 psi) 1S0 12958 (modified ASTM D 4716)

. i EN 12224 (ASTM D 4355 @ 500 hrs exposure for
Weather resistance Retained strength > 60 percent grey, white, or black material only)
Alkali resistance =96 percent polyproplene/polyethylene EN 13249, Annex B (Certification)

The surface temperature of the separation layer must be less than 50°C at time of concrete
placement to minimize the potential for early-age overlay cracking. This can be accomplished
by sprinkling the surface with water. No standing water should remain on the surface at the
time the overlay is placed. When cooling a black-colored geotextile interlayer, it should be
damp and not saturated with water.

Conventional concrete paving procedures are followed for placing, spreading, consolidating,
finishing and texturing UBOLSs. Special care must be taken to ensure that dowel baskets are
securely anchored to the interlayer material and/or original pavement surface; alternatively,
pavers equipped with dowel bar inserters can be used.

Good curing practices are important, especially when overlay thickness is less than 150mm
because of the high surface-area-to-volume ratio. In such cases, spray-on membrane cure is
typically applied at twice the usual rate. Curing should begin as soon as possible and no later
than 30 minutes after concrete bleed water has evaporated.

Timely joint sawing is necessary to prevent random cracking. Transverse and longitudinal
joints should be sawed with conventional saws to a depth of T/3. Transverse joint saw-cut
depths for early-entry sawing should not be less than 30 mm.

3.4 Jointing

UBOL joints are typically cut to produce panels that are roughly square. When the overlay
thickness is 150mm or less, panels are typically about 1.8m square and maximum panel length
should not exceed about 18 times the overlay thickness. For thicker overlays, panels are often
the full width of the travel lane (~3.5m) and maximum panel length is limited to no more
than about 24 times the overlay thickness. For overlays of concrete pavement, overlay joint
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locations do not need to match (or avoid matching) the positions of joints in the underlying
concrete pavement.

Load transfer dowels and longitudinal joint ties are typically used in UBOLSs, especially when
overlay thickness exceeds 150-175mm. These devices should be designed using the same
criteria and procedures used for conventional concrete pavement. In thinner UBOLs without
load transfer dowels and lane ties, the use of structural fibers in the concrete mix can help to
resist joint opening and help to maintain aggregate interlock load transfer, especially when
using geotextile fabric interlayer materials (because they provide little resistance to lateral
pavement movement).

4 Summary and Closure

There are concrete overlays options for pavements of all types and existing conditions. To
ensure that concrete overlays provide durable, long-lasting maintenance and rehabilitation
solutions, good design and construction practices must be followed. This paper presents
key design and construction concepts and practices for successful construction of the most
common types of concrete overlays. The recommendations provided are based on experience
gained in the U.S. from more than 1200 concrete overlays, many of which have been in service
for decades.
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Yansima Catlagi Olusumu Ac¢isindan Kompozit Bir
Ustyapimin Performansinin Belirlenmesi

Dr. Yavuz Abut
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Ozet

Yansima ¢atlagi olusumu, rijit veya esnek listyapilar lizerine insa edilen asfalt kaplamalardaki
temel bozulma tiplerinden biridir. Bu ¢atlaklardan su veya yabanci maddeler yol gévdesine
sizarak kaplama yapisini bozar, siiriis kalitesini diisiirerek yolun servis dmriinii kisaltir. Bu
caligma kapsaminda, PavementDesigner.org yazilimi ile bir kompozit iistyap: tasarlanmisg,
yazilimdan elde edilen kesit &zellikleri kullanilarak 2017 Nisan ay: itibariyle bir test yolu
yapilmigtir. Siirekli gozlenen bu yolda, 2019 Eyliil ay1 ile ilk yansima ¢atlagi gézlenmis ve
literatiirdeki yansima gatlagi hasar modelleri kullanilarak kaplamadaki toplam hasar orani
belirlenmistir. Toplam uzunlugu 928 m olan, yapimindan 2,5 y1l siire gecen ve siirekli gdzlenen
bu yolda yansima ¢atlagi hasar oran1 %6,1 olarak tespit edilmistir. Elde edilen bulgularin
ilerleyen zamanlarda yapilmasi planlanan kompozit iistyapilar i¢in bir performans gostergesi
olarak kullanilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit iistyapi, yansima ¢atlagi, performansa dayali tasarim

1 Giris

Yansima ¢atlagi olusumu, rijit veya esnek iistyapilar iizerine insa edilen asfalt kaplamalardaki
temel bozulma tiplerinden biridir. Bu ¢atlaklardan su veya yabancit maddeler yol govdesine
sizarak kaplama yapisint bozar, siiriis kalitesini diisiirerek yolun servis omriinii kisaltir. Bu
tir kaplamalarin uzun dénem performansmin bilinebilmesi i¢in, ileriki donemlerde trafik
ve sicaklik etkisi ile meydana gelebilecek olasi yansima gatlaklarinin bir tahmin modeli
ile belirlenmesi gerekmektedir. Bazi arastirmacilar yansima catlaklarini tahmin etmek igin
birtakim yontemler tizerinde ¢aligmislardir (Andrei v.d., 1999, Eltahan ve Lytton, 2000, Elseifi
ve Al-Qadi, 2004, Bari ve Witczak, 2006). Ancak, bu modellerin kalibrasyonu i¢in sinirlt
sayida arastirma yapilmistir. Yansima catlagi ile ilgili sorunlarin etraflica ele alinabilmesi i¢in
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mekanik-ampirik prosediirlerle inga edilen test yollarinda daha ¢ok gézlem ve 6l¢iim yapmaya
ihtiya¢ vardir. Ciinkii kaplamalarda kullanilan malzeme 6zellikleri, derzlerin yiik transferi
kabiliyeti, yolun sinifi, iklim ve zemin durumu gibi parametreler yansima ¢atlagi olusumunda
onemli derecelerde farkliliklar dogurmaktadir (Tsai, 2010).

Yansima catlaklari, bliylik dl¢lide asfalt kaplama altindaki siireksizliklerden (catlak veya
derzler) kaynaklanmaktadir. Catlak gelisimi, katmanlar arasindaki termal genlesme
farkliliklar1 ve trafik yiikleri ile asagidan yukar: dogru ilerler. Yogun ¢atlaklarin oldugu eski
bir kaplama {izerine yapilacak olan yeni bir asfalt kaplamada ara yiizeyde catlak soniimleyici
bir yap1 (geosentetik, geogrid, ¢elik tel, vb.) kullanilmamis ise mevcut kaplamadaki ¢atlaklar,
genellikle kaplama kalinliginin bir fonksiyonu olan bir siirenin sonunda yiizeye dogru hareket
eder. Lytton, 1989’a gore, tekerlek yiikiiniin mevcut kaplamada bir ¢atlaktan gegmesi o kesitte
bir maksimum egilme ve iki maksimum kayma gerilmesi olmak tizere ii¢ kritik kesit tesirine
neden olur. Catlak hareketi arttik¢a, catlagin yilizeye dogru ilerlemesi hizlanir. Katmanlar
arasindaki sicaklik farkliliklarinin rijit kaplamalarda meydana getirecegi biiziilme (contraction)
veya kivrilma (curling) hareketi ise, asfalt kaplamada ekstra yatay gerilmelere neden olur ve
mevcut ¢atlaklarin agilma siireci hizlanir. Dolayist ile bir yansima ¢atlaginin dogru bir sekilde
modellenebilmesi icin trafik yiikleri ve sicaklik etkileri bir arada diistiniilmelidir.

Bu ¢alismada, PavementDesigner.org yazilim ile bir kompozit iistyapi tasarlanmis, yazilimdan
elde edilen kesit 6zellikleri kullanilarak 2017 Nisan ay1 itibariyle bir test yolu yapilmustir. 928
m uzunluk ve 1x1 olan bu kompozit iistyapida sirastyla Kirmatag Temel (30 cm), Silindirle
Sikistirilmig Beton (SSB) (22 cm), HMA Binder (7 cm), HMA Asinma (5 cm) kullanilmigtir.
Siirekli gozlenen bu yolda, 2019 Eyliil ay1 ile ilk yansima ¢atlagi gozlenmis ve literatiirdeki
yansima ¢atlagi hasar modelleri kullanilarak kaplamadaki toplam hasar orani belirlenmistir.
Elde edilen bulgularin ilerleyen zamanlarda yapilmasi planlanan kompozit {istyapilar i¢in bir
performans gostergesi olarak kullanilmasi hedeflenmistir.

2 Yansima Catlag1 Mekanizmasi

Yansima ¢atlagi konusu Gary ve Martin, 1932°de bu sorunu ¢alistigindan bu yana, kompozit
istyapilarda ciddi bir endise kaynagi olmustur. O zamandan beri, bu sorunu ¢ézmek i¢in bir¢ok
caligma yapilmistir. Yansima catlaginin analiz ve tahmininde bir¢ok model gelistirilmistir.
Genel olarak bunlar;

e Ampirik model

e Genisletilmis ¢cok katmanli dogrusal elastik model

e Denge denklemlerine dayali modeller

e Sonlu elemanlar ile geleneksel yorulma denklemi modeli

e Sonlu elemanlar ile kirilma mekanigi modeli

e “Crack Band Teorisi” temelli model

e Koheziv ¢atlama / bolge modeli

e Yerel olmayan siireklilik hasart modeli

Yansima catlagi mekanizmasi sirasinda kesitlerde olusan kesit tesirleri ise Sekil 1’de
gosterilmistir (Nunn, 1989 ve Lytton, 1989).
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Sekil 1. Sicaklik farkliliklari ve trafik yiikiiniin neden oldugu kesit tesirleri
(Nunn, 1989 ve Lytton, 1989).

Paris’in catlak biliylime yasasi, asfalt gibi dogrusal olmayan viskoelastik malzemelerdeki
catlak yayilimi ve gerilme yogunlugu faktorleri ile malzeme yorulma 6zelliklerini arasindaki
iliskiyi modellemek i¢in kullanilabilmektedir. Paris’in yasas1 matematiksel olarak soyle ifade
edilir (Anderson, 1995):

dC = AK™ 1
Burada,
dc/dN: Yik dongiisii bagina catlak ilerlemesi
K: Gerilme yogunlugu faktori
A, n: Deneysel olarak tespit edilen malzeme sabitleri

Denklem 1 temel almarak yiritilen bir ¢alisjmada (Owusu-Antwi, 1998), kompozit bir
kaplamadaki kabul edilebilir yansima catlagi orani, trafik yiikii ve sicaklik degisimi baz
alinarak denklem 2-7’de sirastyla verilmistir.

Kabul edilebilir dingil yiikii tekerriirii;

h'OL
Ne = Tom2kzs @

Gerilme yogunlugu faktori;

Ke= 7= 2)] ©
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Sicaklik etkisinde J-integral;

176
J= (—1.459 + A + 0.129hpc + 0.002145k) 10*[Sa(4T)]? (€))
oL
Tek dingil yiikii etkisinde J-integral,
.648
J =0.01P2 (—0.048 + + 0.00641hpcc + 0.000279k) 5)
OL
Toplam hasar;
n; AGE
DAMTOT = 0'01322ﬁ + (8.79 4+ 0.000795 * FI * AGE) 6)
i temp

Yansima ¢atlagi orant;

100 + DAMTOT™®
%RCRACKS = — oo — (7

Bu denklemlerde;

N, : Kabul edilebilir dingil yiikii tekerriiri, N Kabul edilebilir sicaklik tekerriirii, K : Kritik gerilme
vogunlugu faktorii, J : J-integral, P : Standart dingil yiikii (kN), E : Asfalt kaplama esneklik modiilii (MPa), n
: Asfalt kaplama Poisson orani, h,, : Asfalt kaplama kalinligi (mm), h,.: Beton kaplama kalinligr (mm), k :

. pcc*
Taban zemini esneklik modiilii (MPa), S : Iki derz arasindaki mesafe (m), o : Betonun isil genlesme katsayisi

(1/°C) , AT : Maks. ort. aylik sicaklik — Min. ort. aylik sicaklik (°C), DAMTOT: Toplam hasar, n;: Kaplamadan
gecen dingil yiikii tekerriirii, AGE: Kaplamanin yasi (yil), FI: Don indeksi, %RCRACKS: Yansima ¢atlag
orant (%)

3 Test Yolu
3.1 Yolun Yapisal Tasarimi

Calismanin birinci asamasinda, Kocaeli ili, Izmit ilgesi smirlar1 icerisinde yer alan ve Sekil
2’de koordinatlar1 verilen 928 m (1x1) uzunlugundaki Bagimsizlik Caddesi giizergahinda
yapilmasi hedeflenen kompozit {istyapimin tasarimi ele alinmistir. Kompozit kaplamada
20 yillik proje siiresi icerisinde yaklasik 50 milyon Esdeger Dingil Yiikii Tekerriir Sayisi
(EDYTS) ve giinliik ortalama olarak ta 1.000 adet kamyon gegisinin olacagi hesaplanmistir.

Sekil 2. Bagimsizlik Caddesi koordinatlari

Kesit tasarimi, PCAPave’in altyapist ile ¢alisan ve PavementDesigner.org sitesinde yer alan
toolbox yardimiyla yapilmistir. Tasarim ve hasar modelinde kullanilan parametreler Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Tasarim ve hasar modelinde kullanilan parametreler

PARAMETRE SECILEN DEGERLER
Proje Siiresi (Y1l) 20
20 yillik Esdeger Dingil Yiikii Tekerriir Sayis1 (EDYTS) 50.000.000
Giinliik Ortalama Kamyon Sayis1 (Major Arterial) 1.000
Agir tasit trafigi artis orani (%) 2
Yon dagilimi (%) (1 x 1) 50
Tasarim seridi dagilimi (%) 100
P, Standart dingil yiikii (kN) 80
E, Asfalt kaplama esneklik modiilii (MPa) 2.757
., Asfalt kaplama Poisson orani 0,35
EDb, Betonun esneklik modiilii (MPa) 27.579
ub, Betonun Poisson orant 0,15
Betonun egilme dayanimi (MPa) 4,5
k, Taban zemini esneklik modiilii (MPa) 69
uz, Zeminin Poisson orani 0,4
Rijit temel kalinlig1 (mm) 300
S, 1ki derz arasindaki mesafe (m) 10
o, Betonun 1s1l genlesme katsayisi (1/°C) 107
Maksimum ort. aylik sicaklik (°C) (Kocaeli 1li) Agustos 29,7
Minimum ort. aylik sicaklik (°C) (Kocaeli ili) Ocak 3,1
FI, Don indeksi (Kocaeli {li) 100

Programdan elde edilen verilere gore, kompozit {istyapida taban zemininden yukariya dogru
sirastyla Kirmatag Temel (30 cm), Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) (22 c¢cm) ve Asfalt
(7,5 cm) kullanilmasinin uygun olabilecegi goriilmektedir (Sekil 3). Zamana bagl tahmini
hasar grafigine bakildiginda ise 20 yillik periyot icerisinde iistyapida herhangi bir yapisal
hasar meydana gelmedigi, Kirmatas Temel diizeyinde ise yaklasik %1 oraninda yapisal hasar
oraninin gozlenebilecegi tahmin edilmistir. Bu hasar orant 928 m uzunluktaki bir yol i¢in 20
yilda yaklasik olarak 9 m’lik bir kesimi ifade etmektedir.
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Sekil 3. Ustyap1 kalinliklar1 ve zamana bagh tahmini hasar grafigi

3.2 Yolun Yapilmasi, Gézlenmesi ve Performansinin Degerlendirilmesi

2017 yili Nisan ay1 basinda yapimina baglanan {istyap: insaati, 1 aylik bir siire igerisinde
tamamlanmistir. Eski kaplama kaldirilarak yer yer derin dolgu imalatlart ile zemin
gliclendirilmis, birka¢ kesimde genisletme g¢aligmasi yapilmigtir. PavementDesigner.org ile
elde edilen kesitler aynen kullanilmis, ancak yansima c¢atlaklarinin yiizeye dogru ilerleme
stiresinin daha uzun bir periyotta gergeklesmesi ve gérece daha uzun bir siire ile yolun siirekli
gbzlemlenebilmesi amaciyla en iist tabakada 5 cm kalinhiginda Asinma ilavesi yapilmistir.
Dolayisiyla nihai kaplama kalinliklar1 Sekil 4’teki gibi belirlenmistir.

(5 cm) Asinma (ASFALT)
(7 cm) Binder (ASFALT)

(30 cm) Kirmatas Alttemel

Sekil 4. Proje iistyap1 kalinliklar

Taban zemininde gerekli iyilestirmeler yapildiktan sonra, SSB iki seferde (1lcm + 1lcm)
serilip sikistirilmistir. 24 saat sonra kesitin 1/3’tine kadar 10’ar m araliklarla enine derzler
olusturulmustur. Son agamada ise bitmis kaplama iizerine bitiim bazli yapistirict emiilsiyonlar
tatbik edilerek, sirasiyla Binder ve Asinma tabakalari uygulanmistir (Sekil 5).
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17.04.2017 (Asfalt Yap 03.09.2019 (Giincel Durum)

Sekil 5. Yol katmanlariin yapimi ve yolun giincel durumu

Yansima ¢atlaklarinin zamana bagli degisimini gozlemleyebilmek igin, derz bolgelerinde
gerilme soniimleyici bir mekanizma veya ara yiizey kullanilmamistir. Siirekli gézlenen yol
ylizeyinde 2019 yili Eylil Ay1 igerisinde ilk yansima catlaginin gelistigi tespit edilmistir
(Sekil 6). Yaklagik 2,5 yil siire i¢erisinde kaplama iizerinden gegen trafik yiikleri ve sicaklik
degisimlerinin neden oldugu bu yansima c¢atlagi hasari igin, literatiirdeki hasar modelleri
kullanilarak genel bir yaklagimla kaplamadaki hasar orani tahmin edilmeye caligiimistir.
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I

03.09.2019 (Catlagm Olustugu-Derz)

03.09.2019 (Catlagin Olustugu Derz)

Sekil 6. Ik yansima ¢atlaginin olustugu yer

Yolun trafige acildigi giinden bu yana gegen 2.5 yil siire zarfinda ilk yansima gatlaginin
olusmasi i¢in kaplamanin proje toplam dingil yiikii kapasitesinin %12,5’u (2,5 yil / 20 y1l)
kadar etkiye maruz kaldigi kabul edilirse, kaplamada 6.250.000 EDYTS’lik (50.000.000 x
0,125) bir trafik gerceklestigi dogrusal bir iliskide tahmin edilebilir. Denklem (2-7) yardimiyla
kaplamda, mevcut durumda %6,1 oraninda yansima ¢atlag:i hasar1 tespit edilebilmektedir.
Benzeri bir durum ilerleyen yillarda Sekil 7°de verilen iliski gibi olmaktadir. Burada
kaplamadaki yansima ¢atlaklarinin ilerleme hizinin ilk 10 yila kadar hizl gelistigi, bu yildan
sonra ise bu hizin yavaslayarak devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Yansima ¢atlag: hasarinin yillara gore degisimi

4 Sonuclar

Calismadan elde edilen sonuglara gore,

Trafik yiikii 50.000.000 EDYTS olan bir giizergahta PavementDesigner.org ile tasarlanan
yol i¢in taban zemininden yukariya dogru sirasiyla Kirmatag Temel (30 ¢cm), Silindirle
Sikistirilmig Beton (SSB) (22 cm) ve Asfalt (7,5 cm) kullanilmasinin uygun olabilecegi
tespit edilmistir. Zamana bagl tahmini hasar grafigine bakildiginda, 20 yillik periyot
icerisinde {istyapida herhangi bir yapisal hasar meydana gelmedigi, Kirmatas Temel
diizeyinde ise yaklasik %1 oraninda yapisal hasar oranmnin goézlenebilecegi tahmin
edilmistir. Bu hasar orant 928 m uzunluktaki bir yol i¢in 20 yilda yaklasik 9 m’lik bir
kesimi ifade etmektedir.

Yansima c¢atlagt bazinda bir performans degerlendirmesi yapilmasi durumunda
ise, kaplama ylizeyindeki yansima ¢atlagi sayis1 o kaplamadaki hasar durumu ile
iliskilendirilerek dingil yiikii ve sicaklik etkilerine gore yansima ¢atlag: yoniinden hasar
oranlari belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada yapimindan 2,5 yil bir siire gecen ve siirekli
gozlenen bu yolda yansima catlagi hasar oran1 %6, 1 olarak tespit edilmistir.
Literatiirdeki hasar modelleri kullanilarak, ilerleyen yillarda gelisecek olan diger yansima
catlaklari i¢in y1llara gére bir degisim grafigi elde edilmistir. Burada kaplamadaki yansima
catlaklariin ilerleme hizinin ilk 10 yila kadar hizli gelistigi, bu yildan sonra ise bu hizin
yavaslayarak devam ettigi goriilmektedir. Zamanla gelisecek olan diger yansima gatlagt
oranlar1 grafik {izerinde kalibre edilerek, bakim ve onarim stratejileri 6nceden tahmin
edilebilecektir.
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Recent Advances and Uses Of Roller Compacted
Concrete For Pavement Construction in the United
States

Corey Zollinger

Paving Solutions, CEMEX, Inc, Houston, TX USA

Abstract

Roller Compacted Concrete (RCC) is a no slump concrete that is placed by an asphalt paver
and compacted with vibratory rollers similar to asphalt pavement construction. RCC has long
history of good performance as a pavement for ports, container yards, and manufacturing
plants. This paper will summarize a recent survey of uses of RCC, types of paving equipment
and final surface since 2011 with a focus on the past 3 years in the United States as well as
provide a few case studies on recent projects. The paper documents many of the benefits
of using RCC on these types of projects such as speed of installation and traffic opening.
Recent advances in mix design with admixtures, aggregate selection, as well as utilization of
trowelling for a more aesthetically pleasing finish are also documented.

Keywords: Roller COmpacted COncrete / HIGH dENSITY aSPHALT PAVING MACHINe /
pavement / construction / admixtures / Trowelled rcc.

1 Introduction

Roller Compacted Concrete (RCC) is defined as a negative slump concrete mix which usually
has been made up of aggregate, sand, cement, and water. The material has traditionally been
produced in twin shaft horizontal pug mills located on the jobsite and delivered to the paver
in dump trucks. The paving machines are large asphalt pavers which are equipped with high
density asphalt screeds that compact the RCC material with tamper bars, pressure bars and
vibration typically achieving greater than 90% compaction behind the screed and recently
many projects have achieved near or greater than 98% behind the screed. The material is then
compacted to 98% density using dual steel drum rollers, pneumatic rollers or combination
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rollers, and final smoothness is provided with a smaller dual steel drum roller or combination
roller. The RCC pavement is then cured using traditional concrete pavement curing compounds
and saw cut using early entry technology or left to crack naturally.

As documented by Pittman and Anderton, this pavement construction process began in 1975
with test sections at the Army Corp of Engineers Waterways Experiment Station in Vicksburg,
Mississippi and was followed by the first large scale project in 1984 at Fort Hood, Texas for a
tank hardstand military application (Pittman 2009). By 1990, 51 projects and over 2.5 million
SY (2.09 million SM) of RCC pavements had been constructed for military and industrial
type facilities, with only a few roadway projects. During the 1990’s, RCC construction came
to a near standstill with only 22 projects and roughly 500,000 SY (418,063 SM) of RCC
pavements constructed (Pittman 2009). During the first decade of 2000 (2000 —2010), RCC
use began to expand into various applications such as highway shoulders, however the major
user remained industrial, military, and port applications with over 70 projects and 8.9 million
SY (7.4 million SM) placed (Pittman 2012). Since the beginning of the current decade (2011 —
2013), RCC utilization has expanded into many other applications such as hike and bike trails,
local streets and roads, commercial parking lots, while continuing to be used in traditional
industrial type applications. According to a previous survey conducted by the Author, between
2011 and 2013, over 197 projects were been paved covering more than 4.9 million SY (4.1
million SM) (Zollinger 2014). According to a recent survey of the RCC Industry, Since the
2014 (2014 — 2016), RCC utilization continues to be used on local streets and roads with an
increase in residential roads and commercial parking lots, as well as increased utilization by
the distribution centers and oil and gas sectors. The public sector utilization remains steady
with continued investigations by Departments of Transportation and Municipal governments.
According to the recent survey conducted by the Author, between 2014 and 2016, over 265
projects were been paved covering more than 5.1 million SY (4.3 million SM).

As the Engineering and construction professions as well as the industrial owners and operators
continue to become more familiar with this pavement type, the technology for mix design,
mix production, and placing, and final surface texture continues to develop and advance to
support RCC growth into more pavement applications. This paper details a survey that was
conducted by the author on the recent uses of RCC pavements, and is followed by a few of the
advancements in mix design and aggregate selection, production and final surface types. Case
studies are presented during the paper to highlight the advancements and uses.

2 RCC Projects From 2014 To 2016 Survey Summary

In 2017, the author conducted a survey of owners, contractors, material suppliers and
consultants regarding RCC projects constructed across the United States. The survey was able
to gather 265 projects covering over 5.1 million SY (4.3 million SM) covering 2014 - 2016.
While this survey does not represent 100% of the RCC paved, it is estimated to represent 85%
or higher based on the author’s knowledge of the RCC market. The survey collected data
for each RCC project on the market segment, application type, owner type, location, year of
construction, paving area, thickness, final surface type, mixing plant type, and type of paving
machine.
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RCC utilization around the United States is clearly increasing in terms of area placed per year,
types of applications, and number of projects per year. When combining the data collected
in this survey, along with the other surveys conducted by Zollinger and Pittman, over 22.0
million SY (18.4 million SM) of RCC has been placed since 1975, and over 634 projects have
been completed in that time period. Since 2000, 19.3 million SY (16.1 million SM) have been
placed in 555 projects. Figure 1 combines the data with Zollinger and Pittman’s previous
studies and illustrates the growth of RCC over this time period in terms of cumulative and
individual square yards of RCC per year.
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Figure 1. Summary of RCC SY Placed in the United States

Figure 2 combines the data with the previous studies and illustrates that as the number of RCC
projects around the United States grows per year, the size of the projects are coming down.
The project size reduction is due to the change in the type of applications where RCC is being
used. While large projects continue to utilize the pavement type, smaller projects such as
roadways, and parking lots are becoming more common.
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Figure 2. Summary of RCC Projects in the United States
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One key aspect of determining if RCC is the right solution for a project, is the total size as
well as the shape of the paving area. Due to the nature of the market dynamics, most of the
contractors are mobilizing plants and paving equipment to the project site, which requires
the size of the project to be large enough to justify the mobilization. The local market in
Columbus, OH has become established where a typical pavement design includes RCC topped
with asphalt. In mature markets like Columbus, the demand for RCC has allowed concrete
suppliers to supply RCC from fixed locations, and smaller projects have become feasible. In
other markets, certain concrete suppliers have partnered with paving contractors to produce
RCC for specific projects through the use of ready mix trucks. The survey data shows the large
majority of the projects (60%) are between 1,000 and 10,000 SY (836-8,361 SM) followed by
28% projects between 10,000 and 100,000 SY (8,361 — 83,612 SM). While larger projects are
typically a good fit for RCC, there are not as many of those projects every year as only 4% of
the projects are that size. Only 8 % of the projects are smaller than 1,000 SY (836 SM)

Between 2014 and 2016, RCC was paved by 32 different contractors, with 2 contractors
paving over 1 million SY (836,127 SM) each, and 9 contractors paving more than 100,000
SY (83,612 SM) each. The contractors who are paving the larger volumes have become “on-
purpose” RCC installers where RCC paving is a large percentage, and for some all, of their
activities. They are investing significant time conducting business development activities for
the purpose of introducing future owners to the paving solution.

For this survey, the projects were classified as commercial, industrial, intermodal, port,
and roadways. For clarification, industrial projects are classified as distribution centers,
equipment yards, etc. While Intermodal yards and ports could also be classified as industrial,
the large amount of RCC being paved in these types of projects justifies separating them.
Figure 3 summarizes the statistics for the different applications. As can be seen, the industrial,
intermodal and port applications have historically been the largest market segments using RCC,
however in recent years, the private commercial and roadway segments are rapidly increasing.
The primary reason for the roadway growth is private developers using RCC for construction
of residential neighborhoods. They are using RCC due to the lower cost of installation as well
as the faster speed of construction. The state Departments of Transportation continue to grow
in use with a few having completed their first projects between 2014 and 2016 over the past
few years including Texas, California, and Virginia.
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Figure 3. Summary of RCC Projects By Segment 2011-2016

As has been the case since 2000, the primary user of RCC is the private industry, followed by
public agencies, while military use has become significantly smaller even though it was the
first user of RCC in the United States. The private owners are using RCC specifically for the
lower cost of installation compared to alternatives as well as the speed of construction. Figure
4 summarizes the data by owner type.
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Figure 4. RCC Summary by Owner Type 2011 —2016

While RCC has historically been paved with high density paving machines which utilize
tamper bars or pressure bars to achieve greater than 90 percent density behind the paver, the
use of standard asphalt paving machines is still being used on smaller projects with thinner
pavements. The recent survey indicates an average of 93 percent of the RCC area has been
paved with high density paving machines over the last 3 years, while only 83% of the projects
have used these paver types. The reason for this difference is that high density machines

67



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

are very large and are not typically used on smaller projects or areas that have tight radius,
whereas standard density pavers can meet those criteria. High density paving machines were
historically only used by a few contactors; however, they are becoming increasingly more
available throughout the United States. There was a push a few years ago for some contractors
to consider the use of “medium density” pavers as a means for the purpose to serve both
markets, however that does not seem to be catching on as determined by this survey as shown
in Figure 5.
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Figure 5. RCC Summary by Paver Type 2011 —2016

RCC Pavements were initially being designed with a conservative approach, recently they are
being design using the same fatigue models for mid slab cracking as is used for conventional
concrete pavements. This process is resulting in similar pavement thicknesses as would be
found for conventional pavements under the same loading and soil conditions. A summary
of the pavement thicknesses used for constructing RCC pavements in the survey is shown in
Figure 6. As would be expected, 80% of the projects are between 6 and 10 inches (15 and 25
cm) thick, however the heavier port and intermodal facilities utilize RCC pavements between
14 and 18 inches (35 and 45 c¢cm) thick. For pavements, greater than 10 inches (25 cm) thick, a
dual lift paving system is utilized where the second lift is placed within 30 minutes of the first
lift to achieve a bond between the two lifts.
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Figure 6. RCC Pavement Thickness by Project Type 2011 —2016

3 Mix Design and Aggregate Selection

The traditional RCC mix has only included the basic ingredients of aggregate, sand,
cement, and water. The RCC pavement mix design is developed in such a way to ensure
the highest possible density, stability under the heavy screed and rollers during placement,
achieve acceptable strength for the future loading, and provide surface durability during
service. Traditionally, highest density has been achieved through selecting a combination
of well graded aggregate with a maximum size of 3/4 inch (19 mm) and a local sand source.
Using this approach, it usually results in higher sand percentage and lower coarse aggregate
percentage than conventional concrete. Due to the use of pug mills for on-site production,
the contractor usually only has two aggregate bins which are attached to the pug mill to work
with and achieve the needed combined gradation. The water content is then determined
through an optimum moisture / maximum density proctor test (ASTM D 1557) using a mid —
range cement content such as 14% by weight of dry materials. Finally, compressive strength
specimens are fabricated using a range of cement contents (typically 12 to 15%) according to
ASTM C 1435. The design cement content is determined by plotting the compressive strength
versus cement content and identifying the amount of cement needed to achieve the design
compressive strength with the appropriate amount of over-design.

A recent development on RCC projects is to achieve very high densities with the paving
machine. Often the density behind the paver is greater than 96% and routinely over 98%
thereby meeting the density specification with the paving machine alone. There is tremendous
debate whether or not a roller is still required to provide a long-term durable pavement under
these conditions. Regardless of that requirement, the ability to achieve this extremely high
density with the paver alone has been determined to be influenced by many factors including
the paver screed setup and operation, stiffness of the underlying support layer, as well as the
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mix characteristics such as moisture content, aggregate properties, and cement content. While
most of the aggregate selection criteria has historically focused on the combined gradation
or durability properties such as abrasion, a recent development is consideration of aggregate
and sand shape, specifically focusing on the angularity. The angularity of the coarse and fine
portions of the mix predominantly affect the workability of the mix in terms of compaction
and stability. For example, when using rounded coarse aggregates and natural sands, it is
well known the contractor will experience mix stability problems under the screed making it
very difficult to achieve final grade. On the other side of the spectrum, when using crushed
coarse aggregate and manufactured sands with highly angular aggregates, the contractor may
struggle to achieve 98% compaction even with heavy rollers and the pavement structure will
not be uniformly compacted throughout the full depth of the pavement.

A test section was paved in Sacramento, CA in 2014 to evaluate proposed mixes for a paving
project where the effect of the shape of the sand particles was demonstrated. The contractor
proposed 2 mix designs, which included the same coarse and intermediate aggregates,
however used 2 different sand sources. The first sand source was manufactured sand from
the production of course aggregate, while the other sand source is considered “natural” mined
from a creek. The manufactured sand material is considered to be much more angular and
harsh as compared to a rounded natural sand. The mix designs as related to aggregate along
with the compaction properties are shown below in Table 1 and the combined gradations are
shown in Figure 7. As can be seen in the combined gradations, they are similar to each other
except for the material smaller than #16 sieve as would be expected when only changing the
sand.

Table 1. Combined Aggregate for Sacramento, CA RCC Mix Designs

MATERIAL Mix #1 Mix #2
Ya» X #8 Crushed Aggregate. (%) 20 20
%” X V4" Crushed Aggregate. (%) 25 25
Manufactured Sand (%) 55

Concrete Sand (Natural) 55
Compaction Properties

Maximum Dry Density (pcf) (kg / m?) 141.7 145.0
Optimum Moisture Content (%) 5.7 54
Reference Wet Density (pcf) (kg / m?) 149.8 152.8
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Figure 7. Combined Aggregate Gradation for Sacramento, CA RCC Mix Designs

The test sections were 150 ft (45 M) long by 20 ft (6 M) wide paved side by side each other
and paved with a Vogele Super 2100 Paver. The material was produced on-site by a Rapidmix
400 C pugmill and hauled approximately 5 minutes to the test sections. Each test section was
constructed with 6 truckloads each covering about 25 ft (7.6 M) per truck. The in-situ density
measurements were taken at 3 different locations immediately behind the paver for each
truckload. When paving both mixes, the only variable that was changed was the sand source,
with all the paver settings, subgrade compaction, etc remaining constant. The mix with the
manufactured sand achieved an average wet density of 86.5% with a standard deviation of 3.4,
while the mix with natural sand achieved an average wet density of 95.5% with a standard
deviation of 1.9. Compressive strength cylinders were also fabricated on site and 28-day
results showed the manufactured sand achieved an average of 3,766 psi (26.0 MPa), with
a standard deviation of 355 (2.4 MPa) psi, while the natural sand achieved an average of
6,858 psi (47.2 MPa) with a standard deviation of 374 psi (2.6 MPa). It was observed during
the paving operation that the natural sand mix was easier to compact, had a much tighter
surface appearance, and was overall easier to pave. Other factors that may be affected by
combined aggregate shape include screed stability, roller marks, surface appearance, aggregate
segregation, and moisture demand. These test sections have provided an indication that while
the combined gradation is important to aggregate selection, the combined aggregate shape
may actually impact the paving operation and mixture compaction in a more significant way.

Admixtures are also being introduced into the market claiming to enhance compaction as well,
however we are currently seeing mixed results when using them on projects. In summer of
2018, RCC was paved in Roseville, CA using ACEiT Plus admixture in the RCC. During the
paving operation, there were some malfunctions in the dosing equipment and the admixture
was removed from the mix for some time. During that time period, it was observed that
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the compaction behind the paving machine actually increased, so the paving team began to
experiment with putting the admixture in and taking it out of the mix to determine the impact
to compaction. The compaction results are shown below in Figures 8 and 9 where the density
was clearly higher in all but 2 tests without the ACEiT in the mix as well as across the entire

width of the screed.
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Figure 8. Density Measurements Behind the Paver with and without Admixture
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Figure 9. Density Measurements Across the Width of Paver
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4 Production Advancements

Historically RCC has been produced in continuous mixing, twin shaft - pugmill type mixers
that are easily transported from one site to another, and set up in one day with two to three
workers. The operation of these plants is also very simple with only 1 plant operator and 1
loader typically required. These plants operate in a continuous mode thereby allowing for very
high production rates, ranging from a rating of 400 to 100 short tons (363 to 909 metric tons)
per hour. A recent development during the 2014 to 2016 time period is the use of pugmill
plants that operate by either volumetric or weigh batching. The weigh batching plants are still
not very common, and have had some operational challenges keeping up with the demands of
high production, however they seem to be increasing usage. The mobile pugmill plants come
with 2 aggregate hoppers, so when additional aggregates are needed, a common practice is to
include auxiliary 3 or 4 bin hoppers to the plant set up as shown in Figure 10.

Figure 10. Pugmill Mixing Plant

Figure 11 illustrates that while the pugmill plant continues to be the dominant plant type used
in RCC production, the Central mix tilt drum and traditional dry batch plants are being used on
smaller projects where slower production is appropriate. The central batch twin shaft mixing
plants and spiral shaft mixing plants, while are efficient at producing high quality RCC, they
have not gained the market share that was anticipated a few years ago. The current reason
for this to be the case is the central mix tilt drum and dry batch plants are more commonly
available.
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Figure 11. Mixing Plant Type used between 2014 - 2016
5 Final Surface Types

As was stated in the introduction, RCC is placed by asphalt type paving equipment and is
finished with heavy dual steel drum rollers, which leaves a final surface appearance similar
to asphalt, except the color is gray. Historically, the final surface provided by this equipment
is what was used by the owner, however in the past 10 years RCC pavements are beginning
to utilize other surface finishes such as diamond grinding. While the natural surface finish
has proved to be durable when properly placed, owners are now requesting an improved
surface appearance like conventional concrete. The trowelling of RCC surfaces with the use
of water has been tried as far back as the early 1980’s in Spain, however, recently admixtures
for surface application have made their way into the market on many projects to meet this
need. Those admixtures appear to make the trowelling process easier, even providing enough
paste workability to broom or tine the finished surface, and remain durable over time. The
development of the process as well as admixtures continues to evolve rapidly and changing
the RCC pavement market.

A summary of the surface type by areas is provided in Figure 12. In the most recent year of
the survey, based on the surface area of RCC placed, 2% of the projects have been diamond
ground, 11% an asphalt overlay has been placed on top, 74% has remained as natural RCC,
and 13% has a trowelled surface.
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Figure 12. RCC Surface Types by Pavement Area

In 2015, the neighborhood of Chapel Landing in Bel Aire, Kansas was paved with an
innovative solution using a proprietary product named ACEIT Blue that was sprayed on the
surface to make the trowelling process easier and enhance durability. After the trowelling was
complete, a standard concrete broom was used to provide a final surface. The final project
was 21,000 SY (17,558 SM) of 6 inch (15.2 CM) thick RCC. This mix also included the use
of macro fibers which was made possible by the contractor using a central batch twin shaft
mixing plant to produce the material.

Recently, two field studies at two different location in Houston, TX were conducted to evaluate
admixtures as compared to using water, cement or curing compound as a trowelling aid. The
materials were carefully measured to ensure the spraying rate was consistent for each of the
test sections. The process included spraying the product onto the surface and immediately
trowelling the surface followed by a typical application of curing compound. One of the
variables included using curing compound as a trowelling aid where one of the sections
included following the trowelling with a 2" application of curing compound and the other
section was left alone after trowelling with no additional curing compound. After 28 days, the
pavement sections were cored for compressive strength testing per ASTM C 42 and Abrasion
Surface Resistance Test per ASTM C 944. The results of those tests are found in Table 2.
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Table 2. Summary of Field Testing of Trowelling Aids

Average Loss in Mass (grams)
Finishing Product Location #2
Location #1
Sample #1 Sample #2

Water 8.9 NA NA
ACEIT Blue NA 8.1 12.1
Day 1 7.9 11.5 8.2
Surface Pro 13.8 5.6
Admixture #1 4.5 4.8 6.8
Cement / Water 43 7.0
Curing Compound (No cure) 26.1 NA NA
Curing Compound (Followed by Cure) 14.1 NA NA

As can be seen from the table, admixture #1 as well as a mixture of cement / water appears to
provide the least amount of mass loss as compared to the other finishing products. The use of a
curing compound following the trowelling process appears to be very important as without that
process, that section resulted in the highest amount of mass loss during the abrasion process.
The Day 1, Surface Pro and ACEiT Blue products seem to have a high variability in terms of
abrasion resistance as shown in these results. The technology and process for doing this is
still developing rapidly, as well as determining what is needed and how to specify it. What
has not yet been determined is what threshold value is required to be met to have adequate
field performance for surface durability over time under various loading and environmental
conditions. What we do know is field observations of the projects completed with trowelling
aids have resulted in high quality surfaces with no significant failures or surface loss due
to abrasion. These projects are still relatively young, however this process seems to have
significant potential to change the RCC paving market. This technology will continue to
develop and evolve over the coming years as it continues to be used in various applications.

6 Project Applications

As was stated above in the paper, RCC continues to be utilized in many different applications
and project types, as well as find new uses. Below are some of the projects detailing those
applications.

In 2015, the City of Roseville California began to understand they could not continue to use
their historical paving practices to adequately provide the level of performance the residents in
their city had come to expect. Their annual maintenance needs were about twice their annual
budget and they needed to find another paving solution with lower maintenance costs. They
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investigated the use of RCC and developed a pilot projects to observe the performance on 3
streets: Washington Blvd (Major Arterial), Atkinson (Major Industrial roadway), and Hickory
Street (Residential). Construction was completed in the summer of 2018 by a local contractor
with the support of the author acting as a consultant. The RCC was produced in a RapidMix
400 C Pugmill plant located within 20 minutes of the projects. The RCC was placed using a
Vogele Super 2100 high density asphalt paving machine with paving widths up to 24 ft wide.
The paving thicknesses were 7.0 inch for Washington, 8.5 inch for Atkinson, and 6 inch for
Hickory. The RCC paving was placed on cement treated base (treated exist base material),
compacted aggregate base, and compacted subgrade for the 3 streets respectively. The RCC
pavement surfaces included diamond grinding, natural, and trowelled / broom finish for the
3 streets respectively. So far all the pavement surfaces are performing very well with no
observed distresses 8 months later. One of the key aspects to paving Washington Blvd was the
traffic control and the early opening of driveways for access to local businesses and homes.
Washington Blvd was constructed by milling the existing asphalt and aggregate base 7 inches
deep, and then cement stabilizing the remaining aggregate base. During that time, traffic
could cross over on the stabilized base layer with ramps built as needed, however the driveway
or intersection was closed during RCC paving. As a routine practice, the RCC pavement
was placed at night through all of the intersections or driveways, however they were opened
to traffic by the morning. As can be seen in Figure 13,steel plates were used to mitigate the
surface deterioration and were successful at keeping traffic flowing. Zero distress has been
identified in these areas due to the early age trafficking.

Figure 13. Steel Plates on at an intersection in Roseville, CA

In the spring of 2014, the Public Works Department of Liberty County, TX approved the use
of Roller Compacted Concrete pavements for the construction of residential roadways by a
local developer. The project consisted of 122,000 SY (102 K SM) of 5 inch thick (12.7 cm)
RCC placed on 6 inches (15.2 cm) of cement stabilized subgrade. The pavement is 22 ft (6.7
M) wide and has been saw cut at 11 ft (3.3M) wide by 12 ft (3.6 M) long. Due to the stiff
subgrade and optimized aggregate gradation and the use of a high density paving machine, the
contractor was able to place the mix at greater than 98% density behind the paver. In order to
provide a nice surface texture, the contractor has used a maximum aggregate size of 4 inch
(12 mm) as well as isolated surface trowelling on an as needed basis. The initial project has
now been followed up with additional projects of similar scope. Those projects have consisted
of 387,200 SY (323 K SM) in 2015, and 400,000 SY (334 K SM) in 2016.

In 2007, The Port of Houston began a major plan to expand their cargo and container storage
capacity in preparation for the Panama Canal Expansion. During their planning stages,
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they evaluated RCC Pavements and decided to allow contractors to turn in alternate bids to
conventionally reinforced concrete pavements on their first project at the Bayport Container
Terminal Phase 1. Due to the significant cost savings as well as being able to reduce
construction time by 4 months, that project used RCC pavements of 14 and 18 inches (35.5
and 45.7 c¢cm) thick for approximately 50 acres (202 K SM). Since 2007, the Port of Houston
has completed over $300 million in projects and plans to complete 380 acres (1.5 M SM) of
RCC paving by 2020.

7 Conclusions

RCC continues to increase in utilization around the United States into many different project
types. The past three years has seen over 1.6 million SY (1.3 million SM) of RCC placed each
year. As RCC continues to grow in utilization, the technology is developing along with it.
Recent advances have occurred related to mix design such as understanding aggregate shape
as well as size distribution, as well as admixtures to improve the finished surface appearance.
With an expected increase in the use of RCC, advancements are expected to continue and
likely increase in the rate of development.
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T.C. Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi Yol Yapim Bakim
ve Onarim Dairesi Baskanhg Beton Yol Uygulamalari

Soner Ozkan, Serta¢ Engin Unverdi, Osen Didem Tiryaki

Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi Yol Yapim Bakim ve Onarim Dairesi Baskanligi, Eskisehir,
Tiirkiye

Ozet

6360 say1l1 “On Dért i1de Biiyiiksehir Belediyesi Ve Yirmi Yedi flce Kurulmasti fle Bazi Kanun
Ve Kanun Hilkmiinde Kararnamelerde Degisiklik Yapilmasima Dair Kanun’ un yiiriirliige
girmesinden sonra Eskisehir Biiyliksehir Belediyesi hizmet alan1 6nemli oranda biiylimiis,
merkeze uzak yerlere hizmet gotiirme sorumlulugu dolayisiyla da yol yapim bakim ve onarim
maliyetleri de yadsinamaz derecede artmistir. Bununla birlikte Belediye kaynaklarinin en
iyi sekilde kullanilmasi ve yapilan imalatlarin kullanim siirelerinin uzun yillara sari olmasi
gerekmektedir. Ancak yiiriitiilen ¢alismalarda, Belediyemiz sorumluluguna gegen asfalt
sathi kaplama yollarin, 6zellikle trafik yiikii agir olan bolgeler ile mahalle yollarinda bakim
maliyetlerinin yiiksek oldugu, ayrica artan bitiim fiyatlari dolayisiyla ilk yapim maliyetlerinin de
biitge planlamalarimizn iizerine ¢ikt1g1 anlagilmustir. Ilimiz niifus, cografi ve iklim kosullarina
uygun, yol yapim bakim ve onarimi i¢in ayrilan biitceye fazla yiik getirmeyecek bir ¢6ziim
arayisima girilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda donma-c¢oziilme, genlesme-biiziilme
reaksiyonlarindan sathi kaplamaya gore daha az etkilenen, zayif taban zeminleri istiinde
asfalt yollara gore daha iyi sonuglar veren, hemen her iklim kosulunda imal edilebilen, hizmet
O6mriiniin uzun olmasi ve en dnemlisi de % 100 yerli malzeme kullanilmasi nedeniyle iilkemizin
ve hatta ilimizin kendi kaynaklar1 kullanilarak imal edilebilen Silindirle Sikistirilmig Beton
kaplamasiin Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi kirsal yol aginda uygulanabilecegi sonucuna
vartlmistir. SSB yol kaplamasi ekonomi, islevsellik, kalite ve ¢evresel degerler acisindan
biiyiik avantajlar saglamaktadir. Bildiride oncelikle, sathi kaplamanin dezavantajlar1 ile SSB
kaplamalarin temel 6zellik ve {istiinliikleri ortaya koyulacak, sonra flimizdeki uygulamalarin
hazirlik, yapim ve kontrolleri hakkinda bilgi verilecek, sonug bdliimiinde ise, tiim bu bilgiler
1s181nda, SSB yol yapiminin yaygimlasmasimin gerekliligi vurgulanacaktir.

Anahtar kelimeler: Silindirle Sikistirilmis Beton Kaplama, Rijit Ustyapi, Kirsal Yol Ag,
Stirdiiriilebilirlik
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1 Giris

2014 y1ili 6ncesinde Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi, il merkezinde kalan ana yollarin yapim,
bakim ve onarimindan sorumlu iken, 6360 sayil1 yasa ile il sinirlar1 belediye sinirlar: haline
gelmis ve Belediyemiz sorumlulugunda bulunan yol agi 439 km’den 3845 km’ye yiikselmistir.

Sekil 1. Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi kirsal yol ag1 haritasi

S6z konusu yasanin ylriirlige girmesiyle Belediyemiz Yol Yapim Bakim ve Onarim Dairesi

Bagkanliginca yiiriitiilen tespit ¢aligmalarinda sorumluluk alanimizda bulunan, 6zellikle grup

mabhalle yollarinin ¢gogunun kullanim &mriinti doldurdugu ve acil olarak yenileme gerektigi,

bir kismina da en kisa siirede bakim yapilmasi aksi halde yenileme gerekecegi belirlenmistir.

Mevcut yollarin asfalt sathi kaplama olmasi nedeniyle onarim islemlerine de bu kaplama

uygulamasiyla devam edilmistir. Ancak bu siire¢ zarfinda goriilmiistiir ki sathi kaplamanin;

*  Rutin bakim ve onarim ihtiyaci fazla oldugundan dolay1r bakim/onarim masraflari
yiiksektir.

e Sik araliklarla yenilenmesi gerekmektedir.

e Tasima giicii diisiiktiir ve bu nedenle agir tasit trafigi yiiksek olan yollar i¢in uygun
degildir.

*  Hammaddesi petrol tiirevi oldugu i¢in birim maliyeti hizla artig gostermektedir.

Ciddi maliyetlerin siirdiiriilebilir malzemeden olmasinin, gelecek nesillere kaynak aktarimi
ve doganin korunmasi agisindan bilyiik dnem arz ettigi de géz oniinde bulunduruldugunda;
karsilagilan olumsuzluklar dolayistyla, daha az dezavantajli uygulama teknolojileri ile ¢evre
ve insan sagligi agisindan da Belediyemizin siirdiiriilebilir ulagim ilkesiyle uyumlu olabilecek
malzemelere iliskin arayisa gecilmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde kamu kaynaklariin
etkin, ekonomik ve verimli kullanilmasi agisindan asfalt sathi kaplamaya alternatif olarak,
bircok gelismis iilkede uzun yillardir kullanilan silindirle sikistirilmis betonun Ilimiz
kosullarinda uygun bir kaplama olabilecegi sonucuna varilmistir. SSB kaplamasi iizerine
yapilan arastirmalar sirasinda iilkemiz ve diinyada ki uygulama ornekleri {izerine pek ¢ok
makale, rapor ve ¢alisma dokumani incelenmis, TCMB tarafindan Kocaeli’nde diizenlenen
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seminere katilim saglanmis, beton yol uygulamasinin Ulkemizde ilk &rneklerinin yapildig
Samsun’da incelemelerde bulunulmustur. Yol Yapim Bakim ve Onarim Dairesi Bagkanliginda
gorevli Miihendis, Tekniker, Laboratuvar Teknisyeni ve Operatorlerden olusan 18 kisilik
kafile tarafindan Ankara Ili, Polath Ilgesi Babayakup Mahallesi ile Sincan Ilcesi Cokoren
Mabhallesi arasinda yapim ¢alismalari devam eden mahalle yolunda Finiser ile serilen Silindirle
Sikistirilmis Beton (SSB) kaplama uygulamasi yerinde gozlemlenmistir.

2 Silindirle Sikistirilmis Beton Temel Ozellik ve Ustiinliikleri

Silindirle Sikigtirilmis Beton (SSB), geleneksel beton malzemeleriyle beton santralinde iiretilen
ve asfalt yol ekipmanlartyla uygulanan sifir slampli bir betondur. Diisiik su/¢imento oranina
sahip oldugundan asfalt finiseri ile serilmekte ve vibrasyonlu ¢elik tamburlu ve lastik tekerlekli
silindirlerle sikistirilarak yiizeyin son hali verilmektedir. Ilimizde beton santrallerinin yeterli
teknolojide ve sayida olmalari ile uygulamada Belediyemiz ekipmanlarmnmn kullanilabilecek
olmasi SSB uygulanmasina karar verilmesinde biiyiik etken olmustur. Aragtirmalarimiz
siiresince karayolu {ist yapisinda uygulanan sathi kaplama ve beton kaplama, {limiz kirsal yol
aginda tespit edilen olumsuzluklar da dikkate alinarak karsilastirilmig olup elde edilen bilgiler
asagida paylasilmaktadir.

2.1 Malzeme Olarak Asfalt ve Cimento

Bitiimlii malzeme grubuna dahil olan asfalt, rafinerilerde biiyiik cogunlugu yurt digindan ithal
edilen ham petrolden elde edilir. Tiirkiye’de 5 rafineri faaliyet gostermekte ve flimize Izmit
Rafinerisinden malzeme temin edilmektedir.

Portland ¢imentosunun ana hammaddeleri ise dogada bol miktarda bulunan kalker ve kildir.
Portland ¢imentosu su ile karistirildiginda zamanla katilasarak (priz alarak) sertlesmekte ve bir
siire dayanim kazanmaya devam etmektedir. Asfalt gibi 1sininca sivilasmaz. Degisik dayanim
siniflarinda ¢imentolar elde edilerek stilfatlara karsi direnci arttirmak da mimkiindiir. Bir
boliimii endiistriyel atiklar olmak tizere ¢esitli mineral katkilarla iiretilen ¢imentolar teknik,
ekonomik ve cevresel avantajlar saglamaktadirlar. [1-2] ilimiz sinmirlarinda iki tane entegre
cimento fabrikasi ve 17 adet hazir beton tiretim tesisi bulunmaktadir.

Dolayistyla SSB kaplama yol uygulamasinda hammaddesi {limiz smirlar1 dahilinde elde
edilen %100 yerli malzeme kullanilacagi i¢in ekonomik agidan avantaj saglayacagi sonucuna
vartlmistir.

2.2 Esnek ve Rijit Karayolu Ustyapilari

Ust kaplama tabakasinda baglayici olarak asfalt kullanilanlara “esnek”, ¢imento kullamlanlara
ise “rijit” istyap1 denilmektedir. Esnek ve rijit Gistyapilarda trafik yiiklerinin st kaplama
tabakasindan zemine intikali Sekil 2°de goriildiigii gibi birbirinden farklidir [3]. Rijit beton
yol, elastik zemine oturan bir kiris seklinde ¢aligmakta ve trafik yiiklerini bu esasa gore genis
bir alana yayarak, taban zeminine iletmektedir. Elastik zemine oturan bir kiris gibi ¢alistig
igin tagima giicli taban zemininin direncine bagli bulunmamaktadir. Bu nedenle, rijit beton
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kaplamali yol, zayif taban zeminleri iizerinde esnek kaplama tiirli olan sathi kaplama yollara
gore daha iyi sonucglar vermektedir. Sathi kaplamanin yiik tasima yeteneginin az olmasi
nedeniyle, istyapinin yiik tasima kapasitesinin hesaplarinda dikkate alinmazken beton
yollarin tagima giicii yiiksektir. Bu bakimdan, agir trafik altindaki yollarda, beton kaplamali
yol uygulamasi, dayanikliligi nedeniyle ¢ok daha uygun olacagi sonucuna varilmaktadir.

3000 kg. 3000 kg.

\

basing < MPa

basing < MPa
Sekil 2. Rijit ve Esnek Kaplamalarda Yiik Dagilim1

2.3 Yapimla ilgili Hususlar

Sathi kaplamada yola serilen asfalt, kirmatas (micir) ile yerinde sikistirilir. Zeminin kuru veya
en fazla %2 oraninda nemli olmasi, hava sicaklifinin 15 °C’ den diisiik olmamas1 gerekir.
Bu da karasal iklimin hakim oldugu ilimizde yol kaplamasi yapim sezonunu fazlasiyla
sinirlandirmaktadir.

SSB kaplamalarda kullanilan beton, beton santralinden damperli kamyon vasitasi ile insaat
yerine tagindiktan sonra finiser ile yola serilmektedir. Zeminin 1slak olusu beton igin problem
teskil etmediginden, ingaat mevsimi gerekli Onlemler alinarak uzatilabilmektedir. Kiir
uygulamasi her beton yapi i¢in dnemli oldugu gibi beton yol kaplamasinda da 6nem teskil
etmekte olup; mevsim kosullar1 gozetilerek kiir islemi ¢esitli kimyasallarla da yapilabilir.
Beton yeterli dayanim kazandiktan sonra yolun hizmete agilmasi gerekmekte olmasi nedeniyle
yapim sirasinda 6zellikle agir tonajli ara¢ gegisine izin verilmemelidir.

SSB beton kaplamasinin uygulanabilecegi mevsim kosullar1 dolayistyla Tlimiz kirsal yol
aginda daha uzun zamana yayilan imalat imkani saglayacagi kanaatine varilmstir.

2.4 Dayamklihk ve Kullanim Omrii

Asfalt ve betonu yipratan faktorler sicaklik ve nem degisimleri ve farkliliklari, donma-
¢oziilme, asir1 yiikler, tekrar eden yiikler ve zararl kimyasallardir.

SSB yol kaplamasimin dayanikliliginin en fazla énem kazandigi mevsim yagislarin yogun
oldugu ilkbahar ve sonbahar mevsimleridir AASHTO tarafindan Kanada’da yapilan
bir arastirmaya gore, asfalt kaplamalarin % 61’1 bahar kosullarinda bozulurken, beton
kaplamalarmn ayni1 kosullardaki bozulma oran1 sadece % 5,5 olmaktadir [4].
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Asfalt sicaklik degisimlerine karsi betona nazaran daha duyarlidi. Bu durum yazin
yumusayarak tekerlek izi, kisgin da gevrekleserek catlaklar olusmasina neden olmaktadir.
Diisiik gecirgenligi sayesinde, SSB donma-¢6ziilme kosullarina, kimyasal etkilere karsi daha
fazla direngli ve dayaniklidir. Soguk ve yagish iklimlerde donma-¢6ziilme etkisine kars: beton
karisimina kimyasal katkilarla hava siiriiklemek etkili korunma saglamaktadir.

Malzeme olarak asfalt zamanla yipranir ve sertleserek baglayicilik 6zelligini kaybetmeye
baslar, agrega ile aderansi azalir, catlar ve suda ¢ozliniirliigii artar [1,2]. Bu olumsuzluk sathi
kaplamanin direncinin diismesine ve dmriiniin azalmasina neden olmaktadir.

Kisin buzlanmaya 6nlem olarak kar yagislarinda yollarin tuzlanmasinin her iki kaplama tiiriine
de olumsuz etkileri vardir. SSB yol imalatinda gecirgenligi diisiik kaplama yiizeyi olusturarak
Onlem alinabilir [1].

SSB yol kaplamalariin 35 - 40 yi1l ve daha uzun siire dayanmak {izere tasarlandigi géz oniine
alindiginda, en 6nemli iistlinliigliniin uzun hizmet émrii oldugu sonucuna varilmaktadir.

2.5 Siiriis Giivenligi ve Konforu

SSB kaplamalarin rijit olmasi sayesinde uzun siire yiizey diizgiinliigii bozulmamaktadir. Bu
nedenle de daha giivenli, daha konforlu siiriis saglamaktadir. Kanada’da yapilan bir aragtirma,
beton kaplamali yollardaki diizgiinliik kaybinin 5 y1l iginde 4 mm’den 7 mm’ye ¢ikarken, asfalt
kaplamali yollarda 16 mm’ye ¢iktigini gostermistir. Bu sonug, betonda yiizey diizglinligiiniin
daha uzun siire korundugunu ortaya koymaktadir [4].

SSB kaplamanin kayma siirtiinme katsayisi yiiksek bulunmaktadir. Ayrica, yol yiizeyi diizglin
oldugundan, yags sular1 kolayca akmakta ve ylizey cabuk kurumaktadir [1]. Asfalt kaplamada
olusan tekerlek izlerinin yagish havalarda fazla su tutmakta bu da su kayagi etkisine sebep
olmaktadir. Su birikintilerinin diisiik sicakliklarda donmasi nedeniyle uzayan durus mesafeleri
riski dogmakta, ayrica betonun 151k yansitma 6zelligi sayesinde hem gece gilivenli seyir hem
de karayolu aydinlatma maliyetlerinde tasarruf saglanmaktadir.

2.6 Bakim Maliyetleri

Beton yollar az bakim gerektirir. Sathi kaplamalar trafik, hava kosullar1 vb. etkenlere bagl
olarak hasar gormekte ve sik sik bakim ihtiyact dogmaktadir. SSB kaplamalarda beton
dayanimmin yiiksek olmasi nedeniyle, dogru malzeme karigimi ile dogru uygulama da
yapildigi takdirde bakim ¢ok nadiren gerekmektedir.

2.7 Akaryakit Tiiketimi
SSB kaplama yollar, agir tonajli kamyon trafiginde deformasyona ugramayan rijit yollardir.
Rijit yiizey tekerleklerin donmesini kolaylastirdifindan beton kaplamalarin “Yuvarlanma

Siirtinme Katsayilar” diisiiktiir. Dolayisiyla tekerlegin donme hareketine karsi yol direnci
diisiik oldugu i¢in motordan tekerleklere aktarilan kuvvet daha az olmaktadir. Bu durumda
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da yakit ve yag giderleri ile bandaj ve lastik asinmasi azalmaktadir [4]. ABD’de, Federal
Highway Administration (FHWA) ve Hindistan’da Central Road Research Institute tarafindan
yapilan denemeler, beton kaplamalarda asfalt kaplamalara gore yaklasik % 15 — 20 yakat
tasarrufuna ulagildigini géstermistir [5].

2.8 Cevresel Etkiler

SSB kaplama yolun faydali émrii 35 - 40 yil civarinda bulunmaktadir. Beton kaplama
yeniden yapilacaginda, eski yiizeyin kirilarak yeni yolda kullanilabilmesi, beton {iretiminin
atmosferi kirletmiyor olusu, termal gii¢ tesislerinin kirletme yan irlinii olan ugucu kiiliin beton
iiretiminde katki malzemesi olarak kullanilabiliyor olusu, sathi kaplamaya oranla tasitlarin
SSB kaplama yolda daha hizli seyretmesi nedeniyle tasit emisyonundan kaynaklanan ¢evre
kirliliginin de daha diisiik diizeyde olmasi; SSB yol kaplamasinin gevre dostu oldugunu ve
stirdiirtilebilirligi destekledigini gdstermektedir.

2.9 Yasam Dongiisii Maliyeti

SSB kaplama yollarin ilk yapim maliyeti, taban zemininin tagima giicii ve trafik miktarina
bagli olarak sathi kaplama yollara gore yiiksek olabilmekle birlikte, bitiim fiyatlarinin stirekli
artmasi ve bu iki tip kaplamanin maliyeti oldukg¢a karsilastirilabilir duruma gelmektedir.
Diger yandan, beton en iyi yasam dongiisii maliyetli se¢enek olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Ekonomik agidan dogru kaplama sec¢imini yapabilmek i¢in beklenen hizmet omrii, yolun
omrii boyunca s6z konusu olacak yaklasik bakim maliyetleri vb. tiim giderler bir arada
degerlendirilmelidir. Yasam dongiisii maliyetleri gdz 6niine alindiginda, uzun 6miirlii ve basit
bakimli SSB kaplama yollarin sathi kaplama yollara gore genellikle daha ekonomik oldugu
goriilmektedir. Daha genel bir degerlendirme yapilarak kullanici giderleri de diistiniildiigiinde
yakit tasarrufu saglamasi ve ¢evre dostu olmasit SSB kaplama yollar sathi kaplama yollara
gore avantajli bir secenek durumuna gelmektedir. Tablo 1 ve Grafik 1 de de ¢imento ve asfalt
emiilsiyonlarindaki fiyat artislarina bakildiginda da; ¢imentoda ki fiyat artisinin ¢ok daha az
oldugu gortilmektedir.

Tablo 1: Bitiim fiyat1 degisimi (izmit Rafinerisi Fiyatlari)

Fiyat (TL/

Bitiim Simfi ton) Fg'yé';s(fan/BTé) Degisim (%)
8 Ocak 2016 !
AC 50/70 380,77 2.523,99 563
FM2B2 (MC30) 1.502,14 4.934,76 230
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Sekil 3. Cimento fiyati degisimi

3 ilimizde Silindirle Sikistirilmis Beton Yol Uygulamalari

SSB yol kaplamalari {izerine yapilan arastirmalar sonucunda Eskigehir Biiyiiksehir Belediyesi
kirsal yol aginda sathi kaplamanin alternatifi olarak dncelikli ve uygun grup yollarinda SSB
kaplama imalat1 yapilmasina karar verilmistir. Eskisehir Biiyliksehir Belediyesi onciiliigiinde
TCMB tarafindan Eskisehir’de Beton Yol ve Uygulamalari semineri diizenlenmis, Yol Yap1
Bakim ve Onarim Dairesi Bagkanliginca yapilan aragtirmalar ve planlanan uygulamalar
hakkinda da bilgi verilerek, ilge belediyelerinin de katilimiyla SSB kaplamasinin {limizde
uygulanmas: degerlendirilmistir. Akabinde de Belediyemiz ekip ve ekipmanlar tarafindan
imalata gecilmistir. Aradan gecen siire zarfinda Belediyemiz imkanlari ve ihaleli isler olmak
lizere yaklasik 40 km SSB kaplamasi uygulanmigtir. Halen ¢aligmalar devam etmekte olup
2019 y1li sonu kadar kirsal yol aginda SSB kaplamasi uygulamasinin 50 km.” ye ulastiriimasi
planlanmaktadir. Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesince uygulanan SSB kaplamasina iliskin
genel ve teknik bilgiler Tablo 2 ve Tablo 3’ te verilmektedir.

Tablo 2. Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi yetki alaninda SSB kaplamasi uygulanan yol

giizergah bilgileri
Yol Yol .
Yolun Adi Mesafesi  Genisligi K?cli:ll;lk NE:S;I r
(km) (m)
Kandilli Yolu 6 6 17 7.200
Hatboyu — 3 Caddesi 9,6 7 15 11.760
Cevizli — Bardakg¢1 Yolu 36,3 7 15 44.468
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Tablo 3. Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi SSB kaplamasi uygulamalarina iliskin

teknik bilgiler
Kandilli Yolu Hét:)(;)g;-i 3 Cevizli\-{(]?lzlllrdakgl
Hava Sicakhigi 0C° -10Ce 15Ce -30C° 20Ce -40C°
Kalinhk 17 cm 15 cm 15cm
Yogunluk 2485 2511 2511
Yol Cat1 Egimi %2 %1 -2 %1 -2
Su Orani %4.,5 %4,5 %4.,5
Su/Cimento 0,38 0,38 0,38
Kiir Sicik?lg: S;;Vli) 10 Giin 10 Giin
Finiser Tek Tek Tek
Silindir 1 Vabil. 1 Vabil‘ 1 Vabil.
2 Bandajli 2 Bandajh 2 Bandajli
Katki - - -
Bakim - - -

3.1 Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesince Uygulanan SSB Kaplamasinda Kullamilan
Malzemelere iliskin Bilgiler

Agrega: Beton iretiminde kullanilacak agreganin temiz, saglam, dayanikli olmasma ve
bilinyesinde zararli miktarlarda toz, camur, kil veya organik kokenli yabanci maddeler
bulundurmamasina dnem verilmis, teknik sartnamede TS 706 EN 12620 standardina uygun
malzemeler kullanilarak beton iiretimi gerceklestirilmistir.

Cimento: Kullanilan ¢imentolar, TS EN 197-1 “Cimento - Bolim 1: Genel Cimentolar -
Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri” standardina uygun secilmis, CE isaretlemesi ve
etiketlemesi olmayan ¢imentolar kullanilmamistir.

Su: Karigimda kullanilacak suyun, TS EN 1008 “Beton-Karma Suyu-Numune Alma, Deneyler
ve Beton Endiistrisindeki Islemlerden Geri Kazanilan Su Dahil, Suyun, Beton Karma Suyu
Olarak Uygunlugunun Tayini Kurallar1” standardina uygunluk belgesi olmasina, yag, tuz, asit,
alkali gibi enddistri atiklar1 ve beton kalitesi igin zararli olan organik materyaller icermemesine
dikkat edilmistir.

Katki Malzemeleri: SSB yol yapiminda genel olarak; hava siiriikleyici, akiskanlastirict ve

siiper akiskanlastirici katkilar ile uzun islenebilirlik ve priz geciktirici katkilar kullanilabilecegi
6grenilmis olup; heniizkendiuygulamalarimizda herhangi birkatki malzemesikullanilmamistir.
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Karisim Tasarimi: SSB karisimini olusturan malzemelerin miktarlari, “SSB Karisim Tasarim
Raporu” hazirlanarak belirlenmis olup; asgari Karakteristik Basing Dayanim sinifi C30/37
olacak sekilde diizenlenmistir. Karigim gradasyonunun Tablo 06’ da verilen limitleri i¢erisinde
kalmasina, beton kivamimin slump (¢okme) degeri 0 mm verecek sekilde olmasina dikkat
edilmistir.

Tablo 4. SSB Tabakasi1 Gradasyon Limitleri

Elek A¢ikligi (mm) % Gegen

22,4 100

16 80-100

11,2 65-90

4 35-65

2 25-45

0,5 12-28
0,063 2-8

Tablo 5. SSB Karisim Tasarimi-1

Bilesen Miktar Olcii Birimi
CEM142,5R TS EN 197-1:2012 330,00 kg.
Su 106,30 kg.
0-4 mm kirma kum 1.033,40 kg.
7-15 mm kirma agrega 726,60 kg.
15-22 mm kirma agrega 314,70 kg.
TOPLAM 2511 kg./ m?

Tablo 6. SSB Karisim Tasarimi-2

Bilesen Miktar Olcii Birimi
Cem 142,5R TS EN 197-1:2012 325,00 kg.
Su 110 kg.
0-5 mm kirma kum 1050 kg.
7-15 mm kirma agrega 560 kg.
15-22 mm kirma agrega 440 kg.
TOPLAM 2485 kg./m?
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3.2. Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesince SSB Kaplamasi Uygulama Asamalarina fliskin
Bilgiler

Hazir Beton: SSB Karisim tasariminda belirtilen oranlarda hazirlanan malzemeler, Kandilli
ve Hatboyu-3 yollari igin beton santralinde, Cevizli-Bardake¢i Yolunda ise beton harman tipi
mobil plentte karigtirilarak dretilmistir. Uygulamada finigerin durma ve yeniden sermeye
baslama hareketlerinin malzemede ayrigma ve yiizey bozukluklarina sebep vermemesi i¢in
yapim ve lretim hizinin uyumlu olmasina énem verilmistir.

Is Yerine Tasinmasi: SSB Karisgimi damperli kamyonlarla is yerine tagmmustir. Tasima
esnasinda betonun zaten az olan rutubetini kaybetmemesi i¢in branda 6rtiilmiistiir. Bu sekilde
beton yagmurdan ve agir1 sicaktan da korunmustur. Kamyon adedi, beton {iretim tesisinin
kapasitesi ve tasima mesafesi goz Oniline alinarak imalatin kesintisiz olmasini saglayacak
sekilde ayarlanmaya caligiimigtir.

Betonun Serilmesi: SSB serme islemi siireklilik arz edecek sekilde yapilmaya caligiimistir.
Sikigmug kalilik 15 cm olacak sekilde serim yapilmast i¢in kalinlik kontrolii yol boyunca rutin
olarak yapilmistir. Serim i¢in kayar kalipli finiser kullanilmis, finiser ayarlar1 SSB tabakasini
%380 stkisiklikta serecek sekilde yapilmistir. Yagmurlu havalarda SSB imalati durdurulmustur.

Sikistirilmasi: Beton serilir serilmez sikistirma islemine baslanmistir. Istenilen sikismanin
saglanmasi icin gerekli olan finiser ayarlari, sikistirma makineleri ve gecis sayilari, serilen
kesimin ilk 20 m’ lik kisminda denenerek belirlenmistir. Stkistirma agirligi en az 11 ton olan
¢elik bandajli silindir ve lastik basina diisen yiikii en az 3.500 kg olan lastik tekerlekli silindir
kullanilmistir. Sikistirma sirasinda segregasyona ugramis kisimlar oldugunda bir saat igerisinde
kaldirilarak yerine uygun malzeme getirilmesi ve sikistirilmasi yoluyla diizeltilmistir. Stkisma
kontrolleri yapilarak %98 orani saglanincaya kadar sikistirma islemine devam edilmistir.

Derz Kesme: Giinliik imalatin sonunda veya herhangi bir sebeple 1 saatten fazla ara
verildiginde sikismis SSB tabakasinin bitim yerleri yol eksenine dik dogrultuda 6zel kesme
ekipmanlari ile kesilerek enine insaat derzi yapilmistir.

Beton Kiirii: Uygulamalarimizda sikistirmanin tamamlanmasimdan sonra hemen piiskiirtme
seklinde su kiirli yapilmistir. SSB kaplamasi imalatindan sonra 10 giin siireyle de arasozle su
kiirline devam edilmistir. Kenarlarda da yeterli kiirleme yapilabilmesi i¢in arasdzlere uygun
aparatlar taktirilmistir.

Trafik: imalat: tamamlanan SSB yol yiizeyinin araglardan korumast igin yol trafige kapatilmis,
imalat yapilan kisimlarda 24 saat siireyle arag gegisine engel olunmustur.

Kalite Kontrolii: Kullanilan malzemeyi kontrol etmek amaciyla, belirli araliklarla kalite
kontrol deneyleri yapilmistir. Sikisma Kontrolii i¢gin Kum Konisi Metodu ve Niikleer Metot
kullanilmistir. Taze betondan 15x15x15 cm ebatlarinda kiip numuneler alinarak 7, 14 ve
28 giin kiire tabi tutulduktan sonra TS EN 12390-3 standardina gére Basing Dayanim testi
yapilmistir.

Ayrica SSB tabakasinin dayanimi 28 giinliik olgunluk yasina gére 150 mm capinda karot
alinarak belirlenmis, karotlarin alindig1 yerler ayn1 sinif betonla en kisa zamanda sikistirilarak
doldurulmustur.
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3.3 Inénii-Kandilli Yolu

Eskisehir Biiyiliksehir Belediyesi sorumluluk alaninda SSB kaplama uygulamasi 22.12.2018
tarihinde Sekil 4.” te gdsterilen Indnii-Kandilli yol giizergahinda Belediyemiz Yol Yap1 Bakim
ve Onarim Dairesi Bagkanligi ekip ve ekipmanlariyla yapilmaya baslanmigtir. S6z konusu
calisma 6 km uzunlugunda ve 6 m genisliginde yapilmis olup, 6ncesinde 40 cm dolgu ve
mekanik malzeme ile 15 cm temel yapilmistir. Uygulamada C30/37 basing dayanimli, sifir
slump hazir beton kullanilmistir. Su/ Cimento oran1 0,38 olup, TS EN 206 ve TS EN 13515’¢
gore hazirlanmig beton karigimi kullanilmistir. Calismada esnek yollarin yapiminda kullanilan
is makinalarindan faydalanilmistir. Uygulamada is makinasi olarak 1 adet vabil tip ve 2 adet
¢elik bandajli silindir ile sikistirma islemi yapilmig, serim igin ise geleneksel asfalt finiseri
kullanilarak {izerinde bulunan donanimda herhangi bir modifikasyon islemi yapilmadan beton
karisimi zemin dolgusu iizerine yerlestirilmistir. Calismalar yaklasik bir ayda tamamlanmistir.
Hava sicakliklart 0 C° - 10 C°arasinda seyretmis olup, beton kaplamanm ilimiz ilkim
kosullarinda sonbahar ve ki aylarinda dahi uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Uzerinden gecen zaman zarfinda yolda trafik giivenligini etkileyecek herhangi bir bozulma
tespit edilmemis olup; bolge halkindan memnuniyet bildiren doniisler alinmaktadir.

Inénii lige Mrk - Bilecik il Hududu (Kandilli) Yolu Agikiama

& Slindirle Sikistrimis Beton Yol

Sekil 4-5 : Inonii-Kandilli Yolu
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T.C
ESKISEHIR BOVOKSERIR BELEDIYESI

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS
BETON YOL.

2.12.2018

Sekil 6. Inénii-Kandilli Yolu yapilan galismalar ve deneyler
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3.4. Hatboyu-3 Caddesi

Eskisehir Ili, Tepebasi Ilgesi, Hatboyu — 3 Caddesi Sekil 7° de goriilen yol giizergahinda, Fevzi
Cakmak Mahallesi ile Cumhuriyet Mahallesi arasinda 9,6 km uzunlugunda 7 mt genisliginde
SSB yol kaplamas1 “Eskisehir {li Mahalle Yollarinim Silindirle Sikistirilmis Beton(SSB) Yol
Kaplama Yapilmast Isi” kapsaminda ihale yoluyla yaptirilmigtir. Imalatlara Haziran ayinda
baslanmis ve yaklasik 1 ayda tamamlanmistir. Yapim esnasinda karsilagilan en biiyiik sorun,
tarim arazilerine ulagimi saglayan yol giizergahinin &zellikle bu aylarda yogun arag trafigine
maruz kalmasi nedeniyle imalat sonrasi korunmasinin saglanmasi olmustur.

Sekil 8. Hatboyu -3 Caddesi yapilan ¢aligmalar ve deneyler
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3.5. Cevizli — Bardakge1 Yolu

Eskisehir {li, Seyitgazi [lge Merkez .- Cevizli - Bardakg1 - Hankaraagag - Gokgekuyu Mahalle
Yolu Sekil 9’ da goriilen yol glizergahinda, 30,3 km uzunlugunda 7 mt. genisliginde SSB yol
kaplamas: “Eskisehir {li Mahalle Yollarinin Silindirle Sikistirilmis Beton(SSB) Yol Kaplama
Yapilmasi Isi” kapsaminda ihale yoluyla yaptirilmistir. Dért mahalleye hizmet veren soz
konusu yol Seyitgazi ve Han lgeleri arasinda da ulagimin saglandigi alternatif yol giizergahidur.
Caligmalar Temmuz ay1 itibariyle baslamis olup, Eyliil ay1 sonunda tamamlanacaktir.
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Sekil 10. Cevizli — Bardake1 Yolu yapilan ¢aligmalar ve deneyler

3.6. SSB Kaplamasi1 Uygulamalarimizda Kalite Kontrol Amaciyla Yapilan Bazi Test
Sonuglari

Beton firetimi sirasinda alinan kiip numunelerin basing deneyleri Eskisehir Osmangazi
Universitesi Laboratuvarinda yapilmistir.

Tablo 7. Kiip beton numuneleri basing dayanimi sonuglari

Boyut Numune Kn:.lln}a Basing Dayanimi
(cm) Yast Yiikii (N/mm?)
(giin) (kN)
15x15x15 7 835,79 37,15
15x15x15 7 887,46 39,44
15x15x15 7 914,60 40,65
15x15x15 14 1045,18 46,45
15x15x15 14 1082,80 48,12
15x15x15 14 1040,90 46,26
15x15x15 28 1085,70 48,25
15x15x15 28 1129,80 50,21
15x15x15 28 1189,30 52,86
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Tablo 8. Silindir beton numuneleri basing dayanimi sonuglari

Yiikseklik Numune K"j.lh?a Basin¢ Dayanim
(cm) Yast Yiiki (N/mm?)
(giin) (kN)
15,10 28 495,78 37,37
16,00 28 523,41 39,45
15,15 28 605 40,44

3.7. SSB Kaplamasi Uygulamalarimiza liskin Maliyet Bilgileri

Tablo 9. Maliyet bilgileri

SSB Kaplama
Yolun Adi Maliyeti (TL) Aciklama
- Beton hibe yoluyla temin
Kandilli 472.520,00 edilmis, imalat Idare ekip ve
Yolu . .
ekipmanlari ile yapilmistir.
Altyapi idare tarafindan
Hatboyu ._3 1.798.776,00  hazirlanmis, kaplama yiikleniciye
Caddesi
yaptirilmastir.
Cevizli - Altyapi idare tarafindan
Bardake1 7.593.553,80  hazirlanmis, kaplama yiikleniciye
Yolu yaptirilmustir.

3.8. Tiim uygulamalarimizda tespit ettig¢imiz Onemli hususlar ozetle asagida

aciklanmaktadir:

1- Tasarimda belirlenen oranlara mutlaka uyulmali, hava sicakliklarindaki ani
degisikliklere dikkat edilmeli ve karisimdaki oranlara gerektiginde dogru

miidahaleler yapilmalidir.

2-  Beton yol kaplamalarinda kullanilan her bir agrega fraksiyonu Alkali Silika
Reaksiyonu (ASR) ve zararli organik maddeler ve kil yoniinden mutlaka
test edilmelidir. Killi agrega bulunan kisimlarda soyulma, sonrasinda da

cukurlagmalar gézlenmektedir.

3- Betonun is yerine taginmasi sirasinda dis etmenlerde olabildigince korumak igin

mutlaka branda kullanilmalidir.

4-  Projedeki kalinliga uyulabilmesi agisindan kalinlik kontrolleri diizenli olarak

yapilmalidir.

5- Sikisma kontrolleri i¢in niikleer metodun kullanilmasi ve gerekli hallerde
miidahale edilerek %98 sikismanin saglanmas: biiylik 6nem tagimaktadir.
Ozellikle yolun her iki kenarinda da birer metrelik hat boyunca sikismanin

kontroliine 6zen gosterilmelidir.
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6- Su kiirii sirasinda Ozellikle yolun her ki kenarmim da yeterli miktarda su
alabilmesi saglanmalidir.

7- Tmalati tamamlanan SSB yol vyiizeyinin araglardan mutlaka korumas
gerekmektedir. 24 saatten dnce lizerinden tasitla gecilen veya manevra yapilan
kaplamada teker izleri ve deformasyon gozlemlenmistir

4 Sonug¢

Belediyemizce yapilan arastirma ve uygulamalarda, SSB kaplama tiretiminde %100 yerli
malzeme kullaniliyor olmasi basta olmak iizere, dayaniklilik ve kullanim O6mrii, yasam
donglisii maliyeti, bakim maliyeti, akaryakit tiiketimi, ¢evresel etkiler gibi faktorler de goz
onlinde bulunduruldugunda;

SSB kaplamasimin {limiz kirsal yol aginda, mevsim kosullar1 ve ekonomik kriterler gozetilerek,
dogru karigim ve dogru uygulamalar saglandiginda asfalt sathi kaplamaya alternatif oldugu
gOrilmistiir.

Uzun servis omri, diisiik yapim ve onarim maliyeti, ingaat ve onarim kisalig1, yakit tasarrufu,
stiriig giivenligi ve konforu, kalite kontrol kolayligi, agir trafik yiikii, hava ve zemin sartlar
gibi teknik ve ekonomik nedenler dolayistyla SSB kaplamasimin yayginlasmas: gerektigi
diistiniilmekte olup; %100 yerli malzeme kullanilan, yapimi hassasiyet ve tecriibe gerektiren
bir imalat olan beton yol uygulamasinda Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi ilimizde ve
tilkemizde onciilitk etmektedir.
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Abstract

The paper presents Polish experience in promotion of concrete pavements over past 25 years.
In Poland there was a dominant technology and one may say the only one — the technology of
flexible bituminous pavement. The consistent actions of Polish cement industry represented
by Polish Cement Association and some construction companies have led to changes in
technology of road construction. Concrete pavements have received recognition and become
a technology which is more often chosen by road administration and local governments. The
authors of the paper present promotion activities, their effects and also the challenges and
potential threats resulting from the strong asphalt competition.

Keywords: Concrete Pavement / Promotion Activity / Concrete Roads / Road Construction.

1 Introduction

Polish Cement Association has been promoting concrete pavement roads for 25 years. Passing
information on advantages of local concrete roads to road administration and local governments
is the key action. Consistent organisation of conferences and seminars, publishing books and
brochures has proved effective. Over 750 km of main national roads (motorways and express
roads) managed by General Directorate for National Roads and Motorways have concrete
pavement. Another 700 km of them is being built. After all the investments on national roads
have been completed, the share of concrete pavements in Poland will be about 25%. Local
governments, the number of which is 2793 in Poland (314 counties and 2479 municipalities),
are more and more interested in modernisation and/or construction using concrete technology.
During the past 20 years a lot of local road sections were made in concrete technology. Polish
Cement Association estimates that their total length amounts to 800 km.
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2 Concrete roads promotion

Concrete pavements appeared in public discussion in the recent history of road construction
for the first time in 1994. During the International Road Construction Fair Autostrada — Poland
Jan Deja, the co-author of this paper, presented a presentation entitled “Why not concrete’.
The audience was surprised that the roads with concrete pavement can be built in Poland.
Proponents of asphalt pavements placed numerous arguments against concrete technology.
They said that it is three times more expensive than asphalt technology, that concrete
pavements are noisy and that there is neither equipment nor qualified staff able to construct
concrete pavements. Systematic and consistent actions of Polish Cement Association have led
to changes in technology in Polish road construction, and concrete has become a technology
equivalent to competitive asphalt.

Figure 1. Fair Autostrada-Poland 2006, Exhibition stand of the Polish Cement Association
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The first document used for designing concrete rigid pavements was created thanks to the
annual involvement of Polish Cement Association in road conferences and presentation of
advantages of concrete pavements, such as: high durability, resistance to rutting, greater safety,
lower cost of the operation, availability of domestic resources, the possibility of recycling, and
even lower level of noise. Representatives of Polish Cement Association took active part in
devising the document. In 2001 the General Directorate for Public Roads (present General
Directorate for National Roads and Motorways) approved and introduced the document under
the name Catalogue of Typical Rigid Pavements Construction. In 2014 the Catalogue was
updated. New material requirements were introduced and a new category was added for traffic
on roads with heavy traffic.

GENERALNA DYREKCJA DROG PUBLICZNYCN

- 7] 3 B
rrrt—| T 2

KATALOG
TYPOWYCH KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI
KATALOG SETHAARES
TYPOWYCH KONSTRUKCJI
NAWIERZCHNI SZTYWNYCH

e

Figure 2. Catalogue of Typical Rigid Pavements Construction — on the left edition of 2001,
on the right edition of 2014

In subsequent years Polish Cement Association shared knowledge on concrete roads by
organizing seminars, taking part in fairs and by publishing activity. In 2004 the book ‘Concrete
road pavements — theory, measurements and realisation’ was published. It was written by prof.
Antoni Szydto from Wroclaw University of Technology. The book became a primary course
book for students of road construction and a helpful book for designers and constructors.
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NAWIERZCHNIEROGOWE!
LBETONUKGEMENIOWEGD)]

Antoni Szydio’

Teoria
Wymiarowanie
Realizacja

Figure 3. The book “Concrete road pavements”

Actions described above were directed to road administration which manages national roads,
i.e. motorways, express roads and main roads. Local governments were another target of
information and promotion activities, as they manage 95% of total length of roads.

It’s worth mentioning that road network in Poland amounts to nearly 420000 km, of which
almost 5% is managed by General Directorate for National Roads and Motorways supervised
directly by the Minister for Infrastructure and Construction. The remaining number of road
network is managed by local governments on three levels: provincial, county and municipal,
as shown in the Table 1.

Table 1. Division of public roads in Poland

Roads Management Total length [km] S[l‘l);u]’e
(1)
. General Directorate for National
National Roads and Motorways 19292.8 4.6
Provincial Board of the province 29 108.6 6.9
County Board of the county 125 092.3 29.8
. Head of the municipality (Mayor,
Municipal President of the city) 246 142.7 58.7
Total 419 636.4 100.0

In 1999 the first national conference ‘Local Roads’ was organised. Nearly 200 members of
local governments from all around Poland took part in it. They had an opportunity to get to
know various advantages of concrete pavements. They were also informed about European
experience in construction of local roads with concrete pavement. Experiences which were
presented were those of Belgium, Germany, Austria and England.

100



Jan Deja, Piotr Kijowski

In subsequent years Polish Cement Association shared knowledge on concrete roads
by organizing seminars and by publishing activity. The information brochure ‘Concrete
pavements on municipal roads’ was published and the film ‘How to build a good road’ was
made. The demonstration of the concrete pavement road was organised and carried out during
the Fair Autostrada — Poland in 2005.

3 Technologies
3.1 Main national roads

Construction technology of main national roads (motorways and express roads) involves help
of modern concrete pavers. Concrete mix is put in two layers using a method called wet-on-
wet. Dowels and anchors are used. Casting grouts or elastomer dilatation inserts are used to
fill dilatation gaps. For a few years the upper layer of pavement has been finished in exposed
aggregate technology, which ensures good adherence and low noise level. Previously jute
matting or brushing were used for texturing.
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Figure 5. Motorway A1 in construction in the vicinity of £odz (2015)

3.2 Local government roads

Local government roads are built with the use of basic construction equipment. Technology
which was used involved putting concrete mix into permanent formwork and compacting it
with a vibrating strip. Concrete pavement laying takes place on an existing road which is used
as a base. In some cases the construction followed the ‘new road trace’. The structure was
given to the pavement by brushing. Next, paraffin preparations are applied on the surface.
They prevent rapid evaporation of water. After the concrete has achieved appropriate strength,
dilatation gaps are cut and filled with bituminous casting grouts.

-y 5 . Ree. T3

Figure 6. Local government road construction with the use of a vibrating strip

102



Jan Deja, Piotr Kijowski

Building local government road with the use of concrete pavers is a more advanced technology.
The method is comparable to the construction of main roads. However, there is one difference.
In local government roads the concrete layer thickness is smaller and laid in one layer.
Remaining technological processes are the same.

Figure 7. Construction of local government road using slip formwork and the paver
Using professional equipment with slip formwork guaranteed a very high quality of concrete
surface. Table 2 below presents the ingredients of concrete mix and the Fig 2 shows grain-size

distribution curve. Table 3 below presents testing compressive strength of concrete.

Table 2. Ingredients of concrete mixture

Ingredients Amount per 1 m*
[kg]
Cement CEM 1 42,5 418
Water 174
Sand 0/2mm 619
Crushed aggregate 2/8mm 668
Crushed aggregate 8/16mm 557
Plasticiser 2.93
Air-entraining admixture 1.46
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Figure 8. Grain-size distribution curve
Table 3. Testing compressive strength of concrete
Sample symbol Compressive strength
[MPa]
1 493
2 47.1
3 48.4
Average compressive strength £ 48.3
Minimum compressive strength £~ | 47.1
Characteristic compressive strength f 443
Compressive strength class C30/37

Due to the low cost of realization local governments more often decide to build a road in
roller-compacted concrete technology. In this method concrete mix is laid with typical pavers
for bituminous mass, and then it is compacted with road rollers.

Figure 9. Construction of local government road using roller-compacted concrete
technology
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Another interesting usage of concrete pavements in Poland is construction of paths, squares
and car parks from decorative concrete. Concrete mix is laid in permanent formwork and then
it is compacted with a vibrating strip. Mixes coloured throughout mass are used in exposed
aggregate technology. It gives limitless possibilities in shaping landscape architecture.

Figure 10. Decorative concrete pavement — Warsaw, a path in the park

4 Cost analysis

Polish Cement Association has been carrying out benchmarking of construction cost of rigid
concrete pavements and flexible asphalt pavements for 7 years. Comparison involves typical
construction solutions included in the catalogues of rigid and flexible pavements, which were
approved by General Directorate for National Roads and Motorways. Cost estimate base for
material prices — M, equipment — S and labour — R is the price base from Sekocenbud price
list which is used in cost estimation of road work in Poland, also by General Directorate for
National Roads and Motorways. Current prices and materials from the fourth quarter of 2019
were used in cost estimate.
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Table 4. Cost comparison of rigid and flexible pavements construction (PLN)

Flexible pavements - asphal
Traffic

Rigid pavements - concrete

cnegorie | 0 | D0 [ DR [0 TO0 [ T [ | o [T
KR 1 117.5|198.0 | 97.9 | 111.3 | 134.5| 99.9 | 115.2 | 145.2| 138.0 - 119.2
KR 2 140.0/120.5| 120.4 | 142.5 | 155.6 | 130.4 | 122.8 | 152.8 | 141.8 - 123.0
KR 3 166.1|146.6| — 171.3 | 1823 | — [136.8|169.0 | 154.4 - 143.1
KR 4 1945|1749 - 198.9 1 209.8 | — |[141.6|173.8 | 163.0 147,9 -
KR 5 223.3|1203.8| — |226.6 2248 | - 202.5 203.3 178.0 -
KR 6 251.1|1231.6| — |254.2 (2447 | - 212.6 2134 184.5 -
KR 7 265.0|1245.5| — | 268.0 [258.6| - 222.5 2234 (198.11239.9| -
1Euro ~ 4PLN

In 2015 Polish Cement Association asked independent experts to make a study of comparison
of construction and operation costs of concrete and asphalt pavements in the 30-year period of
usage. The study related to the construction of main roads for KR6 and KR7 traffic categories.
Typical maintenance activities, which comply with Polish maintenance practice, were
adopted. Replacement of dilatation filling and damaged concrete slabs was adopted for rigid
pavements, and replacement of wearing and binder courses for flexible pavements. The study
makes it clear that the cost of concrete pavement construction is lower as early as the stage
of construction and total cost of construction and operation of concrete pavements constitutes
about 50%, when compared to asphalt technology.

Construction costs

[——

Maintenance costs

F

Total costs

-Asphalt
D Concrete

5 337 600.00 PLN
I 2 432 454.34 PLN I

Difference 54,4%

Figure 11. Collation of total cost of construction, repair and maintenance of 1 km of a
two-lane express road for 30 years showing that concrete pavements are twice cheaper than
asphalt pavements
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The analysis and studies shown above are used by Polish Cement Association in current
information and promotion activity. They are used in information material, brochures and
presentations and are the vital source of information for prospective investors.

5 Conclusion

Experience in promotion of concrete pavements presented in the paper has brought measurable
benefits. 25 years of work from a scratch is a sufficiently long period of time to answer the
question: was it worth? The effects of these activities are not so clear on a day-to-day basis.
However, when looking at statistical data YES should be a definite answer. In Poland about
750 km of concrete pavements on main roads were built and 750 km is being constructed.
Local governments are more and more willing to look for durable technological solutions in
local road constructions and concrete pavements prove to be a good solution for them.

Over 1000 km of concrete local government roads have been built and new investments are
planned.

It’s worth highlighting that concrete pavements are becoming more and more popular in
Poland thanks to both their advantages and consistent promotion.
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50 years of concrete road experience in Wallonia
Pierre Nigro

Walloon road administration, Belgium

Abstract

The purpose of this article is to present an overview of the Walloon road network including the
importance of the concrete roads in this one. Then, it will explain the different characteristics
required by the administration in order to build a good-quality concrete road. Finally, a few
examples of concrete road projects will be presented.

Keywords: network, prescriptions, specific cases, administration.

1 Introduction

Concrete roads have been an important part of the Belgian network for 100 years. The very first
structures were made of concrete slabs. Then, in 1950, the first Belgian continuous reinforced
concrete pavement was built in Leuze-en-Hainaut.

Due to the good performances of the concrete, many roads were built with this method,
especially the important roads with a heavy traffic like motorways.

Therefore, when most of the Belgian motorways were built in the 70s, a lot of them were built
with continuous reinforced concrete.

Nowadays, we still build concrete roads in Wallonia but the requirements have changed since
the 70s to be more up to date. With suitable characteristics, some concrete pavements reach
the acoustic and smoothness efficiency of the asphalt.

2 Overview of the Walloon road network
Wallonia is the southern part of Belgium. Originally, the road administration was a national

entity. But this entity was divided in 1989 to be regionalized. Therefore, there are now 3
different administrations in charge of the Belgian roads (Wallonia, Flanders and Brussels).
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The Walloon road administration is in charge of about 8,300 km of roads. It is located at the
intersection of three European main ways: the first two, located on a south-north axis, go up
towards the ports of Antwerp, Rotterdam and Amsterdam (traffic from Italy and Spain to
Northern Europe), while the third crosses Wallonia from one side to the other (traffic from
Great Britain to Eastern Europe). Because of this, heavy weight traffic is very important in
Wallonia (and also in the other parts of Belgium).

Despite the fact that most of the Walloon roads are made of asphalt, concrete roads represent
a significant share of the Walloon network.

Concrete roads are especially used for the motorways and the other important roads with
substantial truck traffic. This use entails several characteristics which are specific to a concrete
pavement structure. The first is a good bearing capacity and therefore a longer lifetime than
an asphalt structure. In Wallonia, asphalt structures are designed to have a lifespan of 20 years
while concrete pavement structures are designed to last 40 years. The second characteristic
is less frequent maintenance works. As the road is properly built, roadworks will be less
frequent on the section, which also means less inconvenience for the citizens.

Table 1. Distribution of Walloon roads and proportion of concrete structures.

Total Length of the concrete
Network Length sections
(km) (km)
Motorway 868 511
Important regional road -
(structuring Network) 1832 =370
Other regional roads 5600 ~ 280

Figure 1. Walloon motorway network.
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3 Requirements for concrete roads in Wallonia
Requirements for road construction in Wallonia are regulations based on standard specifications
(CCT Qualiroutes) written by the administration. These specifications depend on the network

classification. This classification is based on the number of trucks per day.

Table 2. Network classification in Wallonia.

Network .. Number of trucks
. . Description
classification per day
Ia-Tb Motorways and important regional la> 6000
roads Ib < 6000
Ila - T Other regional roads with a traffic > 11a >1000
250 trucks per day b < 1000

Other regional roads with a traffic
IMla > 250 trucks per day + agricultural <250
roads + Ravel

IIIb sidewalks + bike paths -

3.1 Design requirements

Design requirements, especially thickness, are made according to the network and the sort of
concrete pavement. There are concrete slabs or continuously reinforced concrete pavements.
The thickness is chosen by the administration.

Table 3. Minimum thickness of concrete pavements.

Pavement Network Thickness

Continuously I 230 mm
reinforced concrete
pavement I & I 200 mm
I 230 mm
11 200 mm
Concrete slabs

IIIa 180 mm
IIIb 160 mm
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3.2 Composition requirements

Concrete composition will be defined by the network and by the layer. This composition will
be different if concrete is topped by an asphalt layer or if we have a two-layer concrete.

The asphalt top layer is useful to protect the concrete against chemical attacks. It also reduces
traffic noise.

Two-lift concrete is useful to reduce the traffic noise (smaller aggregates) and it allows the
use of limestone, which is usually cheaper, in the bottom layer. There are in fact three types
of rocks in Wallonia: limestone, sandstone and porphyry. Limestone is forbidden on every top
layer (concrete or asphalt) due to skid resistance problems.

The concrete composition is provided by the contractor and approved by the administration.

Concrete has to be placed between 1°C and 25°C. It must also be laid 2 hours after its
production at the latest. Finally, concrete must be protected against desiccation with a plastic
sheet or by curing.

Table 4. Concrete composition.

Maximum Amount of . Entrained
. W/C ratio .
aggregate size cement air
(mm) (kg/m?) By weight (% -v)
Network I
>32 >400 <045
Top layer 63<D_ <20 >400 <0,45 3<v<6
<63 >425 <0,42 <v<
Bottom layer
> > <
(two-lift concrete) 220 2375 <045
Concrete topped
by an asphalt 32 >375 <0,45
layer
Network IT & IIT
>32 >350 <0,50
Top layer 6,3<D_ <20 >375 <0,50 <v<
<63 >400 <045 <v<
Bottom layer
(two-lift concrete) 220 =350 =0,50
Concrete topped
by an asphalt 32 >350 <0,50
layer
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3.3 Performance requirements

When the roadworks are finished, the administration checks a few concrete characteristics in
order to validate the job done.

These tests refer mostly to the mechanical properties of the concrete and to the pavement
surface.

For example, the compressive strength is tested but we also test for water absorption and frost
resistance.

Table 5. Compressive strength.

Network 1 Network II & 111

One-layer pavements or bottom layer of two-lift pavements
Tested on cores (height = 10 cm, section = 100 cm?) at 90 days

Compressive strength (N/mm?) 60%* 50%

*without air-entraining 50 40

Top layer of two-lift pavements
Tested on cubes (15 cm wide) at 28 days

Compressive strength (N/mm?) | 40 | 30

As for the surface characteristics, skid resistance and evenness are always tested by
administration’s vehicles.

It’s important to notice that, in terms of evenness and skid resistance, the expectations are
exactly the same for concrete pavements and for asphalt pavements. There is no rutting in
concrete pavements.

4 Practical cases

In order to illustrate the construction of concrete roads, we will focus on three recent motorway
cases. The three motorways are made of continuously reinforced concrete pavements because
it is the most suitable road structure for heavy traffic.

It is important to point out that most of the Walloon motorways were built in the 70s. Most
of them are continuously reinforced concrete pavements and we have been driving on them
to this day. Some Falling Weight Deflectometer tests have been run recently and the results
are quite good. The bearing capacity of these roads is still great after more or less 50 years of
heavy traffic.
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4.1 A8/E42 Lamain — Kain (French border)
This motorway was built in 1971. The section concerned is 8km long.

The structure was made of: - 5cm of asphalt (recent)
- 23cm of concrete slabs
- 7cm of asphalt interlayer
- 20cm of lean concrete
- 30cm of subbase (aggregates)

In 2015, the whole structure was replaced by a continuously reinforced concrete structure:
- 25cm of concrete
- Scm of asphalt interlayer
- 20cm of lean concrete
- 30cm of subbase (aggregates)

Two specific features were added in this project. First, there were 20.5% of aggregates which
were small aggregates (4/6.3) in the concrete composition. This results in a top layer which is
as silent as a classic asphalt layer (measured by the CPX method before and after roadworks).

Then, an active crack control was set up. We make saw cuts in the concrete pavement in order
to obtain more straight and regular cracks. It also reduces the risk of regrouped cracks. The
saw cuts were made every 1,20m and are 40cm long and 4cm deep.
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Figure 2. Active crack control on A8/E42.
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4.1 A7/E42 St Denis - Jemappes

This is a 11,5km long section north of Mons. It was made of asphalt and the decision was made
to replace the whole structure by a continuously reinforced concrete pavement (175.000m?).
The roadworks took place this year for a total cost of 50.000.000 €.

The new structure is: - 25cm of concrete
- Scm of asphalt interlayer
- 20cm of lean concrete

As for the A8/E42, there is a huge part of small aggregates (24,3% of the aggregates are 4/6.3).
The concrete plant was located by the construction site and ran 24h/24 to reduce the duration

of the works. The equipment was also chosen to spare time. It was a SP 1500 which is up to
15,5m width and weight 70tons.

[
-

Figure 2. The SP 1500 on the A7/E42 construction site.
4.1 N5/E420 Bypass of Couvin

This roadwork is one of the biggest from the past few decades in Wallonia: the building
of a brand-new road of 14km to bypass the city centre of Couvin and reach a new French
motorway. The old N5 in the city centre was used by 17000 vehicles/day with 20% heavy
trucks. About 130.000.000€ were spent to carry out the project which consisted, among
others, in 5.000.000m?* earthwork and 300.000m? of two lift continuously reinforced concrete
pavement.
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Figure 3. Bypass of Couvin.

The road structure is: - 60 mm top layer in exposed aggregate concrete
0/6,3 mm, placed wet-in-wet
- 170 mm bottom layer concrete 0/32
- 60 mm sandwich layer in asphalt
- 200 mm lean concrete
- 300 mm aggregate road base

Table 6. Characteristics of the two-lift concrete in Couvin.

Concrete characteristics Bottom layer Top layer
Cement 375 kg/m? 425 kg/m?
CEMIII/A 42,5 LA CEMIII/A 42,5 LA
Air 3% - 6% 5% - 8%
‘Water/Cement max 0,45 max 0,42
Dmax 32mm Limestone 6mm Porphyry

Ri,min 7 days 26,9 MPa 27,2 MPa
Ri,min 28 days 39,6 MPa 40 MPa

The concrete was made by mobile plants nearby the construction site and these plants were

not allowed to produce any other concrete than the one used for the bypass of Couvin. Like
the two other examples, an active crack control was foreseen for the bypass of Couvin with

the same requirements.
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Figure 4. Bypass of Couvin worksite.

5 Conclusion

Concrete roads do have a few drawbacks such as longer working time and the delay to open
the road to the traffic due to the concrete’s long hardening time.

Despite this, concrete roads are widely used in Wallonia due to their many benefits, such as
better sustainability, less maintenance works and no rutting.
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Karayollar1 Genel Miidiirligii Agindaki Beton Deneme
Yollarinin Performans Degerlendirmesi

Muhammet Komut, E. Nazan Unal, Senol Altiok

Karayollar1 Genel Miidiirliigi, AR-GE Dairesi Bagkanligi, Ankara, Tiirkiye

Ozet

Geligmis tilkeler ikinci diinya savasi sonrast donemde ve 1970’lerde karayolu aglarini hizli
bir sekilde genisleterek ulusal karayolu sistemi inga etmislerdir. Bu egilim su anda birgok
gelismekte olan ekonomide yasanmakta, ¢linkii ekonomik gelismenin ilk belirtilerinden biri
hizlandirilmig bir yol yapimi siirecidir. Ekonomik olarak hizli bir sekilde gelismekte olan
iilkemiz i¢in hizlandirtlmis bir yol yapim siireci son donemlerde acil eylem planlari (AEP) ve
stratejik planlar ile hayata gecirilmis, dogrudan ya da dolayli olarak bir¢ok sosyo ekonomik
katki garpan etkisi ile lilkemize kazandirilmis ve ekonomimizin itici giicli olmustur.

Bu siire¢ beraberinde birgok yeni teknolojinin, tasarim yonteminin, alternatif miihendislik
¢Oztimlerinin vb lilkemize kazandirilmasini sagladigi gibi, ulastirma altyapisi i¢in Karayollari
Genel Midiirligiiniin 6ncii ve kilit konumda olma 6zelligini de teyit etmistir. Karayollar
Genel Miidiirliigii bu baglamda malzeme, proje, yapim ve kontrolliik gibi bir ¢ok alanda yeni
teknolojileri ve teknik gelismeleri tilkemize kazandirirken, asfalt kaplamalara alternatif olarak
beton yol konusunda da sektor temsilcileri bir araya gelerek farkli giizergahlarda deneme
yollart yapmak suretiyle dncii roliinii hayata gegirmistir.

Anahtar Kelimeler: AASHTO 93, Beton Yol, Performans.

1 Giris

Ulastirma sistemlerinin gelisimi sosyoekonomik bir baglamda ger¢eklesmektedir. Ulastirma
altyapisinin niceligi ve kalitesi ile ekonomik gelisme diizeyi arasindaki iliski agiktir. Yiiksek
yogunluklu ulastirma altyapis1 ve yiliksek geometrik standartla baglantili aglar genellikle
yiiksek gelisim diizeyleriyle iliskilidir. Ulagim sistemleri verimli oldugunda, piyasalara daha
iyi erigilebilirlik, istihdam ve ek yatirimlar gibi olumlu ¢arpan etkileri ile sonuglanan ekonomik
ve sosyal firsatlar ve faydalar saglarlar. Bu nedenle ulastirma altyapisi ihmal edilemeyecek
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o6nemli bir sosyal ve cevresel yiik tasidig gibi siirdiiriilebilir kalkinma iizerinde de biiyiik bir
etkiye sahiptir.

Geligmis bir karayolu ag1 insan viicudundaki arter sistemi kadar dnemli oldugu gibi, karayolu
tasimaciligl da ulagtirma altyapisinin dolayisiyla ekonomilerin ve dinamik toplumlarin bel
kemigi durumundadir. Geligmis iilkeler ikinci diinya savasindan sonrasi1 dénemde ve 1970’lerde
karayolu aglarini hizli bir sekilde genisleterek ulusal karayolu sistemi inga etmislerdir. Bu
egilim su anda bir¢ok gelismekte olan ekonomide yaganmakta, ¢ilinkii ekonomik gelismenin
ilk belirtilerinden biri hizlandirtlmis bir yol yapimi siirecidir.

Karayollar1 Genel Midirligiiniin kurulmasiyla birlikte, 6ncelikli olarak yaz-kis gecit
verebilen yollar yapmak hedeflenmis ancak 1970 yillardan sonra asfalt betonu kaplamali
yollar yapmak miimkiin olmustur. Ekonomik olarak hizli bir sekilde gelismekte olan tilkemiz
icin hizlandirilmis bir yol yapim siireci son donemlerde acil eylem planlari (AEP) ile hayata
gecirilmis, dogrudan ya da dolayli olarak bir¢cok sosyo ekonomik katki ¢arpan etkisi ile
ilkemize kazandirilmis ve ekonomimizin itici glicli olmustur.

Hizlandirilmis bu yol yapim siirecinde, tiim Diinya’da oldugu gibi ililkemizde de gerek
yapim sirasinda gerekse bakim/onarim islemleri sirasinda yollarin trafige acik kalmasini
saglayacak sekilde ¢alismalarin yapilmasi hedeflenmistir. Ayrica trafige acgik yollarimizda
servis yolu gerektirmeyecek veya asgari seviyede servis yolu ihtiyaci olusturacak yontem ve
teknolojiler nemli hale gelmistir. Ulagtirma altyapisindaki bu hizli gelismeye paralel sekilde
sehirlesme ve diger tiim altyapi sektorlerindeki gelismelerde dikkate alindiginda, karayolu ag1
ile iligkili altyap: tesislerinin yapimi, modernizasyonu, kapasite artirimi, bakim/onarimi gibi
caligmalarda ekonomik kayiplarin en aza indirgenecegi ve kolaylik saglayacak esnek iistyapi
uygulamalar1 hayata gegirilmistir. Tiim bu nedenlerle birlikte yapim ve bakim kolayligi, ilk
yapim maliyetinin diisiik olmasi, kademeli insaat prensibine ve biitce olanaklarina uygun
olmasi gibi bir¢ok nedenden dolay1 asfalt kaplamali yollar (esnek iistyapilar) tercih edilmistir.
Bu siire¢ beraberinde bir¢ok yeni teknolojinin, tasarim yonteminin, alternatif miihendislik
¢oziimlerinin vb lilkemize kazandirilmasini sagladig: gibi, ulagtirma altyapis1 igin Karayollari
Genel Midiirliigiiniin 6ncii ve kilit konumda olma ozelligini de teyit etmistir. Karayolu
agimizin genislemesi ve mevcut agdaki yollarin yiiksek standartli hale getirilmesi icin
gergeklestirilen tiim bu ¢alismalar, ayni zamanda sektor temsilcileri ve tiim paydaslarinin da
gelismesine ve biiylimesine son derce biiyiik katki saglamistir.

Karayollar1 Genel Miidiirligii bu baglamda malzeme, proje, yapim ve kontrolliik gibi bir ¢ok
alanda yeni teknolojileri ve teknik geligsmeleri iilkemize kazandirirken, asfalt kaplamalara
alternatif olarak beton yol konusunda da sektor temsilcileri bir araya gelerek farkl
giizergahlarda deneme yollar1 yapmak suretiyle dncii roliinii hayata gegirmistir.

2 Esnek ve Rijit (Beton Yol) Ustyapilara Genel Bakis

Karayolu iistyapilari, kullanilan malzemelerin niteliklerine gore esnek veya rijit olmak {izere
iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Rijit ve Esnek Ustyapilar arasinda; proje tasarimi, uygulama
teknigi, yapim kosullari, bakim/onarim kosullari, ¢evresel ve iklimsel kosullar, konfor gibi
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlarinin bulundugu bir¢ok hususun oldugu bilinmektedir.
Beton yollar; ¢cimento betonu ile yapilan ve iizerinden gecen dingil yiiklerini tabana ileten bir

120



Muhammet Komut, E. Nazan Unal, Senol Altiok

kaplama tiirii olup, genel olarak {istyap1 tabani {izerine yerlestirilen graniiler Alttemel/Temel
tabakas1 ve/veya zayif beton temel tabakasi ve/veya bitiimlii tabaka {izerine serilmis beton
plaktan olusmaktadir.

Esnek ve Rijit iistyapilarin trafik yiiklerinin kaplama vasitasiyla zemine iletme ve yayma
kabiliyetlerinin birbirinden farkli olusu aralarindaki en biiylik farki olusturmaktadir. Esnek
istyapilar ¢ok tabakali olup istenilen gerilme ve deformasyonlari karsilayacak kalinlikta
yapilirlar. Rijit listyapilar, beton plaklarin yiiksek rijitliklerinden 6tiirii teker ytiklerinin beton
plak alaninin tiimiinde hemen hemen esit olarak zemine iletmektedirler.

tistyapilarda ise her bir tabakanin yiikk yayma kabiliyetine ve kalinligina baghdir. Zemin
mukavemetinin rijit kaplama kalinlig1 iizerindeki etkisi esnek tistyapilarinkinden daha azdir.
Yapisal olarak, beton plagin elastisite modiilii taban zemininkinden ¢ok daha biiyiik
oldugundan dolay1 beton yol elastik zemine oturan bir kiris seklinde ¢alisir ve trafik yiiklerini
bu esasa gore, esnek iistyapiya nazaran daha genis bir alana yayarak taban zeminine iletir.
Bununla birlikte, rijit {istyapilarda beton plak dogal taban zemini iizerine oturtulamamaktadir.
Bunun yerine genel olarak graniiler alttemel veya kirmatas alttemel veya kirmatas temelden
olusan bir kaplama alt tabakasi olusturulmaktadir.

3000 kg 3000 kg

Rijit Ustyapi @ Esnek Ustyapi
X ZXTES S

S

Beton plaklar yiki genis bir alana

yayar ve alt tabakalara yiik etkisini - R
azaltir. Esnek listyapilar, tekerlek yiikiini,

tekerlek altindaki koni seklindeki
bir alana dagitir ve derinlik arttikca
uygulanan gerilmeler azalr.

Sekil 1. Rijit ve Esnek Ustyapilarda Yiik Dagilim1

3 Beton Yollarin Siniflandirilmasi

Beton yollar genel olarak 3 farkli sekilde inga edilebilmektedir;

3.1 Derzli Donatisiz Beton Yollar (JPCP)

3-6 m uzunlugunda kisa anolardan olusur, donati ¢eligi igermezler ve plaka kalinlig 125 -350
mm’dir. Boyuna derzlerde baglanti donatisi, enine derzlerde ise kayma donatist kullanilir.
Anolar genel olarak graniiler malzeme ve ya bitiimlii tabakalar iizerine insa edilir. Temel

tabakasi kalinliklar1 100-200 mm olabilir. Kisa derz araligi ano ortasi ¢atlamayi asgariye
indirmek i¢in kullanilir.
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3.2 Derzli Donatili Beton Yollar (JRCP)

Derzli Donatili beton kaplamalar 8-30m uzunlugundaki anolardan olusur. Ortalarinda donati
celigi igerirler ve bu sayede ano uzunluklarinin fazla olmasi nedeni ile kaplamada olusabilecek
catlaklar1 engellerler. Plaka kalinlig1 150 -350 mm kalinligindadir. Boyuna derzlerde baglant:
donatisi, enine derzlerde ise kayma donatis1 kullanilir. Anolar genel olarak graniiler malzeme
ve ya bitlimlii tabakalar {izerine insa edilir, temel tabakasi kalinliklart 100-200 mm olabilir.

3.3 Siirekli Donatili Beton Yollar (CRCP)

Enine derzler olmayan beton bir bloktan olusur. Celik donati beton blok boyunca vardir
ve derzler sadece imalat bitimlerinde konulur. Beton kalinliklar1 genelde 150-250 mm’dir.
Genelde kesit alaninin %0,5-0,8’i kadar donat1 igerirler. Derz olmadigt igin 0.6-2.4 m’lik
araliklarla enine catlaklar olusur, ancak bu catlaklar donati ¢eligi sayesinde kapali kalirlar.
Bununla birlikte yogun donati kullanilmasindan dolay: maliyetli olmasi, uygulamanin daha
zor ve 0zel ekipmanlar gerektirmesi gibi nedenlerden dolay1 en pahali beton yol uygulamasidir.

4 KGM Yol Aginda Beton Yol Deneme Kesimleri

Ulkemizde degisik trafik kategorileri, topografik yapi, gevre ve iklim farkliliklarma maruz
muhtelif yollarda beton kaplamali deneme yolu kesimleri insa edilerek, beton yolun
davranislarinin gézlenmesi ve buna bagli olarak iilkemiz kosullarina 6zgiin uygulamalar i¢in
goriislerin netlestirilmesi hedeflenmistir.

Ulkemizde KGM yol agindaki yollarda uygulanan deneme yollarinin tamaminda Derzli
Donatisiz Beton Yollar (JPCP) tercih edilmistir. Beton kaplamali bu yollarin projelendirilmesi
AAHTO 1993 amprik projelendirme metodu kullanilarak yapilmistir.

Yapilan deneme kesimlerinin performanslari gerek yerinde gozlemsel olarak gerek fonksiyonel
durum 6l¢iim cihazlar1 marifetiyle belli periyodlarda gergeklestirilmis ve performans izlemesi
halen devam etmektedir.

Ulkemizde yapilan beton deneme yollart ile ilgili 6zet bilgi Tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 1. Deneme Beton Yollar Ozet Bilgi Tablosu

Hasdal Ordu- Karamiirsel
Beton Yol Verileri | Afyon-iscehisar Kavsagi- Ulubey Sehir Gegisi
Kemerburgaz | Devlet Yolu §1
Yolun Tipi DDBK DDBK DDBK DDBK
Bolgesi 3. Bolge 1. Bolge 7. Bolge 1. Bolge
. . 40+000- 5+000- 38+400 —
+700-7+
Kilometresi 5+700-7+700 434500 6+000 404000
Yapildig: Tarih 2004 2006 2007 2010
Proje Siiresi 30 yil 30 yil 30 yil 30 yil
Protokol Taraflar1 | KGM - TCMB [ KGM - TCMB KGM - KGM
i i BOREN
Beton Yol 2 km 3.5 km | km 1,6 km
Uzunlugu
Platform Genisligi 12m 10,5 m 2x10,5 m 2x85m
Serit Sayisi 3 2 2x2 2x2
Derzler Arahg: S5m S5m 4,5m 4,5m
Plak Kahnhg 27 cm 32 cm, 27 cm 28 cm 30 cm
Beton Plagin . PMT tizeri Sathi .
Oturdudu Zemin Sathi Kaplama astar, Kaplama 6 cm Binder
& 5 cm BSK P
. . . CEM 1.4.2’5 CEM1
Cimento Tipi + (Silis CEM 142,5 Bor Katkili
42,5R
Dumani)
Cimento Miktar1 375 kg/m? 400 kg/m? 350 kg/m? 378 kg/m?
Su / Cimento 0,41-0,45 <0,35 ~0,30 ~0,43
< Mele} Kirma gakil,
Kirma ¢akil, Dogal kum ve irmagi
Agreganin kirma kum,
Ogellikleri kirma kum, kirma tas kirma tas Dmak 25
Dmak 32 mm | Dmak 32 mm Dmak 25 mm
mm

4.1 Afyon-iscehisar Beton Yolu
Karayollar1 Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) arasinda

imzalanan bir protokol cergevesinde yapilan bu yol Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin ilk
deneme amagh beton yolu dzelligini tasimaktadir. Afyon —Iscehisar Km:5+700-7+700
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arasinda 2 km’lik boliinmiis yolun tek yonlii 3 seritli tasit yolunda TCMB tarafindan yapilan
denem beton yolu 2004 yilinda trafige agilmstir.

Derzli donatisiz beton yol tipinde 27 cm kalinliginda insa edilen beton kaplama, Km:5+700-
7+200 arasinda 30 cm alttemel, 10-15 cm temel ve mevcut sathi kaplama iizerine, Km:7+200-
7+700 arasinda ise 25 cm alttemel, 15 cm PMT ve astar tabakasi lizerine insa edilmistir.

Sekil 2. Afyon-Iscehisar Beton Yolu Yer Bulduru Haritas

Deneme yolunda beton kaplamanin performans: ile ilgili yapisal ve fonksiyonel durum
degerlendirmesi icin gerekli incelemeler gdzlemsel ve aletsel dlgimler ile periyodlar halinde
gerceklestirilmistir. Afyon-Iscehisar deneme beton yolunda, beton kaplamanin yapimindan
birkag ay gibi kisa bir siire sonra beton plak yiizeyinde ¢ogunlukla rastgele yonde gelisen ve
birleserek harita tipine doniisen g¢atlak sistemlerinin ortaya ¢ikmaya bagsladigi gorilmistiir.
Baslangicta kilcal seviyede olan bu gatlaklar zaman icerisinde daha yayginlasip derinleserek
beton kaplama yiizeyine tamamen yayilmustir. Ilk dénemlerde 4-5 cm derinligindeki
catlaklarin giinlimiizde 10-12 cm derinlige ulagtig1 alinan karotlardan ve yerinde yapilan
kaplama kesit kontrollerinden anlagilmaktadir. Buna karsilik alinan karot numunelerine
uygulanan deney sonuglarinda beton basing mukavemeti degerlerinin sartname kriterlerini
sagladig1 gortilmiistiir.

Resim 1. Karot Numuneleri Ve Yerinde Kesit Incelemesi

Yapisal incelemelerin yaninda yiizey diizgiinsiizligii (IRI) ve kayma direnci gibi fonksiyonel
durum Olgtimleri farkli tarihlerde gerceklestirilmistir. Fonksiyonel durum o6lgiimlerinde
kaplama yiizey diizgiinsiiliik (IRI) degerlerinin gerek ilk 6lgiim yilinda gerekse son 6lgiim
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yilina kadar gecen siire igerisinde artmasina ragmen genel olarak iyi durumda oldugu
degerlendirilmektedir.

(IRI, m/km)
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Sekil 3. Afyon-Iscehisar Beton Yolu Yiizey Diizgiinsiizliik (IRI) Performansi

Kayma direnci Ol¢iimlerinde baslangigta iyi durumda olan performans degerlerinin 3 yil
gibi kisa bir siirede bilyiik diisiis gosterdigi belirlenmistir. Bu durumun yapim sirasinda telli
firgalarla elde edilen enine piiriizliiliikten kaynaklandig, trafigin agindirici etkisi ile zamanla
pliriizliiligiin kaybolmasmna bagli olarak kayma direncinin azaldigi goézlenmistir. Daha
sonraki donemde elde edilen verilerin tekrar yiikselmesinin nedeni olarak, kaplamadaki kilcal
catlaklarin artarak yiizeyde yayginlagmasi ve genislemesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

50 Kayma Direnci (SN)
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Sekil 4. Afyon-Iscehisar Beton Yolu Kayma Direnci Performansi

4.2 Hasdal Kavsagi- Kemerburgaz Beton Yolu

Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz Devlet yolu Km:40+000-43+500 arasindaki tek tasit yolunda
yapilan beton yol, Karayollar1 Genel Miidiirligii ile Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
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(TCMB) arasinda imzalanan bir protokol cer¢cevesinde TCMB tarafindan bedelsiz olarak
deneme amagli yapilmistir.

Km:40+000-42+620 arasinda 15 cm kirmatas alttemel, 15 cm plent miks temel ve 5 cm
asinma tabakasi iizerine 27 cm beton kaplama, Km:42+620-43-500 arasindaki kesimde ise 15
cm kirmatag alttemel, 15 cm plent miks temel iizerine 32 cm beton kaplama olmak iizere iki
farkli kesitli derzli donatisiz beton yol yapilmistir.

Sekil 5. Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz Beton Yolu Yer Buldu Haritasi

Deneme yolunda beton kaplamanin performansi ile ilgili yapisal ve fonksiyonel durum
degerlendirmesi icin gerekli incelemeler gdzlemsel ve aletsel dlgtimler ile periyodlar halinde
gerceklestirilmistir. Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz deneme beton yolunda kisa siirede
bozulmalar gelismistir. Bu yolun yapim asamasinda beton santrali ile beton serim finigeri
kapasite uyumsuzlugu ve finiserin siirekli beslenememesine bagli beklemeler ondiilasyon
sorunlarini ortaya ¢ikarmistir. G6zlemsel olarak farkedilemeyen bu sorunlar siiriis konforunu
ve ylizey diizglinslizliiglinii olumsuz etkileyen unsurlar olarak kargimiza ¢ikmistir. Ayrica derz
kesimlerinde uygun olmayan yontmelerin kullanilmasi ve ekipmanlarin dogru kullanilmamasi
derz kenarlarinda yipranmalara, kirilmalara ve derz boyunca sapmalara neden olmustur.
Ayrica beton kaplama plaginda derz kenerlarinda gatlaklar gelismis, muhtelif birka¢ noktada
da yiiksek siddetli plak kirilmalart yasanmistir.

2006 yilinda hizmete agilmasindan sonra birkag yil i¢cinde agir tasit seritindeki bazi plaklarda
boyuna c¢atlamalar yer yer kose catlamalar1 meydana gelmistir. Tasima giicli yetersizligine
bagli olarak, taban zemininde meydana gelen oturma ve malzeme kaybina bagli olarak bu tiir
bozulmalar olusabilmektedir.

-

Resim 2. Yiiksek Siddetli Plak Kirtlmalari, Derz Kirtlmalari, Kése Catlamalari
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Yiizey diizgilinstizliik (IRI) ve kayma direnci 6l¢iimleri gibi fonksiyonel durum dl¢iimleride
farkli tarihlerde gerceklestirilmistir. Fonksiyonel durum Olgiimlerinde kaplama yiizey
diizgiinsiilik (IRI) degerlerinin hedeflenen azami krtiterlerin olduk¢a {izerinde oldugu
gOriilmiistiir. Ayrica kayma direnci (SN) degerlerinin ise hedeflenen asgari kriterlerin oldukga
altinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6. Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz Beton Yolu
Yiizey Diizgiinsiizlik (IRI) Performansi

4.3 Ordu —Ulubey Devlet Yolu

Ordu-Ulubey devlet yolu Km:5+000-6+000 arasinda Karayollari Genel Miidiirliigii ile Ulusal
Bor Arastirma Enstitiisii (BOREN) arasinda imzalanan protokolle beton yol deneme kesimi

yapilmistir. Beton kaplama mevcut sathi kaplamanin iizerine 28 cm kalinliginda olacak sekilde
inga edilmistir.

Farkli ¢imentolarin performansinin gozlenebilmesi amaciyla deneme beton yolunun 700 m’lik
kismi bor katkili ¢imento ile, 300 m’lik kismi ise normal katkisiz ¢imento ile yapilmustir.

Sekil 7. Ordu-Ulubey Beton Yolu Yer Bulduru Haritasi
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2007 yilinda hizmete agilmasindan sonra birkag yil iginde agir tasgit seritindeki bazi plaklarda
boyuna ve enine catlamalar yer yer kose c¢atlamalari meydana gelmistir. Tagima giicl
yetersizligine bagl olarak, taban zemininde meydana gelen oturma ve malzeme kaybina bagl
olarak bu tiir bozulmalar olusabilmektedir. Enine ¢atlaklarin bir cogu mevcut enine derzlere
yakin noktalarda meydana gelmistir.

Resim 3. Tagima Gicii Yetersizligine Bagli Bozulmalar, Enine ve Kose Catlamalar:

2018 yilinda yapilan kontrollerde alinan karot numunelerine uygulanan deney sonuglarinda
beton basing degerlerinin sartname kriterlerini sagladig: goriilmistiir.

Yiizey diizgilinsiizliik (IRI) ve kayma direnci 6lgiimleri gibi fonksiyonel durum 6l¢iimleride
farkli tarihlerde gergeklestirilmistir. Fonksiyonel durum o6lgiimlerinde kaplama ylizey
diizgiinsiilik (IRI) degerlerinin hedeflenen azami krtiterlerin oldukg¢a {izerinde oldugu ve
zamanla artig gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 8. Ordu-Ulubey Beton Yolu Yiizey Diizgiinsiizliik (IRT) Performansi
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Kayma direnci (SN) degerlerinin ise baslangicta hedeflenen asgari kriterlerin tizerinde oldugu,
ilk yapim yilindan bu yana gecen siiredede kayma direncini biiyiik dl¢tide korudugu ve iyi bir
performans gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 9. Ordu-Ulubey Beton Yolu Kayma Direnci Performansi

4.4 Karamiirsel Sehir Gegisi Beton Yolu

Izmit — Yalova D-130 Devlet Yolunun Karamiirsel Sehir Gegisinde Km: 38+400 — 40+000
arasinda 2010 yilinda beton yol calismasi gergeklestirilmistir. Karamiirsel sehir gecisi
beton yolu Karayollart Genel Midiirliigii’niin, iistyap1 projelendirmesini, beton dizaynini,
imalatin1 yaptig1 ilk beton yol uygulamasidir. 29.10.2009 tarihinde baslayan beton yol imalati,
15.01.2010 tarihinde sonu¢lanmustir.

Calisma yapilan 1600 m «lik kesim, trafigin yiiksek ve sinyalizasyonlu kavsaklar nedeniyle
trafik hizinin diistiigii ve tekerlek izinde bozulma seklinde bozulmalarin yaygin oldugu bir
kesimi kapsayacak sekilde se¢ilmistir. Bu kesimde, mevcut bitimlii sicak kaplamali (BSK)
yolda, asfalt tabakalar1 ve terasman kotu altindaki tasima giicii diisiik zemin kaldirilmis,
terasman seviyesine kadar tag dolgu yapilarak, altyapi olusturulmustur. Daha sonra 20 cm
plentmiks temel (PMT) tabakasi ve 6 cm binder tabakasi serilerek, iizerine 30 cm beton
kaplama getirilmistir.

Sekil 10. Karamiirsel Sehir Gegisi Beton Yolu Yer Bulduru Haritasi
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Ocak 2010 ‘da tamamlanarak trafige agilan Karamiirsel Sehir Gegisi beton yol kesiminde
bugiine kadar gelisen bozulmalar derz kenarlarinda olusan sokiilmeler ile yer yer goriilen
enine catlaklardir. Ozellikle her iki yonde enine ve boyuna derzlerde meydan gelen sokiilmeler
oldukca yaygindir.

Erken gelisen derz sokiilmeleri ve enine catlaklar ¢ogunlukla betonun genlesme ve biiziilme
hareketi smirlandirildiginda ortaya c¢ikmaktadir. Kayma demirlerinin uygun sekilde
yaglanmadigi ve yanlis yonde yerlestirildigi durumlarda betonun biiziilme hareketini
sinirlayacagindan derz kenarlarinda sokiilmeler meydana gelmektedir. Sokiilmelerin diger bir
nedeni de, derz dolgusunun iyi bir sekilde yapilmadigi ve derzin su i¢erdigi hallerde, suyun
donup genleserek olusturdugu basing olabilmektedir.

Resim 4. Derz Sokiilmeleri ve Yer Yer Enine Catlaklar

Yiizey diizgiinsiizliik (IRI) ve kayma direnci 6l¢timleri gibi fonksiyonel durum 6l¢limleride
farkli tarihlerde gerceklestirilmistir. Fonksiyonel durum olgiimlerinde kaplama yiizey
diizgiinsiiliilk (IRI) degerlerinin hedeflenen azami krtiterlerin oldukga iizerinde oldugu ve
zamanla artarak devam ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 11. Karamiirsel Sehir Gegisi Beton Yolu Yiizey Diizgiinsiizliik (IRI) Performansi
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5 Deneme Beton Yollar1 Yiizey Diizgiinsiizliigii (IRI) Performans
Degerlendirmeleri

Bildirinin bu bélimiinde Diinya’da ¢ok yaygin sekilde kullanilan fonksiyonel durum
6l¢timlerinden olan yiizey diizgiinsiizliigii (IRI) dlglimleri degerlendirilmistir. Deneme beton
yollar1 yapim isleri tamamlanip trafige agildiklar1 zamandan itibaren gerek gozlemsel gerekse
performans Olglim cihazlar ile siirekli takip edilmis ve performans degerleri kayit altina
alinmistir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin envanterinde bulunan ve tahribatsiz performans olgiim
cihazi profilometre ile gergeklestirilen dlglimler neticesinde, erken donem yaygin catlaklara
ragmen ilk yapildig1 yildan bu yana en iyi yiizey diizgiinsiizliik performansini Afyon-Iscehisar
deneme beton yolu gostermistir. Buna karsin en kotii performans ise Karamiirsel Sehir Gegisi
deneme beton yolunda tespit edilmistir.
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Sekil 12. Deneme Beton Yollar1 Yiizey Diizgiinsiizligii Karsilastirmasi

6 Sonuclar ve Degerlendirmeler

Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan sorumluluk alanindaki degisik trafik kategorileri,
topografik yapi, ¢evre ve iklim farkliliklarina maruz Afyon-Iscehisar Yolu, Hasdal Kavsagi
—Kemerburgaz Yolu, Ordu-Ulubey Yolu ve Karamiirsel Sehir Gegisi yolu olmak tizere 4 farkli
giizergahta deneme beton yolu yapilmistir.

Deneme beton yollarinda ilk yapildiklar1 zaman diliminden itibaren gerek gozlemsel
gerekse fonksiyonel durum Ol¢iim cihazlari ile performans Ol¢iimleri belli periyodlarla
gerceklestirilmistir. Bildiri kapsaminda yiizey diizgiinsiizliigii (IRI) ve kayma direnci (SN)
6l¢iimleri degerlendirilmistir.

Yapilan incelemeler neticesinde deneme beton yollarinda beton basing dayanimlarinda herhangi
bir sorunla karsilagilmamasina ragmen, enine catlaklar, derz kirilmalari, kdse ¢atlamalari,
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plak kirilmalari, yer yer tasima giicii yetersizliklerine bagl bozulmalar, derz dogrultularinda
sapmalar gibi birbirine benzer ya da farkli tiirde bozulmalarin yapim tarihlerini takip eden kisa
siirelerde ortaya c¢iktigl goriilmiistiir.

Genel olarak bakildiginda erken dénem bozulmalarin ve yaygin catlaklarin gozlendigi ilk
deneme yolu olan Afyon-Iscehisar yolunda yiizey diizgiinsiizliik performansinin daha iyi
oldugu, buna karsin diger yollarda Yiizey diizgiinsiizliik (IRI) performans degerlerinin siiriis
konforunu olumsuz etkileyecek sekilde yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Kayma direnci degerlerinin baslangigta yiiksek oldugu deneme beton yollarda trafik altinda
kisa zamanda ciddi kayma direnci kayiplarinin oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte kayma
direnci performansi Ordu-Ulubey Deneme beton yolunda daha yiiksek oldugu giincel
6l¢timlerde de goriilmektedir.

Beton yollardan beklenen ve dngoriilen asgari performans seviyelerinin ve proje émiirlerinin
yakalanabilmesi i¢in, beton kaplamanin performansini ve davranigini etkileyen {styap1
tabani, temel veya alttemel malzemesi, betonda kullanilan malzeme 6zellikleri ve donati
Ozelliklerinin incelenmesi yaninda, derz dizayni ve derzlerin yapimi, baglanti ve kayma
demirlerinin yerlestirilmesi, betonun kiir edilmesi bagta olmak {izere her asamada uygun ekip/
ekipman, yeterli kapasite, biiyiik hassasiyet ve tecriibeli iscilik gibi detaylarin ¢ok dnemli
oldugu goriilmektedir.

Tim bu degerlendirmelerle birlikte, deneme yollarindan elde edilen tecriibelerle, beton
yollardan beklenen ve dngoriilen proje dmiirlerinin yakalanabilmesi i¢in trafik kategorileri,
iklimsel ve ¢evresel faktorler, topografik yapi, zemin kosullar1 gibi birgok proje parametresi
dikkate alinmak suretiyle proje bazli uygulamalarin degerlendirilmesinin uygun olacagi
diistiniilmektedir.
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Abstract

Sustainability is one of the key parameters for the design of pavements. Not only the longevity,
but also safety, environmental impact, comfort and land use become more and more important
for the implementation of new roads. To minimise the impact on the environment and to
maximise the social acceptance of the road more and more highways, city highways, ring roads
and even local roads are constructed as tunnels. This does only minimise the environmental
impact, by lowering the noise and guiding the air, but gives also the possibility to redesign the
landscape at the surface.

To ensure the safety and reliable availability to traffic, a good design and an appropriate choice
of materials for the tunnel pavement is needed. Concrete pavements and especially continuous
reinforced concrete pavements are highly suitable for this application. The low maintenance,
the high reliability, the good durability as well as the incombustibility and the non-toxicity
contribute to the safety in the tunnels and the overall sustainability of the road network.

This paper focusses first on the overall qualities and design aspects of concrete pavements in
tunnels. Consequently two projects are presented: the newly built highway A11/E34 between
Knokke and Zeebrugge at the Belgian coast, where CRCP is applied in the tunnels as well
in the open trench. The second project is the closure of the ring road of Antwerp by the
Oosterweel link, which is an important liaison in the Trans European Transport Network. In
this project, tunnels are not only used to cross the river Scheldt and the Albert Canal, but also
the existing ring road, with a viaduct, will be reconstructed as a tunnel allowing to give land
for leisure back to the city.

Keywords: Tunnels, CRCP, concept and execution details
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1 Introduction

Boosted by the increasing global awareness of sustainability principles and the importance
for limiting and mitigating the effect of the climate change, the road owners are enlarging
the design requirements taking into account the impact on the environment, the needs of the
surrounding community and the economic parameters over the whole lifetime of the structure.

This paper presents two projects from Belgium, where tunnels (open or closed) were introduced
to mitigate the impact of the traffic on the surrounding without jeopardizing the mobility. In
both cases, CRCP is or will be used in the tunnels in order to obtain a durable pavement with
reduced maintenance, high safety level, good ride qualities and low noise production.

The first project is the highway E34, connecting the existing highway E34 with the E40 and
improving in that way the accessibility of the port of Zeebrugge at the coast of Belgium.
This increases safety, by separating the heavy sea port traffic from the local traffic without
limiting the expansion possibilities of the port. In addition, special attention is given to the
environmental impact and to the multimodality of the project, taking into account the demands
of the port industry — a good and fluent connection with a high reliability — of the farming
industry — as few as possible splitting up and good accessibility to the farming land — of
the nature reserves — preserving a good habitat, especially for the birds — of the local Polder
villages — reducing the impact as much as possible — and of the tourists — preserving the wide
views on the Polder and giving the possibility to cycle through them.
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Figure 1. The new segment of the E34 (A11)

Therefore, the project is much more than the new connection between the E34 and the E40.
A re-evaluation of the underlaying road network was done and a large increase of the bicycle
road network was developed. For the tunnels and the open trench, Continuously Reinforced
Concrete was chosen as pavement (CRCP).
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The second project is the Oosterweel connection, named after an abandoned village in what
is now the port area of Antwerp. It is a project that aims to complete the circle of the Antwerp
Ring. It will create a new passage on the north-western part of the Ring allowing freight traffic
from the left bank of the river Scheldt to travel north to the Netherlands and east to Germany
without having to pass around the south of the city. The initial plan was to construct several
viaducts, but the demands for a better quality of life in the city enforced the authorities to
abandon the viaduct idea and to shift to several tunnels. In the same idea of minimizing the
impact of the traffic on the environment, the existing ring road will be lowered in an open
trench, which will then finally be covered, not only reducing in that way the level of the traffic
noise, but also giving back space to the city which will result in a green ring around Antwerp.
Also in this project, CRCP is chosen as the main pavement material, not only for the tunnel
sections but for all pavements of the highway in order to resist the heavy traffic for a lifetime
of 30 to 40 years.

2 Requirements for tunnel pavements
2.1 General requirements

A tunnel pavement has in principle no special demands compared to the pavement outside the
tunnel, except for some different circumstances to be taken into account. A major one is the
safety in the tunnel, in particular the possibility for a good evacuation and rescue when a fire
starts. Another important aspect is the availability of the road network, which especially in a
tunnel with limited access points implies a low maintenance and long service life.

Concrete pavements, doweled JPCP (jointed plain concrete pavements) and especially CRCP
(continuously reinforced concrete pavements) are very well suited to be used in tunnels.
Concrete is a non-combustible material, which does not emit toxic gases when subjected to
fire and which retains a very important part of its structural capacity even at high temperatures
(1). Concrete is not flammable, and therefore does not contribute to the fire load which, inside
the tunnel, determines the risk of fire and the magnitude and consequences arising from it.
In Austria as well as in Spain, regulations are put in place in which concrete is to be used
obligatory in tunnels longer than 1 km in order to ensure the necessary safety.
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Figure 2. The Juan Carlos I Tunnel in Spain with a jointed slab concrete pavement (1)

Concrete pavements in tunnels have additional advantages:

e Due to the brightness of the concrete, the lighting can be reduced, without jeopardizing
the visibility. This results in fewer lights and less energy consumption;

*  Concrete pavements, when constructed with polishing resisting aggregates, have a very
high friction coefficient, resulting in a good skid resistance, which is maintained over the
life time. As there is normally no water on the pavement, the breaking distance will be
shorter in the tunnel as for the higher friction coefficient;

*  Concrete pavements require low maintenance, mainly limited to the maintenance of the
joints;

*  Concrete pavements add weight to the tunnel, which is often wanted to prevent floating
of the tunnel.

2.2 Tunnel pavement structure

The design of the concrete pavement does not alter from the classic design. However, the
temperature gradient over the thickness of the pavement is much more limited, as there is no
direct sun in the tunnel and the structure can profit from the presence of the concrete floor of
the tunnel, providing a very stiff base layer. Therefore, the thickness of the concrete can be
slightly reduced and the base layer itself can be omitted.

The concrete pavement can be a doweled jointed plain concrete pavement, but in order to
minimise the maintenance even more, a continuously reinforced concrete pavement is the
standard for highly trafficked roads in Belgium.

Following pavement structures with a continuously reinforced concrete pavement are typical
in Belgium:
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Table 1. Typical concrete pavement characteristics in Belgium

Outside of tunnel on soil Inside the tunnel

25 ¢cm CRCP, with 0,75% of reinforce- | 21 to 25 cm CRCP
ment, one lift or two lift (wet-in-wet)
concrete

50 mm sandwich layer in dense asphalt | 50 mm sandwich layer in dense asphalt

50 mm porous asphalt as drainage layer

25 cm of lean concrete concrete tunnel floor

> 20 cm drainage sand

Geotextile on the soil

Longitudinal reinforcement ratio : 0.75%

9 c¢cm covering for double layered CRCP | 8 to 9 cm covering

Single or double layered Single layered (except in open trench where
a single or double layered CRCP is applied)

2.3 Execution of the concrete pavement in the tunnel

The construction of concrete in a tunnel is similar to the construction of a classic pavement.
However, the logistics may be more complicated, due to the limited space available in width
and in height. More details are given in (1)

If CRCP is used the concrete needs to be placed in two phases to allow the transport of the
material. If the clearance allows it, the transport is done in normal dump trucks. Alternative
solutions include the following:

- concrete mixer trucks (although the output may be reduced: the discharge time of a
truck with a capacity of 8 m® can exceed 10 minutes when long delivery chutes are
needed)

- side dump trucks (fig. 3)

- ejector trucks, with a box and a piston which expels the concrete into the paver (fig.
4).
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Figure 3. Side dump truck (1)

Figure 4. Ejector truck

The concrete pavement can be placed in one or in two layers, wet-in-wet. If space is limited, a
mobile transfer conveyors can be used to allow concrete to pass over elements placed in front
of the paver (e.g. dowels). A similar option can be adopted when constructing the pavement in
two layers simultaneously. For the supply to the rear paver of concrete for the upper layer, a
conveyor belt assembled on the front paver can be used (fig. 5).
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Figure 5. Two layer concrete pavement, wet-in-wet: supply of concrete of the upper layer
over the first slipform paver

The use of concrete with air entrainers is advised inside and outside the tunnels. The air
entrainer will not only increase the resistance to scaling in the presence of de-icing salts, but it
will also decrease the internal pressure which results from the increase of temperature during
a fire, due to the formation of small pores and air bubbles, which act as expansion chambers.

The surface finishing is by preference an exposed aggregate surface in order to decrease the
rolling noise as much as possible. The concrete composition has to be adopted to this method
of surface finishing, by having at least 20% of aggregates between 4 and 6 mm in the case of
a one layered concrete, or by limiting the size of the aggregates in the top layer to 6,3 mm or
10 mm maximum.

2.4 Special requirements for CRCP in tunnels

In Belgium, the standard structure for a heavily trafficked motorway is CRCP. The concept has
altered slightly over the years, resulting in the structure as shown in Table 1. The longitudinal
reinforcement percentage is 0,75%.

In order to optimize the crack pattern, crack initiating saw cuts are applied just after concreting.
These saw cuts are placed every 1,20m and have a depth of 40 mm and a length of 400 mm.
The crack initiators have to been sawn within 24 hours after concreting (2).
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Figure 6. Cutting of the active crack control immediately after washing of the surface each

1,20 m. At the height of the gully (still covered with plastic), an extra saw cut is applied

In order to reduce the rolling noise, more and more double layered CRCP, placed wet-in-wet,
are applied, but also with a single layered CRCP, with an exposed aggregate surface and an
optimised aggregate size distribution, low noise levels can be obtained. In tunnels it is advised
to use single layered CRCP. The gain in noise reduction will be very limited in the tunnel and
the logistics for a two lift pavement are much more complicated in the tunnel as often lateral
space is not available.

CRCP has the advantage that it is a continuous pavement, only at the beginning and the end,
anchoring abutments need to be foreseen in order to prevent the movement of the CRCP.
These abutments are placed outside the tunnel. The anchor lugs are placed in the soil. The
transition between the structure in the tunnel and the structure on the soil is made with a raft
plate in order to prevent differential settlements at the transition zone.

3. The E34, the access to the harbour of Zeebrugge
3.1 General

The E34 is a new constructed highway, which runs partly next to the harbour and partly
through the Polder with his wide views and natural habitat for birds. In order to reduce the
impact on the surroundings and especially to preserve the wide views on the polder, a large
part of the highway was deepened and put in a tunnel or in an open trench.

The project is a public private project. As traffic is not that dense, the choice for the pavement
was made for asphalt. However, for the tunnel and the open trench, the choice was a double
layered CRCP. This is not only because of the increased safety due to the higher resistance
towards fire, but also because of the increased durability, low maintenance and higher light
reflectance. The choice for a double layered CRCP was made as not all parts were covered and
therefore the noise abatement needed to be as high as possible.
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The CRCP was placed continuously over the different tunnel segments and open trenches
without interruption in 2 phases: right lane and safety lane and consequently the left lane. The
choice for a double layered concrete pavement, placed wet-in-wet, with a top layer with a

maximum aggregate size of 6,3 mm, results in a low noise pavement, comparable to an SMA
0/10.

Figure 7. Construction of the two-layered concrete in the open trench and tunnel

The A1l has two lanes in each direction, 3,75 m wide each and an emergency lane with a
variable width. At the left side, a safety lane of 2,02 m wide is foreseen, as shown in Figure
8. The pavement is placed on the 1 m thick concrete floor of the tunnel, with a double asphalt
interlayer, 50 mm sandwich layer (dense asphalt concrete ABT) on 50 mm porous asphalt. The
tunnel floor is founded on piles and serves as base layer for the concrete pavement.

K24 - dwarsarade 7 tuaned « 11900

Figure 8. Cross section of the tunnel segment on the E34

3.2 Execution

The execution of the concrete pavement in the trench and the tunnel does not alter significantly
from a classic CRCP. As the height of the tunnel exceeded 5 m, no special measured needed to
be taken for the transport of the concrete, which was done by open bins. If the height is limited,
smaller bins need to be on place to transport the concrete to the slipform paver.
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On the tunnel floor, an asphalt interlayer, 50 mm thick, is placed, on which the transverse and
longitudinal reinforcement is placed. Beneath that dense asphalt layer, an additional porous
asphalt layer was placed.

The construction of the concrete pavement is done in different phases: first the emergency lane
and the half of the right lane (as the width of the emergency lane altered significantly over the
length of the pavement) and consequently the other half of the right lane and the left lane. No
transverse constructions joints were placed in the pavement, as concreting went on 24/7. The
first pavement, direction of Knokke was placed between March and June of 2016, the second
pavement, direction of Antwerp was placed between 20th March and 3rd of April 2017.

The tie bars present at the longitudinal construction joint were automatically inserted in the
fresh concrete by the slipform paver during concreting of the bottom layer. No super smoother
was used after the first slipform paver in order to obtain a rough surface for better adhesion
with the top layer.

The top layer was placed with a second slipform paver, following very closely the first one,
Figure 9. The concrete was delivered in mixers. After the second slipform paver, a super
smoother was used. As an exposed aggregate surface was asked for, a retarder and consequently
a plastic sheet, well secured at the sides, was added on the surface, as can be seen in Figure 10.

Figure 9. Evolution of the construction works: placement of the reinforcement on the asphalt
layer — supply of the concrete for the underlayer in a ben— spreading of the concrete with
a crane — further spreading and compaction of the concrete for the underlayer with a first
slipform paver — supply of the concrete for the top layer in a mixer — spreading of the concrete
with crane — further spreading and compaction with slipform paver — spreading of retarder and
placing of plastic sheet over the surface
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Figure 10. Placing and securing of the plastic sheet with wooden beams

Within 24 hours after concreting, the surface was brushed, as shown in Figure 11. Three
passes of the brush were made, first in combination with water, followed by dry brushing. It is
important to clean thoroughly the surface of the asphalt layer, as can be seen in Figure 12, next
to the freshly placed concrete in order to optimize the adhesion between the concrete and the
asphalt. This will increase the life time of the concrete.

Figure 11. Exposure of the aggregates at the surface of the CRCP
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Figure 12. Cleaning of the asphalt layer next to freshly placed concrete after exposure of the
aggregates at the surface

The saw cuts for the active crack control are made just after and for the second phase even
during the brushing of the surface. This resulted in a very well distributed crack pattern, with
70% up to 85% of the cracks starting from a crack initiator. The average distance between the
cracks was between 1,40 m and 2,30 m, with a slightly higher distance between the cracks in
the tunnel compared to the open trench, due to the reduced thermal stresses.

4. Oosterweel connection, the direct access to the harbour of Antwerp and the
closure of the ring road R1

4.1. General
The Oosterweel link extends over a length of approximately 15 km. By means of several new
tunnels under the river Scheldt and the Albert canal, the Oosterweel link will connect the E17

(Ghent) and the E34/N49 (Bruges) on the left bank with the E19/A12 motorways towards the
Netherlands and E34/E313 towards Li¢ge, Germany and Luxembourg.
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Figure 13. The Oosterweel link, completing the unfinished Ring Road with a new set of
tunnels and replacing the current Ring Road Viaduct by tunnels and open trenches to be
covered over time

The Oosterweel link has been conceived for heavy truck traffic and will shift important traffic
streams of the southern axis, to a more northern, shorter trajectory through the port. Therefore,
all pavements are to be made in CRCP, except for the pavements in some particular places,
where the structure does not allow a thicker pavement and the weight has to be limited.

To minimize the impact, the Oosterweel link has been designed largely, as an underground
infrastructure. This approach will result in a functional road link, giving optimal access to the
port and the surrounding industrial and economic clusters, while respecting the demands of an
urban region in terms of the environment, quality of life and spatial planning.

This will result in a green corridor around Antwerp, giving space next to the Albert canal back
to the city to be used for leisure, bicycle lanes and walking paths.

‘?‘ / :),‘\\. "
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Figure 14. Rehabilitation of the area above the new tunnels of the Oosterweel link — before
(left) and after (right)
4.2. CRCP in the tunnel
The connection between the left bank and the right bank of the Scheldt will be made by a

tunnel, with 3 lanes in each direction, an escape route in the middle and a bicycle lane at the
other side.
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Figure 15. Tunnel under the river Scheldt, with CRCP as road pavement

The CRCP, 25 cm thick is placed on an asphalt sandwich layer, 50 mm thick and a porous
asphalt layer beneath to ensure drainage of the water, which could leak through the tunnel
elements. The tunnel floor is used as base layer.

The CRCP will be built in one layer, in different phases. First, the right lane and middle lane
will be constructed, followed by the left lane. Attention will be put on the position of the
longitudinal joint. Especially at the right lane, this joint should not coincide with the wheel
path of the heavy traffic.

5 Conclusions

The urge to minimise the environmental impact of road networks drives the designers towards
the use of tunnels or trenches, especially in the surroundings of cities, natural reserves,...
This implies extra demands for the pavements to ensure the safety in the tunnel and a high
reliability and availability of the road.

Concrete pavements and especially CRCP is ideal for the application as pavement in tunnels.
The low maintenance, the longevity, the non-combustibility are important parameters in
addition to the good ride quality, the reduced noise production and the high light reflectance.
Two case studies from the Belgian highway network are presented and demonstrate the
feasibility of CRCP in tunnels.
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Abstract

The basic concept for the renovation work on concrete pavements in Germany is based on
‘Additional Technical conditions of contract and directives for the structural maintenance of traffic
areas — concrete pavements’ (ZTV BEBStB). The latest version was published in 2015 and has
thus been applied for four years. It incorporates the innovations and experiences that have been
developed and gained since the launch of the previous version (2002 edition). This presentation
focuses on the application of ZTV in real life scenarios and shows how this set of rules facilitates
high-quality execution of maintenance and repair activities to ensure lasting durability of traffic
areas.

A special innovation is the inclusion of the chapter ‘Preparatory work’. This section describes the
removal of slabs, slab sections or entire lanes. It also discusses the necessary measures that need to
be taken to prepare for overlaying a concrete pavement. The chapter concludes with an explanation
of the removal of concrete pavements across the entire width of the carriageway as part of the
renewal project. Otherwise, the structure has been retained as far as possible. As before, there
is also a subdivision into maintenance, repair and renewal. The individual chapters describe the
construction methods to be assigned and their actual application.

Maintenance involves immediate measures to maintain road safety and smaller-scale work such as
joint repairs, edge renovations or surface treatment through grinding or grooving.

Repair activities include larger-scale measures such as joint renovation, lifting and fixing of concrete
slabs, replacement of slabs and slab sections or the replacement of entire lanes.

Once the concrete pavement has reached the end of its useful life, all that can be done is to renew
the entire concrete pavement, thereby restoring its surface properties and basic structure. This can
be done by overlay or replacement in full thickness or through a combination of both, as explained
in the chapter ‘Renewal’.

Besides describing the individual renovation methods, ZTV also deals with necessary inspections,
claims for defects, including the corresponding periods of limitation, as well as specific billing
modalities. In summary, it can be stated that ZTV is an excellent reference work that offers planners,
those inviting tenders, construction supervisors as well as contractors a comprehensive overview of
the various procedures for maintaining concrete pavements. This simplifies communication between
all parties involved and helps to prevent misunderstandings. The latest edition, ZTV BEBStB 15,
can therefore be regarded as an excellent tool that can be used successfully in practice.

Keywords: Concrete pavement maintenance, repair, grinding/grooving, slab lifting
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1 Introduction

Roads are one of the most important components of the infrastructure of any country. Both the
transport of goods and the mobility of individual road users require a secure and reliable link
between the point of departure and the destination. Traffic routes must be of a high quality and
ensure unrestricted use whenever required. All closures and disruptions affect traffic and thus
every road user, resulting in enormous economic damage. In 2018, there were around 745,000
traffic jams in Germany alone, with a total length of approximately 1.5 million kilometres.
The road users lost about 459,000 hours through standing in traffic. The number of traffic
jams increased by 3% compared to the previous year, which is partly due to a 3% increase in
road works (Asphalt & Bitumen). These figures show just how important it is to create durable
traffic areas in order to avoid or reduce traffic congestion. In this case, concrete pavements
have an advantage over bituminous ones due to their long service life and low maintenance
requirements. Nevertheless, even with this type of pavement, damage which must be repaired
occasionally occurs as a result of incorrect installation, undersizing, normal wear and tear, etc.
‘Additional Technical conditions of contract and directives for the structural maintenance of
traffic areas — concrete pavements’ (ZTV BEBStB 15) deal with this topic and serve as an aid
for all procedures that are regularly employed within the framework of concrete pavement
maintenance. The new 2015 edition incorporates the experiences and developments which
have occurred over the 13 years since publication of the previous version. This article deals
with the application of the new ZTV BEB-StB in practice and how the set of rules can help
to achieve high-quality and sustainable maintenance and repair activities and consequently a
highly durable concrete pavement.

2 Content and innovations

ZTV BEBStB 15 is divided into the five main items ‘General’, ‘Execution’, ‘Inspections’,
‘Defect claims’ and ‘Measurement and billing’. Compared to the previous version, the last
three items in the structure have thus been removed from the ‘General’ chapter to form separate
ones. The sub-item ‘Preparatory measures’ which did not previously exist has been included in
the main item ‘Execution’. It describes the procedures that are used during removal in order to
replace concrete slabs, slab sections or entire lanes or to renew a carriageway across its entire
width. The preparation of concrete slabs for subsequent overlaying is also explained here.
Further, this chapter lists the sub-items ‘Maintenance’, ‘Repair’ and ‘Renewal’, which were
previously dealt with in separate chapters. These sections list all the measures individually and
describes them in more detail according to a uniform structure. Among other things, the sub-
chapters also deal with the process-specific aspects of inspections, finished work requirements
and billing.

Further fundamental changes to ZTV BEBStB 02 are the inclusion of the additional
construction materials silicate resin and polyurethane foam in the repair procedure ‘stabilizing
and lifting of concrete slabs’ as well as a more detailed description of the various systems for
slab replacement with rapid hardening concretes. Some of the structural measures that were
common place in the past but are no longer used today have not been transferred from the 2002
edition to the new version. A few chapters of the new ZTV BEBStB 15 will be examined and
illustrated in more detail below.

148



Dipl.-Ing. Tim Alte-Teigeler

3 General

Maintenance includes those measures which help to ensure the continued existence of
functional properties and the basic structure. This level of maintenance includes ‘operational
maintenance’, which consists of checks and minor operational maintenance measures, and
‘structural maintenance’. ZTV BEBStB deals only with ‘structural maintenance’ concerning
concrete pavements. This includes maintenance, repair and renewal activities ( Table 1).

The term ‘maintenance’ refers to smaller-scale structural measures to maintain the basic
structure which are usually carried out immediately with little effort to eliminate minor
damage. These include, for example, repairing joints, sealing cracks, subsequent dowelling
and anchoring, restoring edges and skimming concrete.

The repair activities cover structural measures to preserve the basic structure or to restore
sufficient surface properties of the concrete pavement which are carried out on larger surface
areas. These include, for example, renovating joints, stabilizing and lifting slabs and replacing
slabs, slab sections and entire lanes.

If the maintenance or repair activities are insufficient, the pavement needs to be renewed.
This includes structural measures for the complete restoration of the surface properties and
the basic structure. This can be done by overlay or replacement in full thickness or through a
combination of both.

ZTV BEBStB 15 should be applied in conjunction with the ‘Technical delivery terms for
construction materials and construction material mixtures for the structural maintenance of
traffic areas — concrete pavements’ (TL BEBStB), edition 2015.

ZTV BEBStB 15 contains actual contractual terms (thick edge beam) which must be complied
with ifapplication of ZTV BEB-StB has been agreed. Furthermore, there are also guidelines (in
italics) that must be observed by the client when preparing the invitation to tender, supervising
construction work, accepting the finished work, etc.

Although this set of rules is a very good tool and provides an excellent overview of all
possible construction methods for maintaining concrete pavements, it does not replace the
necessary knowledge of a person with appropriate professional qualifications for planning and
supervision as well as for performing the actual maintenance activities.

In the next sections of this article, individual procedures from the various groups of measures
are drawn upon in extracts in order to illustrate the procedure in ZTV BEB StB 15 and its
application in practice.
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Table 1. Term maintenance, source: ZTV BEB-StB 15

Operational Check
preservation Operational maintenance
Preservation Maintenance
Structural
preservation Repair
Renewal
Condition characteristics/ NnbsanciCaise Structural
Damage characteristics PP maintenance
Slab offset .
Evenness in the - Maintenance
longitudinal profile Changed bedding conditions - Repair
Evenness
- !
, Slab offset Fensws
Evenness in the
transverse profile Changed bedding conditions
. : Polished surface
Roughness Skid resistance
Wear
Substance Longitudinal and transverse cracks
characteris
tics Damaged edges and broken corners
Damage Defective joint filling
characteri
stics Miscellaneous surface damages

Image 1. Features for concrete driving surfaces, source: ZTV BEB-StB 15

In order to determine which measures are appropriate to remedy existing damage, it is important
to identify the connection between the pattern of damages and their cause. ZTV BEBStB 15
provides supervisors with an overview (Image 1) for this exact purpose. After identifying
the cause of damage, a suitable construction method can be determined. Both technical and
economic conditions must be taken into account when choosing this method. This means
that, in particular, the remaining useful life must be in proportion to the costs incurred by the

measure.
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4 Execution
4.1 Preparatory work

The new chapter describes the various options for removing the damaged concrete pavement
when replacing slabs, slab sections and entire lanes, as well as for preparing the concrete
pavement for a suitable overlay. The task of removal for replacing slabs, slab sections and
entire lanes shall be briefly taken up here. Preparatory work is very similar in both cases. The
full thickness of the damaged section must be cut out and separated from the undamaged,
remaining concrete pavement. This might involve cutting through possibly existing dowels
and anchors. Parallel to this, at a distance of 10 to 30 cm, auxiliary cuts are then made, also
at full depth. These cuts are designed to reduce the risk of damaging adjacent slabs during
removal. It is also important to cut through any non-woven fabrics and bound base courses that
are to be removed. Overlapping cuts into adjacent slabs that are to be retained are not allowed
and those cuts should therefore only be made in the joints. The shortest side length of a part
slab must be at least 1.50 m. In the other direction, the entire slab width or length must then
be removed. These cutting procedures are to be tendered separately. This does not apply to
any further cutting tasks that may be required and which the contractor carries out to facilitate
removal and which are included in the scope of removal.

Subsequently, the concrete pavement must be removed as gently as possible to avoid damaging
adjacent surfaces and the sub-base. This means that crushing with a chisel excavator or a drop
blade is not permitted (slab replacement) or is only permitted with an unbound base course
(entire lane replacement). Cutting and lifting or milling are therefore the preferred removal
methods.

Measures for enhancing the sub-base such as reprofiling and recompacting unbound base
courses or cleaning and repairing damaged areas in bound base courses must be tendered
separately.

4.2 Maintenance

In the maintenance section, under ‘Application’, all the associated construction methods are
initially listed. To help with selection of the appropriate method, ZTV BEBStB 15 provides
a table in which suitability for use can be determined (Table 2). This facilitates planning and
tendering, since possible renovation procedures can be directly assigned to any pattern of
damage.
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Table 2. Maintenance methods, source: ZTV BEB-StB 15

Maintenance methods according to Section
2.3.3.1 2.3.3.2 2.3.3.3 2.3.34 2.3.35
Repairing |cutting and | Dowelling | Repairing | Concrete
Appearance |joint filings | sealing of and damaged | surface
cracks | anchoring | €dges and work
broken
corners
Polished surface - - - - -
Defective joint + _ _ _ _
filling
Vertical slab _ _ + _ _
movements
Longitudinal and
transverse - + +1) - -
cracks
Damaged edges
and broken - - - + -
corners
Surface damage - - - - +
Insufficient _ _ - - +
surface drainage
Step formation
at joints and - - - - +2)
cracks
Noisy surface - - - (o) +3)

+ suitable, O conditionally suitable, - not suitable

4.2. 1 Concrete surface work

As an example, for repair work, the procedure ‘Concrete surface work” is taken up here. The
sub-item ‘General’ initially lists the areas of application. If the surface demonstrates a lack
of road grip, surface damage, insufficient drainage capacity, unevenness, step formation or
increased noise emissions, there are basically two options available: grinding and grooving.

ZTV BEBStB 15 still uses the German term for grinding. Currently, however, the BASt and
the FGSV Working Committee 8.4 ‘Surfaces’ are striving for a change in German terminology.
Similar to joint cutting, this process uses diamond blades to cut evenly spaced grooves into
the surface (Image 2). Therefore, the German term for ‘cutting’ should be used in the future.
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The process can be used to eliminate a lack of road grip, unevenness, step formation, surface
damage and increased noise emissions. Grooving is used to improve drainage and differs from
grinding only in the groove depth and the space between the individual grooves.

The sub-item ‘Execution’ also exists for the individual construction methods. In this case, the
two procedures are described in more detail. Some surface texture requirements are placed
on the grinding procedure, e.g. maximum height offsets between two adjacent surfaces and
the immediate removal of the cutting slurry. Furthermore, guide values for segment width
and distance are given. Guide values are also given for the groove profile when grooving.
The following sub-items provide information on the ‘type and scope of inspections’, the
‘requirements placed on the finished work’ with regard to road grip and evenness, the necessary
cleaning measures before the ‘road can be reopened to traffic’ and billing’ according to the
driving surface involved. All chapters relating to the execution of tasks are structured in the
same fashion.

Image 2. Surface structure with fine grinding grooves

4.3 Repair

There is also an overview table under ‘Application’ for repair activities which assigns all
potential pattern of damage to applicable construction methods (Table 3) and thus supports the
selection of suitable methods. These are larger-scale construction measures on larger surface
areas which are mainly carried out mechanically and serve to improve the surface properties.

The ‘principles of construction’ explain that regular road condition assessments can be

employed to select the type of repair work necessary and that it must be checked whether
various necessary repair measures can be carried out at the same time on closed road sections.
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This ultimately serves to determine the nature and scope of the measures and to be able to
detail invitations to tender accordingly.

The procedures ‘stabilizing and lifting slabs’ and ‘replacing slabs and slab sections’ are
intended to serve as examples for describing ‘execution’.

Table 3. Repair methods, source: ZTV BEB-StB 15

Repair methods according to Section

2.4.3.1 24.32 24.3.3 2.4.34 2.4.35 2.4.3.6
Replacing | Surface Surface | Stabilizing | Replacing | Replacing

Appearance joint fillings | treatment | treatment | and lifting | slabs and |  entire
with with slabs slab lanes
reactive reactive sections
resin resin
mortar
Defective joint fillings + - - - - -
Vertical slab
movements/slab offset - - - + + +
Longitudinal and
transverse cracks - - - + + +
- - - + + -

Broken edges
Locally limited surface
damage (e.g. fire damage)

Cracks due to
overdstressing (undersized
concrete pavement)
Polished surface or pop
out of coarse aggregates
Surface texture with high
noise emission

+ suitable, - not suitable

4.3.1 Stabilizing and lifting slabs

Pattern of damage for which stabilizing and/or lifting slabs is necessary are defined more
precisely under ‘General’. For stabilizing, these are perceptible vertical movements when
driving a vehicle over the section, which can also be determined more precisely through load
capacity measurements (e.g. falling weight deflectometer). In the case of slab offsets or step
formation, the slabs should also be lifted in addition to being stabilized in place.

Compared to the description of ‘Concrete surface work’, the sub-item ‘Construction materials’

is added here due to the use of materials in this procedure. The possible construction materials
are silicate resin, polyurethane rigid foam and hydraulically bound injected mortar with the
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corresponding applications listed in a table. When selecting the material, care should be
taken to ensure that, in addition to suitability and requirements with regard to road closure,
the durability of the material corresponds to the remaining useful life. In terms of material
requirements and proof of suitability, reference is made to TL BEBStB 15. It should be noted
that hydraulically bound injected mortars are virtually no longer used. Higher quality silicate
resin and polyurethane foam are used almost exclusively.

The execution of the procedures is described, with particular emphasis on the various aspects
of different material choices. For example, drilling patterns, monitoring the position of
machined and adjacent slabs (image 3), the potential disconnection from the sub-base, and the
possible treatment of joints are described here. This provides users with key basic information
on procedures that need to be observed during implementation. In addition, the necessary
inspections, requirements placed on the final result, how long roads need to be closed until
the materials have hardened sufficiently and billing procedures according to the treated square
measure and material consumption are explained.

Image 3. Position monitoring with laser measuring technology and step gauge

4.3.2 Replacing slabs and slab sections
Compared to the 2002 version, the chapter on replacing slabs and slab sections has been
greatly revised and supplemented. The volume alone has increased from slightly more than

one page to almost eight pages.

In the general part, reference is first made to the validity of ZTV Beton-StB and ZTV Fug-
StB before the necessity of references and certificates (e.g. B-StB certificate) to ensure the
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qualification of contractors is pointed out. This is intended to meet the increased demands
placed on workers and machines as a result of the complex material properties and to ensure
high-quality execution. Following this, there is an explanation of applications as they were
already available in the previous version. These are supplemented by information that the
method can also be used for heat damage and that special attention must be paid to the layout
of'joints after renovation work. In particular, the longitudinal compression joints must be made
outside of rolling marks and the resulting longitudinal compressive stress must be taken into
account for the transverse joints. If necessary, expansion joints should be arranged across the
entire width of the carriageway in order to prevent heat damage. As guidance, different joint
grids are suggested depending on the concrete temperatures at the time of removal. However,
the assumption that the zero-stress temperature in concrete is approx. 20 °C is pointed out
here. But this zero-stress temperature varies depending on the boundary conditions during the
production of the original concrete slab. In order to reduce the risk especially when dealing
with older and thinner concrete slabs, the actual zero-stress temperature, if known, should be
taken as a base value. Due to the risk of heat damage caused by inadequate compressive stress
transmission, it is also explained that the renovation of slabs or slab sections with asphalt
does not represent a permanen solution. In particular, if there is no chance of stress relief
across the entire width of the pavement due to a lack of expansion joints, it is imperative to
replace the bitumen section with concrete before the next hot weather period in order to ensure
a uniform and sufficient distribution of longitudinal compressive stress. This shows that the
revised ZTV provisions also take account of acute issues such as heat damage, which has
received increased publicity in recent years.

Image 4. Vibration-free lifting and removal of the damaged slab
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Furthermore, the materials used are road concrete, early-strength road concrete or rapid-
hardening concrete, depending on the demands placed on possible road closures. The first two
types of concrete are regulated in TL BetonStB. The latter type is regulated in TL BEBStB and
is itself divided into three types: A (ready-mixed concrete), B (premixed dry mortar compound
to which the coarse aggregate is added in-situ) and C (completely premixed dry concrete to
which only water is added).

The chapter ‘Construction materials’ lists all the necessary proof of suitability for all the
materials used in connection with this renovation procedure, from concretes to underfilling
materials for joints.

The ‘execution’ is described in great detail. The first chapter deals with removal by referring
to the aforesaid separate chapter ‘Preparatory work’. Useful sketches are included in Annex A
to show the various possible joint, anchor and dowel arrangements depending on the boundary
conditions. The following sections deal with the production of in-situ mixed concretes (types
B and C), the treatment of the base course and, if necessary, the required separating layers,
the paving thicknesses and the inclusion of adjacent slabs (preparatory work on these slabs,
permissible slab offset and sealing of the joints against penetrating concrete) as well as
permissible unevenness. This sub-item concludes with surface treatment or texturing, which
therefore covers the entire process.

This chapter also closes with information on the ‘type and scope of inspections’, ‘requirements
placed on the finished work’, the measures required before the ‘road can be reopened to traffic’
and ‘billing’.

5 Summary

The new edition of ZTV BEBStB, first published in 2015, is an excellent and practice-oriented
tool that describes in detail the construction methods available for concrete maintenance
and repair activities. Compared to the previous version, more information is provided; a
fact reflected by the significant increase in the number of pages from 65 to over 100. New
knowledge and current topics have been taken up as well as new products and developments.
However, it should be noted that there is already a need to revise this edition. This applies, for
example, to terms such as grinding as well as to possible areas of application and preferences
of materials. Examples include the aforesaid injected materials for which hydraulic binders
are no longer used in practice and the other materials that have been improved, thereby
reducing the relevant restrictions on suitability. This demonstrates that a set of rules of this
nature should always be seen as a snapshot of current practice, but should not restrict further
developments. ZTV BEBStB 15 offers ideal guidance for all those involved in construction
work. It provides an excellent overview and guidance on how to achieve high-quality, long-
term maintenance and repair work; from planning through to construction execution and
supervision. Nevertheless, ZTV cannot replace a sound understanding of engineering. It
remains imperative to consider all the measures with foresight and logic in order to choose
the most economically viable and best method for preserving the basic structure and usage
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properties. Nor can the use of the set of rules alone guarantee the best possible execution of
work. It is thus essential to always pay attention to the necessary expertise, experience and
suitability of the service providers so that the measures lead to the desired level of success.
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Slipform Paving - Two Lift Concrete Pavement
Construction
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Abstract

Concrete pavements on roads and airports can be processed using Slipform Pavers in different
methodologies: in single- or dual layer application, with or without fixed forms, automatic
dowel- and tie bar insertion or placing the reinforcement on baskets, etc. All these choices
have their advantages and disadvantages but they all follow one goal: Highest quality and cost
efficient pavements with a compressive strength that resist the increasing loads of vehicles and
airplanes of all sizes.

By following the paving process beginning with the concrete mixing & transportation, the
(pre-) spreading of the material up to the consolidation, forming and finishing with the paver
and the after-treatment, the paving result is influenced by many factors. The aim of this article
is to explain the benefits of using slipform pavers in dual layer applications, with a special
interest in the German experience. Moreover, several reference projects from around the
world, will also be provided that will focus on the following topics:

- Concrete mix and logistics influenced by the choice of dual layer application and the
installation of the reinforcement.

- Benefits of dual layer paving, like easier use of two batch plants to increase
productivity or cost reduction due to a potentially lower price mix design for the
bottom layer. How does single or double layer paving influence the quality of the
pavement?

- Pros and cons of using one paver with dual mold or two pavers as well as same mix

for both layers versus two different mixes. How to choose?

Keywords: Slipform Pavers, Dual Lifi, Dual Layer construction, concret

159



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

1 Historical Overview

Two-lift concrete paving, also referred to as two-layer concrete pavements (2LCP) involves
placing two layers of concrete (wet-on-wet) instead of a single homogeneous layer. 2LCP is
not a new concept in the United States. In fact, the first U.S. concrete pavement constructed
in 1891 in Bellefontaine, Ohio consisted of a two-layer system [Snell L.M. and Snell B.G.,
2002]. In the past, many states in U.S. specified two-layer concrete pavements to facilitate
the placement of steel reinforcing mesh. However, in the early 1970’s the concrete paving
industry began to move away from a jointed reinforced concrete pavement design and the use
of mesh has been largely discontinued. However, the high-quality, wear-resistant aggregates
used to construct the U.S. pavements that have lasted 50-60 years are becoming scarce. As
a result, two-lift paving is returning to the forefront as a sustainable, long-lasting pavement
solution. Its potential benefits are attracting the attention of agencies and contractors across the
U.S. [Hall K, 2007; Shields-Cook, S. and Taylor, P.C., 2009].

In Europe the use of 2LCP is also not new, and examples of two-lift paving are most prevalent
in Austria, Spain, Czech Republic, Poland, Germany, Belgium and several former CIS
countries. These countries cited safety, noise, and economic reasons for implementing the
two-lift paving method [Cable, J.K. and Frentress, D.P., 2004]. For example in Germany two-
lift paving is often used to reduce noise and increase friction. Germany also uses this method
to reduce cost and achieve a smoother profile. In addition, Germany has somewhat drastic
climatic conditions, which require the use of higher quality mixture and aggregates in the top
layer to resist freezing and thawing effects.

Several other countries are also considering the introduction of 2LCP in their concrete paving
technology with the goal of getting smoother and more durable roads while reducing overall
construction costs.

The term dual layer pavement describes a broad spectrum of applications of two layers of
concrete on top of each other as part of a “wet on wet” process. Depending on the pavement
design, its geography and tradition there may be several differences in the mix design,
application of the layers and ultimately achieved benefits. The vastest majority of two
layer projects have been executed in Europe with Germany making it the standard on their
motorway and airports when automatic dowel bar insertion is employed. The US experience
is still quite limited but the application is starting regaining interest in particular due to the
cost savings that can be achieved in comparison to a single layer pavement especially when
recycled concrete or recycled asphalt is used in the bottom layer. We will just briefly touch
on the experience acquired on the Illinois tollway, where they have been successfully using
fractionated recycled asphalt pavement (FRAP) in the lower lift and high-quality virgin stone
in the top lift (recycled concrete typically goes into the base, although contractors have the
option to use it in the lower lift as well). The main focus will be on the German/European
experience which generally doesn’t utilize recycled materials and exposes the aggregates of
the top layer as opposed to longitudinal tining primarily seen on the US projects.

Slipform Pavers (SP) have become through the years the preferred tools to construct concrete
pavements (both single and dual layer). This is due to the high productivity, compaction
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ability, smoothness achievements and overall cost efficiency they bring to the paving operation
when compared to manual or other mechanized/semi mechanized pavement processes (roller
finishers, screeds etc.).

Slipform pavers can be used in the construction of two lift JPCP (Jointed Plain Concrete
Pavements), where normally dowel bars are inserted at the contraction joints as well CRCP
(Continuously Reinforced Concrete Pavements), where steel reinforcement is present. JPCP
are more prevalent and are the general standard in Germany while CRCP has been successfully
utilized in Belgium especially on heavy load arteries. We will primarily focus on describing
German best practices of constructing 2L JPCP pavements as they are they are more commonly
used and trust the reader will be able to translate the principles to construction of CRCP since
various practices will be the same. Two lift construction with SPs is a proven technology
utilized on both motorways as well as airfields.

2 Material and Pavement Requirements

2 layer JPCP (2L-JPCP) pavements are the standard in German motorways. The bottom
layer generally contains “lower quality” concrete and the top layer is made of the highest
quality concrete with exposed aggregates. By use of a retarder the top surface aggregates are
exposed by brushing out the cement slurry from the surface (for high skid resistance and noise
reduction).

Paving width can vary from 5 to 15.25m, typical thicknesses of the bottom layer oscillate
between 17-22c¢m and top layer between 5-7cm.

Natural sand and crushed aggregates are most commonly used but depending on the availability
of preferred materials, crushed sand and non-crushed/round stones can be utilized. The use of
recycled aggregates in the bottom layer is permitted but often avoided to have better materials
control and prevent the risk of ASR (Alkali-Silica reactions), aka “concrete cancer” which
affected several pavements in the region. None the less the use of recycled materials is one
of the most interesting aspects of 2L pavements both from a cost perspective and from a
sustainability perspective for better utilization of scarce resources as high quality aggregates
are becoming increasingly harder to find.

Aggregate sizes and number of piles vary and differ between bottom and top layer. In the
bottom layer the typical range is 0-32mm but often capped at 22mm. The use of 4-6 different
aggregate piles in the bottom layer is not uncommon. Top layer with exposed aggregates
ranges between 0-11mm and normally only sand and one size chipped aggregate are employed.
Smaller size aggregates in the top layer have proven the ability to produce quieter pavements,
better evenness, while maintaining good friction/skid resistance.

In German mix designs the use of slag and fly ash is generally prohibited and Portland Cement
is exclusively used. In the bottom layer cement content traditionally oscillates in the 350-
380 kg/m? while in the top layer the cement content grows to 400-450kg/m?®. W/C ratios are
typically in the 0.40-0.45 range. Moreover, the use of air entraining agents (to help in freeze-
thaw cycles) is prevalent in both layers; bottom layer 3-6% and top layer 4-8%. Table below
presents a typical concrete mix design and aggregate characteristics from a German project.
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Table 1. Sample Mix Design from a German Project

Ingredient Bottom Layer Top Layer
Cement 380 kg/m® 465 kg/m?
Sand (0/2 mm) 420 kg/m?
Sand (0/4 mm) 710 kg/m?
Crushed Aggregate (4/8 mm) 1325 kg/m?
Crushed Aggregate (8/16 mm) 1150 kg/m?
Water 151 171
Ww/C 0.40 0.37
Entrained Air

Minimum 4.0% 4.5%

Target 4.5% 5.0%

Aggregate Characteristic Bottom Layer Top Layer
Resistance to Polishing PSV > 53 PSV >48
Grain Shape SI/FI20 SI/FI15

2L-JCPC pavements on German highways contain smooth dowel bars at the transverse joints
and corrugated steel tie bars at the longitudinal joints (Figure 1). The bars are most commonly
inserted by means of automatic inserters, i.e. dowel bar inserter (DBI) and tie bar inserter
(TBI) as shown in Figure 2b.

One of the reasons for the wide adoption of 2L technology is related to the automatic dowel
bar insertion. When inserting the bars with DBI in a single layer, cases of inhomogeneous
concrete and air voids on top of the bars resulting in reflective cracking were detected (Figure
3). Although these cracks didn’t necessarily constitute a failure of the pavement, they were
deemed unacceptable and the placement of a full layer of concrete on top of the first layer,
where the bars are inserted, guarantees perfect homogeneity.
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Figure 2. Dowel Bar and Tie Bar Placement
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Figure 3. Problems on single layer JPCP by the use of an automatic DBI
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3 Basic Differences Between Single Layer (SL) vs Dual Layer (2L)

Concrete Pavements can be successfully constructed as one lift pavements utilizing a single
mix design and one slipform paver. Alternatively pavements can be constructed as two lifts
with either the same or different concrete mixes for the different layers and with a train of two
slipform pavers following each other at close distance or by a single SP equipped with two
molds.

In single layer technology generally the paver is fed by a single plant while with dual layer
there is the option to use a single batching plant for both lifts (by switching recipes — if two
different mixes are employed - in between batches) or by using two different plants for the two
different lifts. As previously mentioned, the German standard prescribes the use of exposed
aggregate concrete in the top surface.

Single-layer (one concrete mix and one pass)

Advantages of single layer (one concrete mix and one pass) are the initial lower capital
investment, since only one machine and plant are needed and the easier logistics (easier to
mix a single recipe and operate one paver, as long as automatic dowel bar inserters — DBI -
are employed). Disadvantages of SL are the time consuming and costly placement of dowel
baskets, the already mentioned “higher” risk of air pockets and reflection cracks on top of
the bars (when using DBI) as well as possible inaccuracies in dowel positioning (due to the
increased difficulty of pushing bars in a thicker layer of concrete compared to a “thinner”
bottom layer). But the greatest disadvantage is the higher cost of concrete due to the need to
utilize the higher quality mix throughout the entire pavement thickness.

Dual-layer with one concrete mix

The advantages of Dual-Layer with one concrete mix are that we can still avoid installing
dowels on baskets by utilization of DBI (for better alignment and installation cost savings)
without the risk of air pockets or reflective cracks, while having “easy” logistics having to deal
with mixing and delivering one type of concrete to both layers. The biggest disadvantage of
this solution is that by using the higher quality concrete for both layers the material/concrete
cost will be higher. Of course the slipform paving equipment will require an initially higher
investment and additional logistic efforts when compared to a single layer operation.

Dual-layer with two different concrete mixes

The advantages of Dual-Layer with two different concrete mixes are that we can still avoid
installing dowels on baskets by utilization of DBI (for better alignment and installation cost
savings) without the risk of air pockets or reflective cracks, while realizing the significant
material/concrete savings derived by using the higher quality concrete only on the thinner
top layer. The major disadvantage of this solution is in the greater logistic effort of having
possibly multiple plants and two mixes to be delivered to the paver. Of course also the slipform
paving equipment will require an initially higher investment and additional logistic efforts
when compared to a single layer operation.

Given the great difference in concrete cost between the two layers, contractors can realize
significant savings by paving in two layers with two mixes as shown in the example below.
The biggest savings obviously come from the lower quantity of cement required in the bottom
layer (350kg/m3 vs 420kg/m3), as well as lower quality and cost aggregates (even more in
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case of recycled aggregates) due to the absence of skid resistance requirements and high
resistance to polishing (only present in the top layer).

Cost savings with two different concrete mixes

Highway project - 10km length - 14.5m width in two directions - paving height
bottom layer 23cm - paving height top layer 7cm (total 30cm)

One concrete mix | Two concrete mixes

Project length [m] 10.000 10.000
No. of directions 2

Width per direction [m] 14,5 14,5
Thickness bottom layer [m] 0,23 0,23
Thickness top layer [m] 0,07 0,07
Total paving thickness [m 0,30 0,30
Concrete amount bottom layer [m?*] 66.700 66.700
Concrete amount top layer [m? 20.300 20.300)
total [m?] 87.000 87.000
Price per m? of bottom layer concrete 85,00 €] 70,00 €
Price per m? of top layer concrete 85,00 € 85,00 €
Cost bottom layer concrete 5.669.500,00 € 4.669.000,00 €]
Cost top layer concrete 1.725.500,00 € 1.725.500,00 €]
Total concrete cost for this m 7.395.000,00 € 6.394.500,00 €

Saving with two different concrete mixes on this project: -1.000.500,00 €|

Figure 4. Costs associated with one or two concrete mix utilization

4 Equipment and Construction Requirements

A successful concrete pavement operation starts at the batching plant, where the concrete is
produced. Most contractors utilize high production twin shaft mixers to produce their own
concrete to specifications. It’s not uncommon to have the same plant produce both mixes.
Good stockpile management (to be sure the materials are kept separate and clean) as well as
proper labeling of trucks is necessary to avoid confusions.
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Figure 5. A concrete batching plant with different stockpiles of aggregates

The concrete batch size/capacity and number of trucks need to be determined correctly in
relation to the pavement thickness and width to guarantee the pavers constant forward speed
necessary to reach the necessary daily productivity goals as well as to obtain best smoothness
results (constant stop/go and creation of construction joints may cause unnecessary roughness
in the pavement).

The following is an easy calculation of batch plant size:
Plant Capacity = (Width x Thickness x aimed paving speed) / “Reality Factor”

With “Reality Factor” which represents combined inefficiencies and it’s traditionally taken
approximately as 0.75.

Loads & trucks requirements can be estimated as follows:
Loads per hour = (Width x Thickness x exp. Length per hour) / Truck Capacity
Required Trucks = (Loads per hour x Exp. Cycle Time) / 60 min/h

Dual Layer Pavement with two machines:

There are various models of pavers available to accommodate paving widths up to 16m.
Concrete is delivered in front of the first layer paver directly by dump trucks. An excavator
is generally present to help with the concrete pre-spreading operation (so that the paver sees
an even load). The first layer paver is generally equipped with a spreader plow (or auger)
to further spread the concrete. The concrete compaction is done by the bent high frequency
vibrators (electrical or hydraulic) mounted in front of the paving mold and behind the metering
gate (which controls the level of concrete in the liquification hopper, aka compaction chamber).
The first layer paver is also generally equipped with the automatic dowel bar inserter (DBI)
and with the rear tie bar inserter(s).
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The full layer of concrete placed on top of the first one wet on wet will guarantee perfect
closure of the holes left by the bar inserters. The concrete for the second layer paver is
normally being conveyed by means of a back-pass conveyor mounted on top of the first layer
paver and dumped in front of the second layer paver which generally follows the first layer
paver at a distance of 2-4m in between the crawler tracks. The operator of the second layer
machine controls the flow of concrete by actuating the back pass conveyor. This is a delicate
operation and requires constant attention not to starve the second layer paver. The back pass
conveyor has a large receiving hopper and a dedicated excavator is responsible to transfer
the upper layer concrete form the dump truck to the hopper.The second layer paver is also
equipped with a spreading plow to distribute concrete as needed but the vibrators are of T
shape (instead of bent) to only vibrate the thin (5-7cm) layer of upper layer concrete and not to
disturb the bottom layer and possibly displace the bars already inserted in the concrete.

Behind the second layer paving mold there is an Oscillating Correcting Beam (OCB) which
is responsible to finish the concrete surface by creating a concrete roll by means of constant
oscillating movement perpendicular to the direction of paving. The final finishing touch to
the concrete is given by the super smoother which is a floating ski mounted in the back of the
correcting beam and moves both transversely as well as longitudinally.

Figure 6. Two layer paving with two machines

Dual Layer Pavement with one machine

Dual layer paving with a single machine is in principle very similar to a two machine operation
but all the tools are mounted on the tractor of a large 4 tracks paver (Figure 7). The dual
layer in one paving machine is equipped with the two paving molds, Dowel Bar Inserter,
Tie Bar Inserters, Back pass conveyor to bring the concrete to the second layer paving mold,
Oscillating Correcting Beam and Super Smoother.

There are significant disadvantages in the use of a single paver with dual paving molds as
opposed to two separate ones: given the size and weight of the machine it becomes extremely
difficult to move it on the site or between sites. It requires extensive disassembly to move
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which may take several days. While the separate train of pavers allow for high mobility intra
and inter sites with minimal disassembly. Certain models of machines specifically designed
for dual layer paving can be transported in a single load without the need of removing the DBI
due to their narrow transport width and their compact design. That is obviously not possible in
the case of a “dual layer in one” concrete paver.

e E

Figure 7. Two layer paving with one machine

Following the pavers the Texturing and Curing Machine (TCM) is responsible for creating the
texture that will give skid resistance to the concrete as well as to spray the curing compound.
In the case of the German specs the texture is created by exposing the aggregates. In this case
the TCM will spray the curing compound mixed in with a sugar based retarding agent.

After approximately 5-8 hours the concrete surface is brushed by means of a rotating brush
and the slurry removed exposing the top aggregates to create the desired top surface. A second
layer of curing compound is then sprayed by the TCM and concrete is let curing before the
sawing operation can commence (at approx. 6-8h and when the saws can get in without
raveling the concrete).
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Figure 8. Exposed aggregate concrete surface

When required by the specifications the TCM can also produce the texture as longitudinal
tine/rake (predominantly used in USA and proven to provide low noise results), transverse
tine, longitudinal or transverse brush, burlap drag and turf texture. The machine can be also
equipped with a poly roll to place a plastic film on top of the concrete to help with curing and
for protection from the elements (rain, wind and sun).

Cross- or lengthwise structure: Brushing/Brooming

Figure 9. Different surface characteristics of pavements
5 Application Examples

Two layer construction has been successfully employed in the construction of both highways
and airports worldwide. Generally airport specs (especially in Germany) call for the
installation of fixed forms.

Airport — Ulaanbataar International Airport — Ulaanbataar, Mongolia

3,600m Runway construction with two layer in one machine, 38cm pavement (27+11cm),
same mix for both layers, dowels inserted by DBI, Steel mash manually placed in between
layers, no fix forms.
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B Working width 15 m/ 49.2 ft B 2 layers

B Total Runway width 45 m/ 147.6 ft B Paving thickness 38 cm (27 cm/ 11
cm)/ 15in (11 in/ 4 in)

Figure 10. Airport runway pavement construction

Airport — BBI Berlin Airport — Germany
4,000 m runway -240,000m2 Two layers, two pavers and TCM, 15m wide and 40cm thick
pavement on fixed forms with sinus profile.

Highway — A81 Germany

Two layer concrete pavement with two machines and TCM, Paving width — 10.75m, Bottom
Layer — 220 mm, Concrete grade — M 42, Cement — OPC 43, cement Qty: 350-370 kg,
Aggregates: 32 mm down, Top Layer — 60mm, Concrete grade — M 42, Cement — OPC 43,
Cement Qty: 425-450 kg, Aggregates: 11mm down

Highway — Chicago 1-90 toll road

First layer concrete placed with material placers and striked off. No high frequency vibration
/ compaction on the bottom layer. Top layer placed by slipform paver. Longitudinal texture
done by TCM. Top layer virgin aggregate, bottom layer recycled aggregates. Top layer 5 cm
concrete, bottom layer 15 cm, pavement width 6ft. Different combinations FRAP and RCA
allowed (as long as from controlled/specified sources). Fly ash and slag allowed.

6 Concluding Remarks

There are several potential advantages to the utilization of two layer technology to be
summarized as follows:

Paving Quality/Smoothness:

Top layer paver only has to pave a thin layer of concrete, with higher chances to get better
eveness/smoothness
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Dowel Bars and Tie Bars:
Efficient and correct bar location when using DBI
Proper consolidation of material around the Bars
No Air pockets above the bars due to inconsistent mix
Elimination of reflective cracks over the bars

Surface Texture — Exposed Aggregates:
Better Grip — Less wear & tear compared to normal texturing
Less Noise — reduces 2-3 dB compared to normal texturing

Dual layer with two different concrete mixes:
Cost reduction - Bottom layer can be used with low grade concrete or recycled
materials — Cost reduction
Eco Friendly — When recycled materials or less cement used in the bottom layer.
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Ozet

Geleneksel beton dogasi geregi ozellikle ¢ekme yiiklemeleri altinda gevrek bir davranig
sergilemektedir. Ayrica, betonun gevrekligi basing dayanimi yiikseldikg¢e artmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi yapisal uygulamalarda c¢imento esasli yiiksek siineklilige sahip bir
kompozit malzemenin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Son yillarda yapilan ¢aligmalar
sonucunda yiiksek performansli lif donatili ¢imento esasli kompozitler (YP-LDK) adl
ozellikle ¢ekme yiiklemeleri altinda metallere benzer siinek davranis sergileyen yeni
nesil bir kompozit malzeme gelistirilmistir. Bu caligmada 6zellikle atik malzemelerin geri
doniiglimiiniin saglanmasi konusunda da katki saglamak amaci ile endiistriyel atik olan ugucu
kiil ve dgiitiilmiis yiiksek firin clirufu kullanimi ile YP-LDK gelistirilerek, bu kompozitlerin
karayolu tistyapt kaplamasi olarak kullanilabilirligi acisindan &zelliklerinin incelenmesi
amaglanmistir. Gergeklestirilmis olan ¢aligmalarin nihai amaci olan uygulamaya konulmasiyla
endiistriyel atiklarin kullanimi arttirilarak karayolu {istyap1 kaplamasi olarak kullanilabilecek
YP-LDK karigimlari ile sektdre daha ¢evreci ve yiiksek performansli bir kaplama malzemesi
kazandirilmis olunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu tistyapr kaplamalari, yiiksek performansh lif donatili ¢imento
esaslt kompozitler (YP-LDK), yansima ¢atlagi, bag dayanima.

1 Giris

Karayolu tistyapilari, trafik yiikiinii tasimak iizere ylizeye yapilan dayanikli yol yapisidir.
Bu yapimnin temel fonksiyonu, iizerine gelen tekerlek yiiklerini genis alanlara yayarak alt
tabakalara iletmektir. Uzerine gelen yiikii dagitma cesidine gore iki farkli tipte karayolu
iistyapist vardir. Bunlar, rijit (beton) ve esnek (asfalt) kaplamalar olarak adlandirilirlar (Sekil
1). Rijit kaplamalar, portland ¢imento, su ve agregadan imal edilir; esnek kaplamalar ise, asfalt
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baglayicisi (bitiim) ve agregadan olusur. Tekerlek yiikii rijit kaplamalarda biitiin alana diizgiin
bir sekilde dagilirken, esnek kaplamalarda tekerlegin altinda koni seklinde dagilir (Sekil 1)
(Atkinson, 2003).

Rijit (Beton) Kaplama Esnek (Asfalt) Kaplama

(@)

Sekil 1. Karayolu iistyap: gesitleri

Kaplamalarin kullanim omiirlerini belirleyen ¢ok sayida tahribatlar vardir. Bu tahribatlar
hem rijit hem de esnek kaplamalarda goriilebilir. Tekrarlt agir trafik yiikleri, sicaklik ve nem
degisimi ile imalat sirasindaki hatalar; yorulma gatlaklari, boyuna ¢atlaklar, kusma, tekerlek
izi, faylanma ve kavlama gibi tahribatlarin olusmasindaki en énemli etkenlerdendir. Ayrica
yansima catlaklari da karayolu iistyapilarinda karsilasilan énemli problemlerden biridir (Sekil
2) (Miller ve Bellinger, 2003).

Altta bulunan tabakadaki ¢atlaklarin yansimasinin ya da birlesim yerlerinin sonucu olusan
kirilmalar @istyap: kaplamalarindaki yansima catlaklari olarak tanimlanir (Sherman, 1982). Bu
catlaklar 6zellikle rijit iistyap1 kaplamalari iizerine yerlestirilen rijit veya esnek kaplamalarda
olusur. Alttaki rijit kaplamanin catlak ve birlesim yerlerindeki dikey hareketler {istyapt {izerine
uygulanan agir trafik yiikleri nedeniyle olusur. Bu trafik yiikleri iistyap1 sisteminde olusan
kesme ve biikiilme gerilmelerine neden olur (Blankenship, 2007). Alttaki kaplamada olusan
bu tip hareketlerin bir nedeni birlesim yerlerindeki yiik transferinin zayifligidir. Alttaki rijit
kaplamanin termal genisleme ve biiziilmesi yatay hareketlere sebep olur (Aleis, 2004). Yansima
catlaklar1 genellikle alttaki kaplamanin, hava sicakligindaki bir sigramadan dolay1 biizildigii
zaman olusur. Ayrica, rijit kaplamalardaki sicaklik meyili alttaki kaplamada kivrilmalar
olugmasina neden olur (Clevelan vd., 2002). Temel tabakasindaki nem degisiklikleri de alttaki
rijit kaplamadaki hareketi arttiracaktir. Bununla beraber, {istyap1 kaplamalarindaki paralel
hareketler nadirdir (Mukhtar, 1996). Bu hareket, {istyapt kaplamasi kararsiz durumlarda
olustugu zaman meydana gelir ve kaplamada kayma, ¢ekme ve biikiilme gerilmelerini
meydana getirir (Von, 2007). Yansima catlaklari esnek ve rijit kaplamalarin bu gerilmelere
dayanamamasindan dolay1 olusur (Clevelan vd., 2002).
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Sekil 2. Yansima c¢atlaklart

Yorulma ve sicaklik yansima catlaklariyla birlesince kaplamanin sadece kullanim dmriinii
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda rijit kaplamanin iizerindeki esnek veya rijit kaplamada
bir¢ok probleme neden olur. Yansima ¢atlaklar: kaplamalarin yiizey piiriizliiliigiinii ve bakim
maliyetini arttirir (Blankenship, 2007). Bu ¢atlaklar ayrica iistyap1 sistemlerinin temel ve alt
temeline suyun niifuz etmesine imkan verir (Kallas, 1983). Ustyap1 sistemine suyun sizmast,
kaplamanin erkenden tahrip olmasina, yansima catlagi bolgelerinde tabakalanmaya, listyap1
sisteminin Omriiniin kisalmasina ve iistyapt mukavemetinin temel ve alt temelin destek
kaybindan dolay1 azalmasina sebep olur (Button, 1989; Jacob 1990). Bu nedenle; mekanik,
dayaniklilik ve yapilabilirlik taleplerini karsilayabilecek yeni bir kaplama malzemesi
gelistirmek dnemli bir ihtiyag olmustur.

Bu bilgiler 1s181inda, karayolu {iistyapr kaplamalari problemlerini 6nlemek icin ¢atlaksiz,
dayanikli ve siinek beton tasarimi yapilmasi bu g¢alismanmn temel amacidir. Bu amag
dogrultusunda yiiksek performansh lif donatili ¢imento esasli kompozitler (YP-LDK)
gelistirilerek bu tasarimlarin iistyap: kaplamasi olarak kullanilabilirligi agisindan literatiirdeki
mevcut bilgiler dogrultusunda kaplamalar i¢in kabul edilmis performans kriterleri ile
karsilagtirilmig, bag dayanimi ve yansima g¢atlagi 6zellikleri arastirilmastir.

2 Yiiksek Performansh Lif Donatilh Cimento Esash Kompozitler

Avrupa Tasarim Kodlarinda, beton kullanilarak insa edilen kamu yapilarindan 75 yilin tizerinde
bir servis omrii istenmektedir. Ancak, tecriibeler mekanik yiiklerin ve ¢evre kosullarinin
etkileri birlesince bir¢ok alt yapinin sadece 20 ya da 30 yil sonra bozulmaya bagladigini
gostermistir. Bozulmus alt yapilarin degistirilmesi ya da tamiri i¢in malzeme iiretimi esnasinda
trafik sikisikligiyla alakali ara¢ emisyonu ve yakit tiiketiminden dolay1 portland ¢imentolu
betonunun kullanildig1 alt yapilarin kisa kullanim 6mrii, dnemli etkiye sahiptir. Beton
catlaklari ile birlikte donatili portland ¢imentolu betonunun dayanikliligindaki zayiflik, beton
altyapilarmn kisa kullanim 6mriiniin temel sebeplerinden biridir. Catlaklar genellikle beton
ve ¢evre kosullart arasindaki ¢esitli fiziksel, kimyasal ve mekanik etkilesimlerin sonucudur
ve catlaklar yapinin kullanim siiresi boyunca farkli asamalarda olusabilir. Catlak genisligi
kontrolii olmayan kirilgan betonlarda catlaklarin yapisi 6ncelikle iki olaganiistii hasarlardan
sorumludur. Bu hasarlar, betonun mukavemeti ve rijitliginin diismesi ve korozyon, alkali-
silika reaksiyonlari, donma-¢dziilme hasarlari ve siilfat saldirilar1 gibi diger beton bozulma
tiplerine onderlik eden zararli kimyasallarin girisinin hizlanmasidir. Bu nedenle, dayaniklilik
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biitiin beton yapilar i¢in son derece dnemlidir ve bu 6zellik betonun gevrek dogasiyla ilgili
olabilir.

Yiiksek basing dayanimina sahip betonlar ge¢mis yillardan bu yana yapisal amaglarda
kullanilmaktadir. Fakat yiiksek dayanima sahip betonlar gevrek bir davranis sergilemektedir
(Tagdemir vd., 1998). Ayrica, betonun gevrekligi basing dayanimi yiikseldikge artmaktadir.
Bu durum ise yapisal uygulamalarda olasi tehlikeler meydana getirmektedir. Giinlimiizde
sik sik karsilagilan dayaniklilik problemlerinin ve beton dmriiniin az olmasmin en énemli
sebeplerinden birisi de betonun bu gevrek davramigidir (Li vd., 2008). Oysaki yiiksek
stineklilige sahip betonlarin kullanim ile betonun deprem yiiklerine verecegi tepkilerde ve
¢evresel kosullart altindaki dayanikliliginda kayda deger bir bigimde iyilesmeler olacaktir.

Bu nedenlerden dolay1 yapisal uygulamalarda ¢imento esaslh yiiksek siineklilige sahip bir
kompozit malzemenin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. 2000’li yillarda, Michigan
Universitesi’nde yapilan caligmalar sonucunda ECC adli yiiksek performansli lif donatili
¢imento esasl bir kompozit malzeme gelistirilmistir. YP-LDK bir¢ok 6zellik bakimindan
orta ve yiiksek dayanimli betona benzemektedir. Ornegin basing dayaninmi 30 ila 100 MPa
araliginda olabilmektedir. Fakat, diger normal ve yiiksek performansh betonlardan farkl
olarak bu kompozit malzemenin ¢ekme sekil degistirme kapasitesi oldukga yiiksektir (%3-5
araliginda) (Sekil 3) (Li vd., 2008; Li, 1998; Li vd., 2001). Bir¢ok siinek malzeme i¢in %6
ila %8 arasinda olan bu deger goz oniine alindiginda YP-LDK siinek bir malzeme olarak
degerlendirilebilir. YP-LDK’nin ¢ekme sekil degistirme kapasitesi normal betonun ¢ekme
sekil degistirme kapasitesinin yaklasik 300 ila 500 katidir (Li vd., 2008; Li, 1998). Ote yandan,
YP-LDK siddetli egilme yiikleri altinda da siinekliligini korumaktadir (Li ve Kanda 1998).
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Sekil 3. Cekme sekil degistirme sertlesmesi davranist (YP-LDK) (Li, 2003)

YP-LDK’nin gosterdigi yiiksek siinekliligin ana sebebi, mikro-mekanik tabanli tasarimi
sayesinde YP-LDK’nin ilk catlak olusumundan sonra sekil degistirme sertlesmesi
sergilemesidir (Sekil 3) (Li ve Kanda, 1998). Yiikleme sirasinda olusan ilk ¢atlak genislikleri
ortalama 60 um civarina kadar artmakta ve yiiklemeye devam edildiginde ise olusan ¢atlagin
genislemesi yerine catlak sayisi artmaktadir (Sekil 3). Bu sekilde ilk ¢atlaktan sonra malzeme
bir yandan deformasyona ugrarken bir yandan da tasidig1 yiik malzemenin nihai dayanimi elde
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edilinceye kadar artmaktadir (Sekil 3). Numunenin gosterecegi maksimum deformasyonda
bile ortalama catlak genisligi 60 um seviyelerinde sabit kalmaktadir. Bir baska degisle YP-
LDK, artan yiikler altinda kendi kendine catlak kontrolii yapabilmektedir.

Ozetlemek gerekirse, YP-LDK’in siinek bir davranis gostermesi ve cok sayida ama kiigiik
genislikte catlama davranisi ile sekil degistirme sertlesmesi sergilemesi i¢in matrisin
toklugunun miimkiin oldugunca diisiik olmasi, ilk ¢atlak olusma gerilmesinin diisiik olmast,
lif ve matris arayiizeyindeki kimyasal bagin diisiik olmas1 ve kimyasal bag koptuktan sonra lif
ve matris arasindaki siirtiinmenin yeteri miktarda olmasi gerekmektedir. Tabi bu parametreleri
etkileyen tiim faktorler de ayr1 ayr1 incelenmektedir. Ornegin, su/cimento orani, kum miktar
ve boyutu, mineral katki miktari, lif ylizey 6zellikleri, lif miktari, lif boyutlari, vb.

3 Karayolu Ustyap1 Kaplamasi Olarak Belirlenen YP-LDK Karisimlar: ve Bu
Karisimlara Uygulanan Deneyler

Literatiir incelemelerinde en iyi performansi gosteren rijit tistyap: kaplamasi olarak bilinen
mikro-silis betonu (MSB) karisimi belirlenmistir. Ozyildirim ve Gomez (1999), Sprinkel
(2000), Alhassan (2007) ve Mokarem ve dig. (2008) MSB’nin kaplama olarak kullanilabilirligi
ve performansi ile ilgili ¢esitli calismalar yapmiglardir. Bu ¢alismalarda MSB’nin mekanik ve
dayaniklihik 6zellikleri kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Bu ¢alismalardan Ozyildirim ve
Gomez (1999)’in ¢alismasindaki MSB karigimi en iyi performans gdsteren karisimlardan biri
olmas1 miinasebetiyle bu projede kontrol karisimi olarak se¢ilmistir. Bu karisimin malzeme
oranlari Tablo 1’de 6zetlenmistir. Bu ¢aligmada bulunan basing dayanimlari irdelenerek ugucu
kiil ve ciiruf igeren iki YP-LDK karisimi, karayolu iistyap: kaplamasi olarak secilmistir. Bu
karisimlardan ugucu kiil igeren YP-LDK karigimi UK _YP-LDK ve ciiruf i¢eren YP-LDK
karisimi ise C_YP-LDK olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismada karayolu iistyap: kaplamasi
olarak kullanilan MSB, UK _YP-LDK ve C_YP-LDK karisim oranlari ve temel &zellikleri
Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. MSB, UK_YP-LDK ve C_YP-LDK karigim oranlar1 ve temel 6zellikleri

Malzeme (kg/m®) MSB UK_YP-LDK C_YP-LDK
Portland Cimento 454 566 593
Mikro-silis (Silis Dumani) 45 - -
Ugucu Kiil - 680 -
Ciiruf - - 712
Su 150 331 347
Kaba Agrega 1068 - -
Ince Agrega 699 - -
Kum (0-400pm) - 453 474
PVA - 26 26
Su/Baglayici 0.3 0.27 0.27
Siiper Akigkanlastirici (g/m?) 5.5 5 6
.Haya Stiriikleyici (g/m?®) _____________ 043 . S S
Slamp (mm) - 815 670
Hava Boslugu (%) 4.7 6.9 6.3
Elastisite Modiilii (GPa) 35.2 19.7 24.9
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3.1 Karigimlarin Karayolu Ustyapi Kaplamasi Agisindan Performans Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Secilen MSB, UK YP-LDK ve C_YP-LDK karisimlarinin karayolu iistyap1 kaplamasi
agisindan degerlendirilmesine yonelik yapilan bag dayanimi ve yansima catlagi deneyleri
icin alt tabaka betonu (ATB) karisimi hazirlanmigtir. Bu karisim hazirlanirken tilkemizde rijit
kaplamalar i¢in herhangi belirlenmis bir standart olmadigindan dolayr Amerika Karayollari
Ofisi (AKO)’nin belirledigi beton otoyol ve koprii dosemesi kriterleri referans alinmustir.
Michigan K&prii Dizayn Kilavuzu (2009)’na gore beton koprii dosemeleri igin gerekli olan
kosullar Tablo 2’de belirtilmistir. ATB karisimi 28 giinliik basing dayanimi 31 MPa olacak
sekilde dizayn edilerek beton koprii dosemeleri igin gerekli olan kosullar kontrol edilmistir.

Tablo 2. AKO beton koprii dosemeleri kosullart ve ATB degerleri (MDOT, 2009)

Ozellikler Istenen ozellikler ATB
28 giinliik basing dayanimi (MPa) 31 31.9
Minimum ¢imento orant (kg/m3) 390 400
Siiriiklenmis hava (%) 4.5+1.5 53
Slump (mm) 25-150 65
28 giinliik egilme dayanimi (MPa) 5 5.7

3.1.1 Karisgimlarin Karayolu Ustyapi Kaplamasi Agisindan Performans Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Egik kesme bag dayanimi deneyi laboratuvar ortaminda kolayca uygulanabilen ve kaplama ile
alt tabaka arasindaki bag dayanimni 6lgmede yaygin bir sekilde kullanilan bir testtir (Wall ve
Shrive, 1988; Silfwerbrand, 2003). Bu test ASTM C1042 standartlarina goére uygulanmaktadir.

Egik kesme bag dayanimi deneyi i¢cin ATB karisimi hazirlanarak 100x200 mm 6lgiilerindeki
silindir kaliplara dokiilmiistiir. 24 saat sonra kaliplardan ¢ikartilan silindir numuneler 27
giin kirece doygun suda kiir edilmislerdir. Bu siirenin sonunda kiir havuzundan ¢ikartilan
numuneler sicakligi 23 °C ve bagil nemi %50 olan kiir odasinda 5 ay boyunca muhafaza
edilmiglerdir. Daha sonra numuneler elmas uglu testere yardimiyla 30 ve 45 derecelik agilarda
kesilerek Sekil 4’deki gibi deneye hazir hale getirilmislerdir.
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30 derece 45 derece

Sekil 4. 30 ve 45 derecelik agilarla kesilmis ATB numuneleri

ATB numuneleri hazirlandiktan sonra her iistyap: kaplama karigimi i¢in 24 adet 30 derecelik
ve 24 adet de 45 derecelik olmak iizere toplam 48 numune 100x200 mm’lik silindir kaliplara
yerlestirilmis ve lizerlerine MSB, UK YP-LDK ve C_YP-LDK karisimlar1 hazirlanip
dokiilmiistlir. Bu sekilde olusturulan yeni silindir numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilarak
deney giinline kadar % 95+5 bagil nemde ve 232 oC sicakliktaki 6zel hava gecirimsiz
posetlerde kiir edilmistir. Numunelere, 1, 7, 28 ve 90 giinliik yaslarinda, 3000 kN kapasiteli
test cihazi ile ASTM C39 standardina goére Sekil 5’de goriildiigi gibi basing dayanimi testi
uygulanmistir.

Sekil 5. Basing yikii altindaki egik kesme bag dayanimi deney numunesi
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3.1.2 Yarmada Cekme Bag Dayanimi Deneyi

Direk ¢ekme bag dayanimi deneyinde istenilen sonuglara ulasilamadigi i¢in yarmada ¢ekme
bag dayanimi deneyi yapilmistir. Bu deney ASTM C496 standardina gore silindir beton
numuneler {izerine yapilan yarmada ¢ekme deneyine ¢ok benzemektedir. Numunelerin
hazirlanma prosediirii bir 6nceki boliimde direk ¢ekme bag dayanimi deneyi i¢in numune
hazirlama prosediirii ile birebir aynidir. MSB, UK_YP-LDK ve C_YP-LDK karigimlarinin her
biri i¢in 8 adet numune yarmada ¢ekme bag dayanimi deneyi igin hazirlanmistir. Numuneler
Sekil 6’daki gibi test cihazina yiik birlesim bdlgesine gelecek sekilde yerlestirilerek deneyler
yapilmigtir. Deney sonrasinda yarmada ¢ekme bag dayanimi asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmustir.

T_ZP
A

Formiilde T, bag dayanimi; P, maksimum yik ve A ise bag bolgesinin alani anlamina
gelmektedir.

Sekil 6. Yarmada ¢ekme bag dayanimi deneyi

3.1.3 Dort Noktah Egilmede Cekme Deneyi

Karayolu iistyap: kaplamas: olarak segilen karisimlarin tabakali olarak egilme dayanimlarini
ve optimum kaplama kalinligin1 tayin etmek amaciyla dort noktali egilmede ¢ekme deneyi
yapilmistir. Bu deney 6ncelikle 400x75x80 mm boyutlarindaki demir kiris kaliplarina ATB
karisimlart dokiilerek 24 saat sonra numuneler kaliptan ¢ikartilip 27 giin boyunca kirece
doygun suda bekletilmislerdir. Bu siirenin sonunda kiir havuzundan c¢ikartilan numuneler
sicaklig1 23 °C ve bagil nemi % 50 olan kiir odasinda 5 ay boyunca muhafaza edilmislerdir.
Daha sonra numuneler 30 mm kalinhigi elde etmek icin elmas ucglu testere yardimiyla
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kesilmislerdir. Bu kesim yiizeyi ayn1 zamanda her tabakali numune i¢in alt tabakada ayni
ylizey durumunu saglamigtir. Hazirlanan ATB numunelerinin tizerlerine MSB, UK_YP-LDK
ve C_YP-LDK karigimlarinin her biri i¢in 25, 35 ve 50 mm olmak iizere ii¢ farkli kalinlikta
hazirlanarak dokiilmiistiir. Bu sekilde hazirlanan tabakali numunelerle iistyapinin onarimi
modellenmigtir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan ve deney giiniine kadar 6zel hava gecirimsiz
posetlerde % 95+5 bagil nemde ve 23+2 °C sicaklikta deney giiniine kadar kiir edilmislerdir.
Hazirlanan tabakali numunelerin egilme performanslarini belirlemek i¢in arazideki durum goz
Oniine alinarak kaplama yiizeyi altta (¢ekme yiikiinde) ATB yiizeyi ise iiste (basing yiikiinde)
olacak sekilde dort noktali egilmede ¢cekme testi 1, 7 ve 28 giinliik yaslarda yapilmistir.

3.1.4 Yansima Catlag1 Deneyi

Kaplamalar genellikle, koprii iistii yolu, otopark, havaalani ve fabrika zeminleri gibi yapilarda,
yiizey kusurlarmin onarimi i¢in {istyapinin iizerine uygulanir. Bu kusurlu yapilar ¢atlaklar
ya da birlesim yerleri igerebilirler ve bunlar onarim sistemlerinde ¢dkmenin baslangi¢
noktalar1 olabilirler. Ustyapida bulunan catlaklarm ya da birlesim yerlerinin iizerindeki
kaplamalarda en ¢ok karsilasilan problem yansima catlagidir. Yansima ¢atlaginin laboratuvar
ortaminda modellenmesi i¢in daha dnce Lim ve Li (1997), Kamada ve Li (2000) ve, Zhang
ve Li (2002)’nin g¢alismalarinda kullandiklart deney metodu bu projede de kullanilmustir.
Bu deney metodu hazirlanan kompozit kirigin dort noktali egilme yiikiine maruz birakilarak
degerlendirilmesidir. Oncelikle 400x75x80 mm boyutlarindaki demir kiris kaliplarina ATB
karisimlart dokiilerek 24 saat sonra numuneler kaliptan ¢ikartilip 27 giin boyunca kirece
doygun suda bekletilmislerdir. Bu siirenin sonunda kiir havuzundan ¢ikartilan numuneler
sicakligl 23 °C ve bagil nemi %50 olan kiir odasinda 5 ay boyunca muhafaza edilmislerdir.
Ardindan numuneler elmas uclu testere ile kesilerek 400x75%30 mm boyutlarinda numuneler
elde edilmistir. Daha sonra bu numuneler tam ortalarindan ikiye kesilerek alt tabakada daha
once meydana gelmis olan bir catlak olusturulmustur (Sekil 7). Bu numunelere mevcut
catlagin davranisiin laboratuvar ortamimda modellenmesi i¢in gatlaga su gecirimsiz seffaf
bant yapistirtlmigtir. Bu sekilde hazirlanan ATB numuneleri 400x75%80 mm boyutlarindaki
kaliplara elmas uglu testere ile kesilen yiizeyleri liste gelecek sekilde yerlestirilerek tizerlerine
25,35 ve 50 mm kalinligindaki MSB, UK _YP-LDK ve C_YP-LDK karisimlar1 dokiilmiistiir.
24 saat sonra kaliptan ¢ikartilan ve deney giiniine kadar %95+5 bagil nemde ve 23£2 oC
sicakliktaki 6zel hava gecirimsiz posetlerde kiir edilen numunelerin 7 ve 28 giinliik yaslarda
dort noktali egilmede ¢ekme testi yapilarak yansima catlagi performanslari test edilmistir
(Sekil 8).

Sekil 7. Yansima catlagi deneyi i¢in hazirlanan ATB numunesi
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Sekil 8. Yansima ¢atlagi deneyi i¢in dort noktali egilmede ¢ekme testi

4 Karayolu Ustyap1 Kaplamasi A¢isindan Performans Ozellikleri
4.1 Egik Kesme Bag Dayanimi Deney Sonuclari

Egik kesme bag dayanimi deneyi i¢in hazirlanan numuneler basing yiiklemesine maruz
kalarak deney sonunda Sekil 9°da goriildiigii gibi bir duruma gelmislerdir. Egik kesme
dayanimi deneyi sonuglar1 Tablo 3°de 6zetlenmektedir. 30 derecelik ve 45 derecelik aciyla
kesilerek hazirlanan numunelerin ikisi i¢in de, 1 giinliik bag dayanimlart MSB karigimi i¢in en
yiiksek, UK_YP-LDK karisimi i¢in ise en diisiik degerde iken 7 giinliik yasta ve daha sonraki
yaglardaki testlerde bag dayanimlart C_YP-LDK karigimi i¢in en yiiksek, MSB karigimi i¢in
ise en disiik degeri almigtir. Dolayisiyla egik kesme bag dayanimi deneyi sonuglarina goére
en yiiksek bag dayanimina C_YP-LDK karigimi, en diisiik bag dayanimina ise MSB karigim1
sahip olmustur.

Sekil 9. Egik kesme bag dayanimi deneyi i¢in hazirlanan numunelerin deney sonrasi
gorinimil
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Tablo 3. Egik kesme bag dayanimi deney sonuglari

Bag Dayanimi (MPa)
Karisim
1 Giin 7 Giin 28 Giin 90 Giin

UK_YP-LDK-30 7.1 14.7 21.7 25.0
C_YP-LDK-30 R 174 . 243 . 264
MSB-30 10.4 15.2 18.9 21.0
UK_YP-LDK-45 11.8 20.6 30.5 33.1
C_YP-LDK-45 14.2 24.7 32.9 355
MSB-45 19.6 22.5 26.1 30.4

*30 ve 45 kesme agilarmi (30° ve 45°) gostermektedir

4.2 Yarmada Cekme Bag Dayanimi Deney Sonuclari

Yarmada ¢ekme bag dayanimi deneyine maruz kalan numuneler Sekil 10’da 1, 7 ve 28
giinliik deney sonuglar1 ise Tablo 4’de goriilmektedir. Hem priizlii hem de priizsiiz yiizey
yapist i¢in, MSB karigimi 1 giinliik deney sonuglarina gore en yiiksek bag dayanimi degerine
sahip olmasina ragmen, 7 ve 28 giinliikk deney sonuglarina gére YP-LDK karigimlart MSB
karisimindan daha yiiksek bag dayanimi degerlerine ulasmislardir. 28 giinliik deney sonuglari
irdelenecek olursa en yiiksek bag dayanimimi C_YP-LDK karisimi, en diisiik bag dayanimini
ise MSB karigimi gostermektedir. Dolayisiyla yarmada ¢ekme bag dayanimi deneyine goére en
iyi bag dayanimi performansini C_YP-LDK karigimi gostermistir. Ayrica, beklendigi iizere,
priizlii ylizey yapisi priizsiize gore daha yliksek bag dayanimi performansi sergilemistir.

Sekil 10. Yarmada ¢ekme bag dayanimi deneyi sonrasinda piiriizsiiz ve piiriizlii numunlerin
gOriinimi
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Tablo 4. Yarmada ¢ekme bag dayanimi deney sonuglari

Bag Dayanmimi (MPa)
Karisim
1 Giin 7 Giin 28 Giin
G UKCYP-LDKES 182 28830200
UK _YP-LDK-R 2.00 3.15 3.58
e CLYPLDKES 2000302 343
C YP-LDK-R 2.17 3.34 375
MSB-R 2.40 291 3.11

*S: Piirlizsiiz yiizey, R: Piiriizlii yiizey anlaminda kullanilmistir.

4.3 Dort Noktal Egilmede Cekme Deneyi Sonuclari

Hazirlanan alt tabaka beton (ATB) numunelerinin iizerlerine MSB, UK_YP-LDK ve C_YP-
LDK karigimlarinin her biri i¢in 25, 35 ve 50 mm olmak tizere {i¢ farkli kalinlikta dokiilerek
hazirlanan tabakali numunelerin egilme performanslari test edilmistir. Numunelere 1, 7 ve 28
giinliik yaslarda uygulanan dort noktali egilmede ¢ekme deneyi sonuglart Tablo 5’de, deney
sonrast numunelerin goriiniimii ise Sekil 11°de goriilmektedir. 50, 35 ve 25 mm kaplama
kalinliklarina gore egilme dayanimi — sehim grafikleri de sirasiyla Sekil 12, 13 ve 14’de
verilmistir.

Tablo 5. Tabakali numunelerin dort noktali egilmede ¢ekme deneyi sonuglari

Karism Kaplanla Egilme Dayanimi,
Kalinhg: MPa
(mm) 1 giin 7 giin 28 giin
UK_YP-LDK 4.83 7.55 9.46
e T e s A gt94 1088 ........
533 607
F- YP-LDK 5.12 8.12 9.98
S-YP-LDK 35 631 990 11.00
MSB . 480 ; 5,;59 622 ..........
F- YP-LDK 5.29 8.50 11.31
S-YPLDK 50 658 1048 198
MSB . 485 ; 6,;11 651 ..........
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Sekil 11. Farkli kalinliklarda hazirlanan tabakali kirig numuneleri

Kaplama Kalinhig = 50 mm
) m
7 -
8 \
| \\
/ / — UK_YP-LDK
2 — C_YP-LDK
/ — MSB
0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
Orta Noktadaki Sehim (mm)

Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 12. Kaplama kalinlig1 50mm olan UK YP-LDK, C_YP-LDK ve MSB karisimlarinin
egilme dayanimi-sehim iligkisi
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Kaplama Kalinhgi = 35 mm

12

; TN
L N e

2
5
=t ¥
E
=
4
S 6 A \
@
./
2 4 — UK_YP-LD
/ — C_YP-LDK
2 ]
— MSB
0
0,0 0.5 L0 15 2,0 25 3,0 35 40

Orta Noktadaki Sehim(mm)

Sekil 13. Kaplama kalinlig1 35mm olan UK YP-LDK, C_YP-LDK ve MSB karisimlarmnin
egilme dayanimi-sehim iligkisi

Kaplama Kalhnhg = 25 mm

12 — UK_YP-LDK |

P — C_YP-LDK
10

L T
L A\
L \\ \

Egilme Dayanimi (MPa)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
Orta Noktadaki Sehim (mm)

Sekil 14. Kaplama kalinlig1 25mm olan UK_YP-LDK, C_YP-LDK ve MSB karisimlarinin
egilme dayanimi-sehim iligkisi
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Dort noktali egilmede ¢ekme deneyi sonuglarina gore kaplama kalinligr ile egilme dayanimi
ve sehim arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Yani UK YP-LDK, C_YP-LDK ve MSB
karisimlarinin kalinliklar arttik¢a egilme dayanimlari ve sehimleri artmaktadir. UK_YP-LDK
ve C_YP-LDK karisimlar1 sekil degistirme sertlesmesi davranisi sergileyerek egilme yiikii
altinda kirilirken MSB karigimi kirtlgan bir davranig gostermistir. Dolayisiyla biitiin kaplama
kalinliklari i¢cin YP-LDK karigimlar1 MSB karisimina gore ¢ok daha yiiksek sehim degerlerine
sahip olmustur. En yiiksek sehim degerlerini ise UK_YP-LDK karisimi1 gdstermistir. Dort
noktali egilmede ¢ekme deneyi sonuglart kaplama kalinlig1 acisindan degerlendirilirse,
Tablo 5’de goriildigii gibi 28 giinliik egilme dayanimlarina bakildiginda 50 mm kalinliktaki
MSB karisiminin egilme dayanimi 6.62 MPa iken sadece 25 mm kalinliktaki UK YP-
LDK ve C_YP-LDK karigimlarinin ise sirasiyla 9.46 ve 10.88 MPa olarak bulunmustur. 25
mm kalmhktaki UK YP-LDK ve C_YP-LDK kansimlarinin 7 giinliik deney sonuglarina
bakildiginda ise egilme dayanimlari sirasiyla 7.55 ve 8.94 MPa oldugu goriilmiistiir ki bu
degerler dahi 50 mm kalinliktaki MSB karisiminin 28 giinliik egilme dayanimi degerinden
daha yiiksektir. Dolayisiyla YP-LDK karigimlarinin MSB karigimi yerine kullanilmasi hem
egilme performansin yaklasik en az %43 oraninda arttiracak hem de kaplama kalinligini %50
oraninda azaltacaktir.

4.4 Yansima Catlagi Deneyi Sonuclari

Yansima c¢atlagi deneyi igin hazirlanan numuneler egilme yiikiine maruz birakilarak test
edilmistir. Numunelere 7 ve 28 giinliik yaslarda uygulanan yansima ¢atlag1 deneyi sonuglari
Tablo 6’da 6zetlenmektedir. Yansima ¢atlagi deneyi sonuglarina gore her iki numune yasi i¢in
MSB karisimi en disiik egilme yiikii degerini alirken C_YP-LDK karisimi en yiiksek egilme
yiikii degerini almigtir. Kaplama kalinliklar1 agisindan deney sonuglari degerlendirilecek
olursa kaplama olarak kullanilan MSB karisiminin 50 mm kalinliginda 28 giinde gostermis
oldugu egilme yiikii tasima degeri 3334 N iken C_YP-LDK karigiminin 35 mm kalinliginda 28
gilinde gostermis oldugu egilme yiikii degeri 3652 N olarak bulunmustur. Dolayistyla 50 mm
kalinliginda MSB karigiminin kaplama olarak kullanilmasi yerine 35 mm kalinliginda C_YP-
LDK karisiminin kullanilmas: yansima catlagi deneyi sonuglarina gére MSB karisimindan
¢ok daha iyi performans gosterecegi anlamina gelmektedir.
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Tablo 6. Yansima catlagi deneyi sonuglari

Karisim Kaif::ll: lg:l(nnim) Maksimum Egilme Yiikii (N)
7 Giin 28 Giin
... UK YP-LDK 25 1066 A
C_YP-LDK 1409 1839
MSB 959 1278
... UK YP-LDK 3.0 2330 2857
C_YP-LDK 3219 3652
MSB 1903 2108
UK_YP-LDK 50 4096 5486
C_YP-LDK 5469 6780

Yansima ¢atlagi deneyi sonrasinda UK YP-LDK, C_YP-LDK ve MSB karigimlari igin elde
edilen egilme yiikii — sehim grafikleri sirastyla Sekil 15, 16 ve 17°de goriilmektedir. Grafiklerden
de anlasilacagi iizere YP-LDK karigimlarinin maksimum egilme yiikii seviyelerindeki sehim
ile MSB karisimimin maksimum egilme yiikii seviyelerinde gostermis oldugu sehim degeri
arasinda bliylik bir ugurum gozlemlenmektedir. Bu ugurumun temel nedeni malzemelerin
kirilma davranislarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. YP-LDK karisimlarinda kirilma ¢ok
sayida mikro-¢atlaklar olusarak gergeklesirken, MSB karisiminda tek bir gatlak olusmustur.
Dolayistyla MSB karigiminda yansima ¢atlag: iist tabaka da tekil olarak kendini gosterirken,
UK YP-LDK ve C YP-LDK karisimlarinda ¢ok sayida mikro-catlaklar olusarak yansima
catlagi minimize edilmistir.

UK_YP-LDK

7000

— 25 mm

6000 1
=35 mm

5000 / //'\\ —50mm |
4000 A

Egilme Yiikii (N)

e / \
2000 //_\/ m\
1000 [
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 40 45 5,0

Orta Noktdaki Sehim (mm)

Sekil 15. UK YP-LDK karigimimin farkli kalinliklardaki egilme yiikii-sehim iliskisi
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C_YP-LDK
7000

/| f]f\ o

6000

/ V' \ =35 mm
5000 \ =50 mm
4000
3000 / 1 14 \
e M
1000

\_‘\‘_‘-‘\h~

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Orta Noktadaki Sehim (mm)

Egilme Yiikii (N)

0

Sekil 16. C_YP-LDK karigiminin farkli kalinliklardaki egilme yiikii-sehim iligkisi

MSB
7000
—25mm
6000 —
=35 mm
5000 —50mm |
z
= 4000
=
=
>~
3
£ 3000
o
=
2000
1000
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Orta Noktadaki Sehim (mm)

Sekil 17. MSB karisiminin farkli kalinliklardaki egilme yiikii-sehim iligkisi
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5 Sonuglar

Bu arastirmada elde edilen sonuglara gore YP-LDK karigimlar1 beton kaplamalar igin kabul
edilmis performans kriterlerini basariyla saglayarak literatiirde kullanilan en iyi performans
gosteren kaplamalardan biri olan MSB karigimindan daha iyi bir performans sergilemislerdir.
Ozellikle bag dayammi, yansima catlagi ve e@ilme dayammi gibi karayolu iistyap:
kaplamalari i¢in biiyiik 6nem arzeden 6zelliklerdeki yiiksek performanslari, karayolu listyap1
kaplamasi olarak ¢igir agacak yeni bir malzemenin dogusunu miijdelemektedir. Ustelik bu
yiiksek performanst MSB karisimina gore ¢ok daha ince (yaklasik %50) kaplama kalinligi
ile gerceklestirmeleri daha ekonomik ve verimli bir malzeme olarak kullanilabilecegi anlami
tagimaktadir. Ek olarak, YP-LDK karigimlarinin i¢erdikleri ugucu kiil ve 6giitiilmiis yiiksek
firm ciirufu hem endiistriyel atiklarin kullanimi agisindan hem de ¢imento tiiketiminin
azaltilmasi agisindan daha ekonomik ve daha gevreci bir malzeme iiretilmesine de imkan
saglamaktadir.
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Concrete Road Safety Barriers: A flexible solution for
safer roads

Martin Page, Delta Bloc, France

Introduction

The WHO Global Status Report on Road Safety, 2018, states that there are 1.35 million road
traffic deaths around the world every year. Despite the ever widening use of technologically
advanced active safety systems in road vehicles, which help to avoid vehicle run-off road
incidents, road safety barriers remain an essential part of road infrastructures. There remains,
despite the increasing use of active systems, a very real risk of vehicles running off the road
and this can result in serious consequences for vehicle occupants or third parties in other
vehicles or in proximity to the road. Road safety barriers play an important role in mitigating
the consequences of errant vehicles exiting the carriageway. Such consequences include
impacts with obstacles present near the roadside, crossover into the path of oncoming traffic,
roll-over or falling into voids or collisions with third parties present near the roadway. Of
course, the cost of installing more or better performing barriers has to be considered in the
light of the resulting benefits from the significant reduction in accidents, or in their severity,
that can be achieved.

Road safety barriers are designed to achieve a range of different restraint performances which
allow road designers and national and local road authorities to specify the type of barrier that
will be best adapted to any given site. Consequently, there are many different barrier types
available on the market. In some cases, especially in the past, some national road authorities
developed their own generic barriers which would then be defined in national standards and
manufactured in accordance to these standards by different suppliers. Nowadays, competing,
proprietary designs are developed and placed on the market by different suppliers. This
provides a wider choice of barrier and encourages continuous development resulting in better
performances and optimized designs.

This article outlines the use, and opportunities for use of concrete road safety barriers within
the context of the European standard EN 1317.
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Different types of concrete road safety barrier

The European standard, EN 1317, is a performance based standard. Consequently, the standard
imposes no restrictions on the materials used or the design of the barriers. Whatever the design
or the materials used, the standard identifies an appropriate level of performance.

Figure 1. A concrete hard-shoulder barrier

One of the most common materials used is concrete, and concrete barriers are commercially
available for the whole range of performances that are defined and used on road networks
around the globe.

The most commonly used category of barrier is the hard shoulder barrier. Installed next to the
hard shoulder of a road, or on the verge at the side of a roadway, these barriers are used to
avoid errant vehicles running off of the road where they may collide with rigid obstacles or
pedestrians present in proximity to the road. They are also used to prevent vehicles straying
into dangerous environments, such as falling into precipices, running into water courses or
running onto rough terrain that could lead to vehicles rolling over.

The second most widely used barrier type is the median, or central reserve, barrier. In many
cases, national road authorities will require a higher containment capability of a median barrier
given the potentially catastrophic consequences of a vehicle crossing to the opposite side of a
road and running into oncoming traffic. Median barriers may also consist of a double-line of
barrier elements to increase resistance to rupture. In some cases, the space between the two
barriers may also be filled with earth.

Figure 2. A concrete central reserve or median barrier
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Bridge barriers are another specific type of barrier system. Whether used on the median of
a bridge roadway, or on the edge of the bridge deck (bridge parapets), these barriers have
to be designed specifically to be fixed to the bridge structure and it is often a requirement
to determine the forces that may be transmitted to the bridge structure, through a barrier, in
the case of vehicular impact. Indeed, some bridge systems are designed with load-limiting,
frangible anchorages that are designed to break away before the loads transmitted to the bridge
structure become high enough to potentially damage this structure. The containment capacity
of bridge parapets is also often higher than those demanded of other barrier types in view, as
with median barriers, of the possible consequences of an errant vehicle breaking through the
barrier and falling off of the bridge.

Figure 3. A concrete bridge parapet

As well as the three main types of barrier mentioned above, there are many types of special
systems that are required to maintain protection at specific sites or in certain situations. One
example, transition systems, are important for safely connecting together different barrier
designs with different dimensions and performances. Usually, the transition is required to have
a similar performance to the barriers being connected and the transition will also be designed
to avoid any potentially dangerous features. Several European Union countries are now
requiring the testing and certification of any transitions installed on their roads (e.g. France,
Germany). Another example of a special system is a removable barrier section allowing a
median barrier to be opened temporarily to allow contraflows during roadworks or to allow
emergency vehicle access. Other examples of special systems or elements include those used
to protect lighting columns, systems for connecting single-line to double-line installations and
systems combining a safety barrier function with that of a noise barrier.

Figure 4. Special systems - a transition Figure 5. Special systems - a removable
between two different barriers barrier section
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All of the above are examples of permanent barrier applications, for all of which concrete
systems can be an excellent choice. However, another application to which concrete barriers
are also particularly adapted is the temporary barrier, providing protection for the personnel
and equipment in close proximity to traffic in work zones.

Figure 6. Special systems - lighting column Figure 7. Temporary solutions - workzone
adapter protection

Determining the performance of road safety barriers

The European standard, EN 1317, allows the determination of the performance of all types of
road safety barrier. The standard takes into account a number of different criteria in order to
do this. The manufacturer of a barrier will decide on the level of containment that is targeted
and then the barrier will be subjected to crash tests: the test conditions being determined in
relation to the required containment. The principal aspects taken into account in determining
the barrier performance are outlined below. First of all, various containment levels are defined
in the standard as follows:

e T1 to T3: primarily for temporary barriers — relatively low energy impacts
* NI to N2: “normal” containment — designed to retain passenger cars
*  HI to H4a/b: “high” level containment — designed to retain heavy vehicles (truck/bus)

e L1 to L4a/b: as H levels but with an additional car test.

v v . v . . . P .

=

1300kg 10000kg 1500kg 1500kg 10000kg 13000kg 16000kg 30000kg 38000kg
80km/h 70km/h 80km/h 110km/h 70km/h 70km/h 80km/h 65km/h 65km/h

Angle 8° Angle 8° Angle 20° Angle 20° Angle 15° Angle 20* Angle 20° Angle 20° Angle 20°
1821 TB41 T8 31 832 B 42 851 T8 61 871 T8 81
+T821 +TB811 +T811 +T811 +TB11 +T811 +TB11

Figure 8. Defining containment levels in EN 1317
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Having chosen the containment level, the appropriate crash tests are performed. For most
levels, a “containment test” is performed, with the vehicle mass (and impact energy)
corresponding to the size of vehicle that the barrier is required to restrain. Vehicles specified
for containment tests range from a 1300 kg passenger car to heavy vehicles from 10 tonnes to
38 tonnes in mass.

In most cases, a “severity test” is also performed with a 900 kg car. This test is used to evaluate
the severity of an impact or, in other words, the risk of injury for the occupants of an impacting
light vehicle. Three severity levels are defined: A (least severe), B and C (most severe).

Figure 9. the EN 1317, “TB11” test to determine impact severity

The “working width” of the barrier is the distance between the front face of the undeformed
barrier before the test and the rearmost point of the deformed barrier during the test (based on
all tests although, obviously, the higher result is generally obtained from the containment test).
This value shows how much space is needed for the barrier to function during an impact. The
Working Width indicates the width of the zone behind the installed barrier which should be
kept clear. Working Width is categorized as WN1 (smallest) to WNS (largest).

It is commonly the above three aspects: containment, severity and Working Width, (in addition
to the cost and other practical issues) which are taken into account when choosing the barrier
best adapted to a particular site. Generally, a compromise is found between the three afore-
mentioned aspects. For example, in the case of a temporary barrier protecting a work zone
with a reduced traffic speed and a wide zone free of personnel behind the barrier, a low-
weight, modular barrier may provide a suitable containment level and a low severity. The
resulting high working width due to the displacement of the elements over the road surface
would be considered to be acceptable. On the other hand, for a major road with high levels
of traffic and a narrow central reserve, high containment and low Working Width would be
a priority in order to avoid encroachment into oncoming traffic in the case of an impact. In
this case, a high severity level may have to be accepted as a trade-off allowing the necessary
containment level and Working Width to be achieved.
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Other aspects of the barrier’s behaviour, evaluated by the tests, are related to the structural
integrity of the barrier after the test and the vehicle post-test behaviour.

Figure 11. a TBS81 test (38T, 65 km/h, 20°)

The crash tests performed, according to EN 1317, in order to evaluate the performance of
barriers involve installing a sample barrier on a test site, after which the test is performed
by propelling the test vehicle towards the barrier in order to impact at a speed and angle
determined by the test configuration as defined by the standard. The test configurations include
impact angles from 8° to 20°, impact speeds from 65 km/h to 110 km/h and the vehicle mass.
It is important to install the barrier in the same way, and on the same type of ground, as for
the barrier’s intended final use. Information on vehicle and barrier behaviour can be obtained
from high-speed films of the crash tests whist data allowing the determination of the impact
severity of the barrier is measured by accelerometers and angular-rate sensors fitted to the test
vehicle (in the case of car tests).

CE marking — accessing different markets and ensuring constancy of
performance

A successfully tested barrier can be CE marked by a notified certification body. The CE
marking provides a means to establish a product performance which is common for all states
that have adopted it. This means that a product can be placed on the market in all of these
countries without the need to apply for an approval in each individual country.

198



Martin Page

In order for the CE marking to be obtained, and then maintained, regular audits are carried
out by the certification body to ensure that adequate measures are being taken at the product
production facilities to ensure a constant performance of the safety barrier from the test,
throughout the commercial life of the product.

Concrete road safety barriers — advantages and opportunities
Flexible or rigid

Not only are concrete solutions available for the entire range of barrier applications, but
concrete allows the greatest range of barrier stiffness: a light-weight pre-cast, modular lane
divider, with its elements simply placed on the road surface with no anchorage can provide
a highly flexible, low-severity solution. On the other hand, for high containment and low
working width, concrete solutions are available which remain perfectly undeformed in the
case of impact. In addition, as mentioned above, concrete barriers offer the possibility of
filling in with soil the space between two barrier lines.

Figure 12.Flexible concrete system Figure 13. Anchored, semi-rigid system

Low whole-life costs

In August 2007, G. L. Williams (TRL, UK) concluded, in his published project report: Whole
Life Cost-Benefit Analysis for Median Safety Barriers, that whole-life costs for concrete
barriers are lower than for their steel counterparts. He reached this conclusion by taking into

account the following factors:

*  Lower accident costs as a result of reducing median crossover accidents (which generally
have a higher fatal and serious injury rate, and hence accident cost);

*  No repairs generally being required following an impact;

*  Lower routine maintenance costs;

*  Longer working life (50 years compared to 25 years for steel guardrails);

*  Reducedinitial installation costs due toreduced installation times, and hence resulting traffic
management and traffic delay costs (which can exceed the installation costs themselves).
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To the above points can be added the relative ease of maintenance. Following a severe impact,
when repairs are necessary, the appropriate number of pre-cast elements can be simply
removed and replaced

High Safety Levels

It is of interest to note that one of the conclusions noted above from the Williams study in the
UK is that concrete median barriers offer higher levels of safety due to their lower associated
levels of crossover accidents. In fact, Highways England now requires that all median barriers
be rigid concrete designs with a minimum containment level of H1.

Figure 14. Highly rigid embedded precast elements meeting UK central
reserve barrier requirements

Another way in which concrete barriers can be considered to improve safety is that since they
suffer less damage in all but the most severe collisions, and since the replacement of individual
modular elements is a relatively simple operation, the time spent on site by maintenance teams
is reduced thus reducing their exposure to risk from the adjacent traffic.

Another safety benefit is linked to the “L” containment levels cited above. L-levels were
added to EN 1317 after it was observed that some high-containment steel barriers consisted
of very stiff posts and two rails: the higher of which was intended to restrain heavy vehicles
and the lower of which was “tuned” to reduce severity by attenuating the impact of a light car
(particularly the 900 kg test vehicle). One of the most important requirements of the lower rail
was to avoid the car impacting the stiff post. However, it was found that, on the road, severe
accidents were occurring when heavier cars would crush the absorbing elements of the lower
rail more easily, resulting in extremely severe impacts with the stiff posts. The L-levels add
a test with a 1500 kg car to ensure that protection is also afforded for this type of vehicle.
The smooth, solid surface of a concrete barrier generally precludes this type of risk so most
concrete H-level barriers can easily achieve the corresponding L-level.
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Figure 15. Installation of concrete barrier elements

Anti-glare for medians

At many sites, anti-glare systems are fitted to the top of barriers to avoid glare from
the headlights of oncoming traffic. In some cases, relatively high concrete barriers
(with a high containment level) have been installed with the double advantage of

combining an anti-glare function with maximum crossover, or run-off, protection.

Eliminating ejected parts

Whether a road safety barrier is constructed from concrete, steel, or other materials, there is
always a danger of parts of the barrier being ejected during an impact. These ejected parts
can represent a hazard to road users or other persons present close to the barrier. EN 1317
recognises this potential hazard and requires that ejected parts of more than 2 kg are reported
following each crash test. We are now starting to see the development of advanced concrete
barrier systems which all but eliminate entirely the ejection of barrier parts during impact.
This type of barrier can be the ideal solution for sites where ejections can be hazardous.

EN 1317 is evolving and in it’s next revision it will include the additional classification

of barriers with respect to the ejections resulting from an impact. This change reflects the
increasing importance attached by road authorities to the potential risk from ejected parts.

Motorcyclist safety

Although road safety barriers can restrain powered two-wheelers, avoiding run-off or
crossover accidents, it has to be said that barriers themselves can be a danger to PTW riders
in the case of high-speed impacts. The most significant risk for PTW riders comes from direct
impact with the posts of post-and-rail barriers, unless these systems are fitted with protection
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features that avoid direct impact with these posts. Concrete barriers, whilst being rigid, can
be seen as being preferable to a standard post-and-rail system with no motorcyclist protection
system as they present a smooth surface with no aggressive localised components such as
posts. They also offer continuous containment whereas a fallen rider could slide off of the road
if projected between the posts of a standard post-and-rail system. CEN TS 17342 (formerly
CEN TS 1317-8) contains test methods for the evaluation of motorcyclist protection systems
for road safety barriers.

Conclusions

Concrete road safety barriers are an attractive, cost-effective solution which are paving the
way towards increased safety and reduced whole-life costs for road networks.

Concrete products are available for all types of road safety barrier, whether permanently or
temporarily installed.

The continuing development of new concrete safety barrier technology is keeping pace with
(or, in some cases, even leading) changing regulatory and normative requirements.
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New Jersey Tipi Beton Bariyerlerin Tasariminda
Carpma Siddetini (ASI) Etkileyen Sekil Faktorlerinin
Tespit Edilmesi

Dr. Sedat Ozcanan, Prof. Dr. Ali Osman Atahan

Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

Ozet

New Jersey tipi beton bariyerler yol giivenliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. NJ tipi
bariyerin kesit geometrisinin, giivenlik performansi iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Latin
Hiperkiip deney tasarim yontemi ile belirlenen geometrik noktalar i¢in sinir degerleri ve
degiskenler tiiretilmistir. Bu tiiretilen degiskenler yardimiyla yeni modeller olusturulmus
ve bu modeller dogrulugu sinanmig sonlu elemanlar yardimiyla analiz edilmis ve EN1317
olgiitleri ve ASI (acceleration severity index) temel alinarak kritik noktalar tespit edilmistir.
NI tipi bariyerin geometrik ve mekanik olarak giivenlik dlgiitleri tizerinde %25 etkili oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: NJ beton bariyer; EN1317; ASI/Yaralanma seviyesi

1 Giris

Trafik kazalar1 glinlimiiz ulagim problemlerinin basinda gelmektedir. Trafik kazalar1 yol, hava
kosullar1 ve siiriicli algis1 olumsuzluklart temelinde meydana gelmektedir. Karayolu trafik
kazalari, ilgili fiziksel aci, yasamsal kayiplar ve finansal yiikler nedeniyle insan toplumu
iizerinde biiyiik duygusal ve ekonomik yiikler olusturmaktadir. Trafik kazalarmimn sayisini
ve etkilerini azaltmak, anlagilmasini ve dngdriilmesini iyilestirmek i¢in ¢ok sayida calisma
yapilmistir (Mannering and Bhat, 2014). Bununla beraber iyi tasarlanmis bir bariyerin meydana
gelen kazalarda can ve mal kaybini azaltmaya yardimci oldugu bilinmektedir (Holdridge et
al. 2005). Bariyerler yol kenar giivenligini saglamak amaciyla kullanilan sistemlerdir. Rijit,
yari-rijit ve esnek olarak siniflandirilmaktadirlar. Beton bariyerler rijit, ¢elik otokorkuluklar
yari-rijit ve ¢elik halath otokorkuluklar esnek otokorkuluk sistemlerine drnektir. Ozellikle rijit
otokorkuluk sistemleri hafif araclar i¢in ciddi giivenlik problemi yaratmaktadir.
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Bu sistemlerin genellikle EN1317 (2014) giivenlik standardinda AST degerleri B/C seviyesinde
olmaktadir. Beton bariyerler, kaza aninda araclarin yoldan ayrilmasini engellemek ve/veya
trafik giivenligini ihlal etmeyecek sekilde yonlendirmek igin kullanilan hareketli, yola paralel
koyulan engellerdir. Bunlar, ara¢ ve yaya trafigini ¢alisma alanlarindan uzak tutmak, is¢ileri
korumak, iki yonlii trafigi ayirmak ve karayolu ¢alisma alanlarindaki insaat donanimlarini
korumak i¢in siklikla kullanilan en yaygin yol kenari1 donanim tiirlerinden biridir. Tagmabilirligi
ve ¢ok yonliiliigil, oncelikle ihtiyat pay1 az olan alanlarda avantaj saglar.

Tipik olarak, bdliimlendirilmis bariyerler, bir yiik tagiyici baglanti ile uctan uca tutturulur.
Bariyerin boliimlendirilmesi, ¢aligma alaninda kolayca kurulmalarini ve sokiilerek yeniden
konumlandirilmalarini saglar. Beton bariyerlerin yardimci bir aparat ile yere yari kalict
uygulamalarda mevcuttur. Yukarida bahsedildigi lizere farkli uygulama amaglari i¢in kullanilan
beton bariyerlerin ilgili standartlardaki giivenlik kistaslarini saglamalar1 gerekmektedir.

Ozellikle yol kenar giivenligi amaciyla tasarlanan bariyerlerin saglamasi gereken minimum
giivenlik Olgiitleri, diinyada referans olarak alinan MASH (2009) ve ENI1317 (2014)
standartlarinda belirtilmistir. Bariyer tasarimi siireci bastan sona, hem niimerik hemde gercek
carpisma testi gerektiren maliyetli bir siirectir. Bu anlamda tasarima etki eden parametrelerin
bilinmesi, tasarim siirecinde avantaj saglayacagi agiktir. Bu amagla yapilan bu ¢aligmada
yaygin olarak kullanilan NJ tipi beton bariyerin ASI tabanl giivenlik/yaralanma degerine etki
eden sekil ve diger parametreler arastirilmistir. Bunun i¢in dncelikle NJ tipi bariyer i¢in kritik
noktalar belirlenmistir. Belirlenen bu noktalar i¢in sinir degerleri ve degiskenler deney tasarim
yontemiyle tiiretilmis ve daha sonra LS-DYNA yardimiyla modellenmistir. Yapilan analizler
EN1317 olgiitleri 1s181nda degerlendirilmis ve kritik noktalar tespit edilmistir.

2 Yontem
2.1 Latin Hiperkiip Deney Tasarim Yoéntemi

Daha az benzetimle eniyi kosullar1 belirleme iglemlerindeki adimlardan biri olan deneysel
tasarim yoOntemi, temsili tasarim noktalari olusturmak ic¢in etkili bir yol saglar. Benzetim
tabanli eniyileme ¢aligmalarinin tasarim uzaymda Ornekler iireten yaygin olarak kullanilan
deneysel tasarim yontemleri, tam faktoryel tasarimi, Latin hiper kiip tasarimi, merkezi
kompozit tasarim ve Taguchi ortogonal dizisidir (Hou ve dig. 2013, 2014; Yin ve dig. 2016,
2017).

Bu ¢alismada cesitli 6rnekleme noktalar i¢in Latin hiper kiip tasarimi kullanildi. Sekil 1’de

gosterildigi gibi, Latin Hiperkiip, istatistiksel 6rnekleme baglaminda, 6rnek siralarini iceren
bir kare 1zgara, Latin karesindeki her satirda ve her siitunda yalnizca bir 6rnek olmasidir.
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Sekil 1. Latin Hiperkiip tasarim rneklemesi (Ozcanan, 2019)

2.2 Sonlu Elemanlar Modellerinin Dogrulanmasi

NJ tipi bariyerin kritik tasarim noktalarinin belirlenmesinde kullanilmadan 6nce, sonlu
elemanlar (SE) modelleri, daha 6nce yapilan (CSI, 2018) bariyer tasarimi isinin tam dlgekli
carpigma test sonuglari ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Carpisma testlerinde 900 kg’lik
binek arag ve 38000 kg’lik tir modelleri sirasiyla TB11 ve TBS81 testleri i¢in kullanilmistir.
Tablo 1’de EN1317 test kabul olgiitleri, Sekil 2°de ise kullanilan araglar verilmistir. Kritik
tasarim noktalar1 ve etki faktdrleri belirlenecek beton bariyerin geometrik detaylar1 ve SE
modeli Sekil 3’te goriilmektedir.
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Tablo 1. H4b bariyeri icin EN1317 test kabul 6lgiitleri (Ozcanan, 2019)

Sistem  Test  Carpma hizi (km/sa) ~ Carpmaagisi (°)  Kiitle (kg) ?f;g
TB11 100 20 900 Car

H4b
TBS81 65 20 38000 Tir

Otomobil
Kiitle: 900 kg

Tir
Kiitle: 38000 kg

Sekil 2. TB11 ve TB81 testlerinde kullanilan araglarin SE modelleri (NCAC 2008)

Tablo 2°de NI tipi beton bariyerin kritik tasarim noktalar1 etki faktorlerinin bulunmasi igin
kullanilacak EN1317 giivenlik dlgiitleri verilmistir. Bu &lgiitlerden ¢ikis agis1 (CA) ve cikig
kutusu EN1317 standardina gore belirlenmistir. Standartta verilen olgiitler 1518inda ¢ikis
kutusu 6lgiileri ve detaylar Sekil 4’te verilmistir. En bliyiik emniyetli ¢ikis acilart (CA) binek
arag igin 19°, tir igin 22° olarak hesaplanmistir. Dénme agis1 (DA), aracin takla atmasi ile
birebir ilgili oldugu i¢in, bariyer performansini ve giivenlik derecesini belirlemede 6nemli bir
parametredir. Daha biiyiik degerler alinmakla beraber, bu ¢alismada en biiyiikk donme agisi
giivenli tarafta kalmak amaciyla 20° olarak alinmistir. Hizlanma/carpma siddeti endeksi (ASI)
degeri ise gercek carpisma testinden beton bariyer i¢in hesaplanan indeks degeridir. Verilen
bu degerlendirme 6l¢iitleri 15181inda, SE modelleri gercek carpigma testleri ile karsilastirilarak
dogrulamasi yapilmistir.
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Tablo 2. H4b bariyeri i¢in EN1317 test degerlendirme 6lgiitleri (Ozcanan, 2019)

Cikis kutusu (en (A) x  Cikis agist (CA) Donme agist (DA)

Sistem  Test o o ASI
boy (B)) (m)* ()= )
Hab TBI1 4.3x10 <19 <20 <1.42(B)
TBS81 9.5x20 <22 <20 -

*EN1317/2 standardina gore hesaplanmistir

**Cikig kutusu uzunlugu temel alinarak hesaplanmistir

FZOOmmT
793mm
1200mm
70
) B
327mm
407mm
g°
) )
8I 14 805um
z
L£200mmJ
680mm: vk

Sekil 3. H4b beton bariyerinin kesit dl¢iileri ve SE modeli (Ozcanan, 2019)

Sekil 5 ve 6’da, 900 ve 38000 kg’lik araglarin sirasiyla TB11 ve TBS81 testleri olarak LS-
DYNA (LSTC, 2014) ortaminda modellenmesi ile elde edilen SE analiz sonuglarinin, gercek
carpisma testleriyle karsilagtirilmasi verilmistir. Ara¢ tepkilerinin dnden goriiniislerini
goriilmektedir. Niteliksel (qualitative) karsilastirmalardan, SE analiz sonuglarinin gercek
garpigsma test sonuglari ile benzer ve uyumlu arag tepkileri iirettigi gozlenmistir. Tablo 3’te
niceliksel (quantitative) yonden karsilastirma yapilmis, elde edilen nicel degerler arasindaki
goreli hata pay1 (GHP) 0-5% olarak dl¢iilmiistiir. Hata paylarindan SE benzetim sonuglarinin
test verileriyle iyi bir uyum iginde oldugu goriilebilir. Ayrica TB11 testi i¢in gercek test ile SE
modelinden elde edilen ASI grafikleri, sirasiyla Sekil 7 ve 8’de verilmistir. Bu grafiklerden
uyumlu sonuglar elde edildigi okunabilir. Yukarida verilen karsilastirmalara dayanarak,
FE modellerinin NJ tipi beton bariyerinin kritik tasarim noktalar1 ve etki degerlerinin
bulunmasinda kullanilmas1 i¢in uygun oldugu kabul edilmistir.
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Cikas bumasu

f————————B (Botometa=10m, Bew=20m, Botoer=20m) —————

Sekil 4. EN1317 béliim 2’deki carpisma testi ayrintilarinin gosterimi (Ozcanan, 2019)

t=0s t=0.30s t=0.655

Sekil 5. H4b bariyeri ger¢ek TB11 ¢arpisma testi (CSI 2018) ile SE modelinin niteliksel
karsilagtirmasi (Ozcanan, 2019)
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t=0.75 s t=1.50s

Sekil 6. H4b bariyeri ger¢ek TB81 ¢arpisma testi (CSI 2018) ile SE modelinin niteliksel
karsilagtirmasi (Ozcanan, 2019)

Tablo 3. Carpisma testleri ile SE analizleri igin niceliksel karsilastirma (Ozcanan, 2019)

- . Gergek carpigma . .
Degerlendirme testi SE analizi TBI11 i¢in TBS81 i¢in
olgtitli GHP (%) GHP (%)
TB11 TB81 TBI11  TBSI
CA 12.5 0.0 12.0 0.0 4.0 0.0
DA 10.0 39.0 10.5 38.0 5.0 2.6
ASI 1.42 - 1.39 - 2.1 -
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Sekil 7. H4b bariyeri TB11 test raporunda belirlenen ASI degeri ve grafigi (CSI 2018)

TB11 ASI-Butterworth 13 Hz cutoff

7]
2075
0.5

0.25

0 1 1 1 J
0 0.25 0.5 0.75 1

Time [s]

Sekil 8. SE analizi sonucunda TB11 igin elde edilen AST degeri ve grafigi (Ozcanan, 2019)
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3 NJ Tipi Bariyerin Kritik Noktalarimin Tespit Edilmesi

Bilindigi iizere otokorkuluklar giivenlik derecesine ve hizmet sinifina gére adlandirilirlar.
Yol kenar giivenligini saglayan pasif giivenlik elemanlar olarak otokorkuluklarn maksimum
diizeyde siiriicti giivenligini saglamalari istenir. Fakat sistemler rijitlestikge bu pek miimkiin
olmamaktadir. Ozellikle rijit sistemler olarak beton bariyerin giivenlik dereceleri diisiiktiir. NJ
tipi bariyer i¢in giivenlik derecelerini etkileyen kritik tasarim parametrelerinin arastirilarak,
bu parametreler yardimiyla giivenlik derecesi yiiksek bariyer tasarimi hedeflenmistir. Kritik
tasarim noktalar1 ve etki degerleri belirlenecek NJ tipi beton bariyer Sekil 9’da verilmistir.
Goriildigi tizere tasarim i¢in kullanilacak noktalar sekil iizerinde belirtilmistir. Bu noktalar
bariyerin tizerindeki kdse noktalarin yuvarlatilmasi, x1 kenari, x2 agisi, x3 agis1 ve x4 bariyer
yiizeyi sitirtiinme katsayisidir. Bu noktalarin ASI degerine bagl olarak yaralanma riski ve
tasarim {izerinde ki etki degerleri arastirilmigtir. Bu noktalarin arastirilmasinda ki amag¢ NJ
tipi bariyerlerde hangi parametrelerin ASI iizerinde ne kadar etkisinin oldugu ve tasarim i¢in
kritik noktalarn belirlenmesidir.

—— 200mm -

A

793mm

X4-yiizeysel siirtiinme
\ 1200mm
~—
87(X3)
\ 30
327mm
407mm
5%"(){2!

X1)g 14 Omm Y

——-{L=200mm L"— ?
80mm —————=

Sekil 9. NI tipi beton bariyerin kritik tasarim noktalar1 (Ozcanan, 2019)
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Sekil 9’da NJ tipi beton bariyerin standart kesit dlgiileri verilmistir. Calisma i¢in degisken
olarak belirlenen noktalarin standart dlgiileri temel alinarak, bu noktalar i¢in tasarim kritik
araligi belirlenmistir. Belirlenen tasarim kritik araligi, bariyerin islevini yitirmeyecegi
kombinasyonlar ve sinir degerleri olarak alinmistir. Bu degerler x1 igin 0-10 cm, x2 igin 55-
65°, x3 i¢in 80-90° ve x4 i¢in ise 0-1.0 yiizey siirtiinme degeri alinmistir. Bu ara degerler i¢in
yapilan SE analizlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4’te verilmistir. Tablo incelendiginde
ozellikle ASI degeri iizerindeki %39.21 etki degeri bakimindan x4-siirtinme faktoriiniin,
tasarimda goz dniinde bulundurulmas: gerekli en kritik faktor oldugu, kose yuvarlatma faktorii
ve x3 faktorleri ise % 0.84 etki degerleri ile en az etkili faktorler oldugu goriilebilir. Geometrik
tasarimi etkileyen x1, x2 ve x3 faktorlerinden x1 ve x2 faktorlerinin toplam yaklasik %25
etki degerleri bakimimdan NJ tipi beton bariyer sekil tasarimin etkileyen en kritik bolgeler
oldugu anlagilmaktadir. Bahsedilen bu bolgeler, Sekil 9°da iki faktoriin standart 6lgiilerinin
toplaminin 407 mm olarak verildigi bolgelerdir. Bu ¢alismada ASI yaralanma indeksi tabanli
optimizasyon amaglansa da, ¢ikis agisi-CA ve donme agisi-DA giivenlik agisindan 6nemli
iki parametredir. Bu iki parametre degerleri de tabloda verilmistir. Cikis agisi-CA acisindan
dikkat edildiginde x4 faktorii 1.00 siirtiinme katsayis1 degeri harig, diger tiim faktor degerlerin
Tablo 2°de verilen test degerlendirme dlgiitleri igin belirlenen sinir degerleri i¢inde kaldigi
gorillmektedir. Cikis agisini-CA en ¢ok etkileyen faktdr ¢arpan arag ile bariyer arasindaki
yiizeysel siirtiinme katsayini gosteren x4 faktordiir. Diger x1, x2 ve x3 gibi sekil faktdrlerinin
alt ve st siir degerleri degisiminde ¢ikis agisinin fazla etkilenmedigi goriilmiistiir. Donme
acisi-DA giivenligi agisindan faktorler incelendiginde x2 faktoriinde yiliksek agisinin, x3
faktoriinde diisiik agisinin ve x4 faktoriinde ise yiiksek siirtiinme degerinin, takla atmaya
neden oldugu belirlenmistir. En istikrarli DA degeri x2’nin diisiik agis1 ile elde edilmistir.
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Tablo 4. N7 tipi beton bariyerin kritik tasarim noktalar1 ve etki faktorleri (Ozcanan, 2019)

1

Kiritik noktalar Sinir degerler Etki faktorii (%)
Yuvarlak
ASI(t) 1.39 ASI(t)y 138 0.84
12 CA 12
10.5 18
Koseler DA
10 cm
ASI(t) 1.74 ASI(t) 1.56 11.66
4 CA 2
14 26
X1 DA
55° 65°
ASI() 1.70 ASI(t)y 150 13.19
CA 2 CA 1
0 Devrildi
X2 DA DA
80° 90°
ASI(ty  1.57 ASIt)  1.58 0.84
ca 0 ca 4
Devrildi 25
X3 DA DA
fs=0 fs=1.0
1.38 ASI(t) 192 39.21
12 CA 90
18 Devrildi
X4 DA

ASI(t)
CA
DA
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4 Sonuclar
Yapilan ¢aligma ile asagidaki sonuglara ulagilmigtir;

«  Siirtiinme katsayisi-x4 degeri biiyiidiikge ASI degerinin biiyiidiigii ve aracin takla atma
olasiligimin arttig1 anlasilmis olup, bu deger ne kadar kiiciik olursa o kadar iyi oldu
tespit edilmistir.

e Geometrik tasarimi etkileyen x1, x2 ve x3 faktorlerinden x1 ve x2 faktdrlerinin toplam
yaklagik %25 etki degerleri bakimindan NJ tipi beton bariyer sekil tasarimini etkileyen
en kritik bolgeler oldugu anlasilmaktadir. Bahsedilen bu bolgeler, Sekil 9°da iki
faktoriin standart 6l¢iilerinin toplaminin 407 mm olarak verildigi bolgelerdir.

e Cikis agisini-CA en ¢ok etkileyen faktor ¢arpan arag ile bariyer arasindaki yiizeysel
stirtiinme katsayini gosteren x4 faktordiir. Diger x1, x2 ve x3 gibi sekil faktorlerinin alt
ve Ust siir degerleri degisiminde ¢ikis agisinin fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.

*  Yatis ac1s1-DA giivenligi agisindan faktorler incelendiginde x2 faktoriinde yiiksek
acisinin, x3 faktoriinde diistik agisinin ve x4 faktoriinde ise yiiksek siirtiinme degerinin,
takla atmaya neden oldugu belirlenmistir. En istikrarlt DA degeri x2’nin diisiik agis1 ile
elde edilmistir.

Tiim yukarida bahsedilen 6lgiitler ve tespitler temel alinarak belirlenen kritik tasarim noktalar:
ve etki degerleri ile CA ve DA olgiitlerinin giivenligi sagladigi minimum ASI degerini veren
bir tasarima 151k tutacagi disiiniilmektedir.
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Siirdiiriilebilir Bir Cevre i¢in Ge¢irimli Beton
Uygulamasi: Cevre ve Sehircilik Bakanhgr Merkez
Yerleskesi Uygulamasi
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Ozet

Her ne kadar Diinya’nin 4’te 3’i sularla kapli olsa da, kullanilabilir tatli su miktar1 sadece
yiizde {i¢ civarmndadir. Bunun ise sadece %30’u yeralt1 suyu olup, temiz yagmur suyunu yer
alt1 kaynaklariyla bulusturmak biiyiik bir 5neme sahiptir. Giiniimiizde sehirlerimizde kullanilan
mevcut altyapr sistemleri nispeten gegirimsiz bir tabaka olmalari nedeniyle temiz yagmur
sularmin yer altina taginmasina imkan vermemektedir. Bu sebeple, su kaynaklarimiz hizla
tiikenmekte ve ayni zamanda yogun yagislarda sel felaketleri maalesef kaginilmaz olmaktadir.
Gegirimli beton, dogal su dongiisiinli koruyan, ayni zamanda erozyon ve sel felaketleriyle
miicadeleye katkida bulunan ¢evreci bir beton tiirli olarak géze ¢arpmaktadir. Bu bildirinin
amaci gegirimli beton dzellikleri ve kullanim alanlar1 hakkinda bilgi vermek ve Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Merkez Yerleskesinde yapilan gegirimli beton uygulama c¢aligmalarini
aktararak Ulkemizde bu tiir yenilik¢i uygulamalarin yayginlasmasia katki saglamaktr.

Anahtar Kelimeler: Gegirimli Beton, Siirdiiriilebilirlik, Drenaj Sistemleri

1 Giris

Diinya yiizeyindeki suyun dagilimi son derece dengesizdir. Yiizeydeki bu suyun yalnizca
% 2.5°1 tath sulardan olusuyorken kalan % 97.5°1 ise deniz ve okyanuslarda bulunan tuzlu
sulardan ibarettir [Glecik P.H., 1993]. Tatli sularin ise % 68.7’si buzullarda, %30.1°1 yeraltinda
bulunur ve sadece %1.2’si gollerde, nehirlerde ve batakliklarda bulunur (Sekil 1). Dolayisiyla,
Diinya’daki toplam suyun yalnizca binde sekizinin kullanilabilir tatli su kaynaklarindan ibaret
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oldugu ve temiz yagmur sularini yer alti kaynaklariyla bulugturmanin biiyiik bir dneme sahip
oldugu sdylenebilir.

Tath su %2.5

/ Yiizeysel %1.2
tl?zllieg:u Yeralti suyu
0,
%0.9 %30.1
Okyanuslar
%96.5 Buzullar
%68.7

Toplam Toplam Tatli
Kiresel Su Su

Sekil 1. Diinya’daki sularin dagilimi [Glecik P.H., 1993]

Gegirimli beton birbirine bagli bosluklar igerdigi i¢in hava ve su gegirimliligi saglayan,
kentsel drenaj sistemleri uygulamalariyla siirdiiriilebilir tasarim ve uygulamalara yonelik
¢oziimler iireten 6zel bir beton tiiriidiir. Yagmur suyunu toplamasi ve topraga sizmasina izin
vermesi nedeniyle gecirimli beton yeraltt suyunun yeniden gerikazanimi ve yagmursuyu
akisini azaltmada oldukga etkilidir. Tipik bir uygulama ornegi Sekil 2’de gosterilmistir.
Buradan da goriilecegi lizere gecirimli beton uygulamasi tek bir katmandan olusmamakta,
kullanildig1 amaca gore gesitli katmanlar igermekte ve yapilacak hidrolojik bir modellemenin
gereksinimine gore tamamen gegirimli, yari-gecirimli ve gecirimsiz olmak {izere cesitli
sekillerde tasarlanabilmektedir [Eisenberg, B., et al. 2015].

Gegirimli beton katmani

Filtre katmani (ince agrega)

Rezervuar katmani (iri agrega)

Drenaj borusu (gerekirse)

Sikistinlmamistaban zemini

Sekil 2. Tipik bir gecirimli beton uygulamasi kesiti [Eisenberg, B., v.d. 2015]
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2 Gecirimli Beton Kullanim Alanlar: ve Ustiinliikleri

Gegirimli beton saglamis oldugu pek ¢ok avantaj sayesinde diinyada pek ¢ok iilkede yaygin
bir sekilde kullanilmakta olup kullanildig: alanlar su sekilde siralanabilir (Sekil 3):
¢ Kaldirimlar ve yaya yollari

*  Bisiklet yollar

e Otoparklar

*  Yagmur bahgeleri

*  Sev stabilizasyonu

e Seralar

e Hidrolik yapilar

e Kaldirim kenar drenaji

*  Mahmuzlar ve kiy1 duvarlari

e Giiriiltii bariyerleri

e Spor tesisleri alt yapilari

*  Peyzaj diizenlemesi ve dekoratif amagli kullanimlar.

Sekil 3. Gegirimli betonun kullanim alanlari [Tennis, P.D., v.d., 2004]
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Gegirimli betonun saglamis oldugu iistiinliikler genel olarak su sekilde siralanabilir
[CSB ve THBB 2018];

- Yagmur suyunu yer alt1 su kaynaklari ile bulusturur.
Gegirimli beton, iizerine gelen yagmur suyunun kaplama altina gegisine izin vererek yer
alt1 su kaynaklari ile bulusturur. Bu sayede hem yagmur suyunun degerlendirilmesini
saglar hem de yer alti su kaynaklarini besler. Dogal su dongiisiiniin korunmasia yardimet
olmanin yani sira sel felaketleriyle miicadeleye onemli katkida bulunur.

- Yagmur suyunu filtreler.
Gegirimli beton, yagmur suyunun yapisinda bulunan kirleri suyun kaplama altina gegisi
esnasinda filtreleyerek yer alt1 su kaynaklarinin kirlenmesini énler ve bu sayede gevreyi
korumada yardimci olur.

- Kiiresel 1sinma ve benzeri olumsuz etkilere kars: miicadelede kolaylik saglar.
Gegirimli beton, siirekli olarak su gecisine izin vererek kaplama ve kaplama c¢evresinin
sicakliklarmim asir1 yiikselmesine engel olur. Sicaklik dengesinin korunmasina ve kentsel
1s1 adasi etkisinin indirgenmesine katkida bulunur. Boylece kiiresel 1sinmani olumsuz
etkilerine karg1 miicadelede eder.

- Gegirimli bir alt tabaka gorevi gortir.
Gegirimli beton, ilizerine yapilacak herhangi bir yol iistyap: kaplamasi segenegi igin
gecirimli bir temel gorevi goriir. Bu sayede su etkisi altinda sismeye miisait zemin
tiplerinde (killi zeminler vb.) yasanan ve yol iistyapisini bozan olumsuz etkileri en aza
indirerek tizerindeki listyapinin servis dmriinii uzatir.

- Maliyet etkin bir drenaj sistemi veya sulama sistemi olarak kullanilabilir.
Gegirimli beton, yagmur suyu yonetiminde gerekli olan ve suyun kontrollii bir sekilde
aksina izin veren pahali drenaj sistemleri yerine kullanilabilir. Bu sayede hem gegirimli
betonun diger avantajlarindan faydalanip hem de drenaj sistemi kurulumuna gerek
olmaksizin yagmur suyu kontrolii saglanabilir.
Ayni zamanda, gecirimli beton altina olusturulacak gecirimsiz bir tabaka ve drenaj
borulart vasitastyla yagmur suyunun toplanip istenilen alanlarda (yesil alan sulamasi vb.)
kullanilabilmesine olanak tanir.

- Giirtiltd kirliligini azaltir.
Gegirimli beton bogluklu yapisi sayesinde diger kaplama tiplerine gore daha fazla giiriiltii
emilimi saglayarak giiriiltii kirliliginin azaltilmasina katki saglar.

- Donma-¢oziilme etkilerine karsi dayaniklidir.
Gegirimli beton, bosluklu yapist ve bu sayede yiizeyinde su tutmamasi nedeniyle
geleneksel gegirimsiz kaplamalara gore daha yiiksek donma-¢6ziilme direncine sahiptir.
Bu sayede soguk iklime sahip bolgelerde de basarili bir performans gosterir.

- Trafik giivenligini arttirir.
Trafik kazalarinin 6nemli nedenlerinden bir tanesi yagmurlu havalarda gegirimsiz
kaplamalarda suyun drenajinin istenilen diizeyde saglanamamasindan dolay1 olusan ve
fren mesafesini arttirarak araglarin kaymasina neden olan su filmi olusumudur. Gegirimli
beton suyun etkin drenajini saglayarak su filmi olusumunu engeller ve bu sayede trafik
giivenligini ylikseltir.

- Elektrik tasarrufu saglar.
Gegirimli beton, tiim beton kaplamalarda oldugu gibi dogal olarak agik yiizey rengine
sahiptir. Bu sayede karanlikta aydinlatma ihtiyacini azaltarak elektrik tasarrufu saglar.
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2.1. Gegirimli Beton Bilesenleri ve Ozellikleri

Gegirimli beton iiretiminde geleneksel beton ile ayn1 malzemeler kullanilmakta olup, bir istisna
olarak ince agrega genellikle kullanilmamaktadir. Bdylece agrega tanecikleri arasinda bosluk
kalmakta ve bu da kendisinden beklendigi iizere suyun gegigine izin vermektedir. Ancak
bu durum betonun karigtirtlmasi, yerlestirilmesi ve sikistirmasi asamalarinda bazi zorluklar
yaratmakta ve geleneksel betona kiyasla ¢ok daha 6zen gerektirmektedir. Tipik gecirimli
beton bilesen ve oranlar1 agagidaki tabloda bilgi vermek amaciyla paylagilmistir. Gergek
oranlar ve karisim tasarimi gecirimli betondan beklenen performansa gore belirlenmelidir.

Tablo 1. Tipik Gegirimli Beton Bilesen ve Oranlari [Tennis, P.D., v.d., 2004]

Bilesen Miktar1 (kg/m®)

Baglayic1 Malzemeler 270-415

Agregalar 1190-1480
Su/Cimento Oram 0.27-0.34
Agrega:Baglayici (kiitlece) 4:1-4.5:1

nce Agrega:iri Agrega (kiitlece) 0:1—1:1

Gegirimli beton genellikle oldukga diisiik bir kivama sahip olup slamp degeri 20 mm’nin
altindadir. Daha yiiksek kivamlarda ¢imento serbeti agregalardan ayrismakta ve alt katmanda
birikerek gecirimliligi olumsuz olarak etkilemektedir. Sertlesmis ozellikler bakimindan
gecirimli betonun birim hacim agirligi genellikle 1600-2000 kg/m® arasinda degismektedir.
Bu sekilde tiretilmis bir gegirimli betonun basing dayanimi ise genellikle 3.5 MPa ile 28 MPa
arasinda kalmaktadir. Gegirimli betondan beklenen bir baska performans gostergesi ise su
gecirimliligi olup 0.2 cm/s ile 0.54 cm/s arasinda degigmektedir [Tennis, P.D., v.d., 2004]. Bu
durumda gegirimli betonun her bir metrekaresinden gegen su miktar1 dakikada 120 ile 320
litre arasinda olmaktadir. Elbette betonun basing dayanimi arttik¢a gegirimliligi digmektedir.

Gegirimli betonda gelisen rotre genellikle geleneksel betona gore hizli ancak diisiik seviyede
olmaktadir. Karigim tasarimina goére degisebilecek olan rdtre miktar1 {izerine ¢ok fazla
bir aragtirma olmamakla birlikte 200 x 10 seviyelerinde 6l¢iildiigli ¢aligmalar mevcuttur
[Malhotra, 1976]. Gegirimli betonun donma/¢dziilme c¢evrimlerine karsi performansi
betondaki doygunluk durumuyla iliskilidir. Betonun bosluklari tamamen suyla doldugunda
zayif dayanima sahip bir gecirimli betonun ¢ok c¢abuk bozulacagi diigiiniilse de, pratik
olarak bu derece biiyiik bosluklarin tamamen suyla dolup doygunluk derecesinin iist sinirina
ulasmasi olduk¢a zordur. Yine hizlandirilmig deney yontemleri yerine yavas donma/¢coziilme
cevrimlerine tabi tutulmus gec¢irimli betonlarin performanslarinin daha yiiksek oldugu
bildirilmistir [Neithalath, 2003]. ABD’de de kar yagisinin oldugu yerlerde 10 y1l1 askin siireyle
iyi performans gdstermis ge¢irimli beton uygulamalarinin oldugu bilinmektedir [Tennis, P.D.,
v.d., 2004].
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2.2. Gegirimli Beton Tasarimi

Gegirimli beton {styapilarin tasarimi, her seyden 6nce amaca uygun olmalidir. Beton
dayanim ve gecirimlilik &zelliklerinin yaninda, gecirimli beton altinda yer alacak tabakalarin
mithendislik 6zellikleri, cevre ve iklim kosullar1 ile drenaj detaylari, yiik ve malzeme se¢imi
tasarimda dikkat edilmesi gerekli nemli unsurlardir.

Ote yandan gecirimli beton {istyapilarmin tasarim kalinligini iki faktor belirler: su gecirimliligi
ve bosluk hacmi gibi hidrolik ozellikler ile dayanim ve rijitlik gibi mekanik 6zellikler.
Dolayisiyla, herhangi bir yol iistyapisi sistemlerinde kullanilmasi durumunda gegirimli beton,
amagclanan trafik yiikiinii desteklemek ve sahaya 6zel yagmur suyu yonetimi stratejisine
olumlu katkida bulunmak i¢in tasarlanmalidir ayr1 ayri tasarlanmalidir.

3 Cevre ve Sehircilik Bakanh@ Merkez Yerleskesi Uygulamasi

Gegirimli beton uygulamas: tiim diinyada yaygin sekilde kullanilmasina ragmen {ilkemizde
heniiz yaygin bir kullanim alanma sahip degildir. Ulkemizde gecirimli beton uygulamasinin
tanitilmasi ve yerel yonetimler basta olmak tizere tiim kamu/6zel sektor kurum ve kuruluslarina
ornek olmasi amaciyla 2018 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi Merkez Yerleskesinde bir
gecirimli beton drnek uygulamas: yapilmistir. Uygulama, ¢evreyi on plana cikaran ve dogal
kaynaklarin en verimli sekilde kullanimi fikrini vurgulayan konsept bir proje olarak hayata
gecirilmistir. Projede, Cevre ve Sehircilik Bakanligi Merkez Yerleskesinde iki adet yagmur
bahgesi ve bu bahgelerin yagmur sulari ile sulanmasini saglayan gegirimli beton ile yapilmig
kaldirimlara yer verilmistir. Projenin amaci gegirimli beton iist yapisi ile yapilan kaldirimlara
diisen yagmur sularmin, gegirimli beton altindaki gegirimsiz tabaka sayesinde drenaj borulart
vasitasiyla toplanip yagmur bahgesini beslemesidir. Bu sayede hem dogal su dongiisii
korunmus olacak hem de yagmur sular1 degerlendirilerek yagmur bahgesi sulanacaktir.

Proje kapsaminda mevcut durumda var olan andezit tag kaldirim sokiiliip yerine gecirimli
beton uygulamasi yapilmistir. Gegirimli beton iistyapiya ait kesit ve tabaka kalinliklari agagida
verilmektedir.

Mevcut Kaldrim =B Merkez M owt Kaldrm
575m Yerleskes! Girgl 204 m

i
1-.
g
Wl "

116 Yagrruar Baloesi =

Sekil 4. Yagmur Bahgesi ve Gegirimli Beton Yerlesim Plani
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Gecirimli Beton

Drenaj Borusu([delikli]
Yikanmug Cakil
Zemin Geomebran + koruyucu

200cm 15.0cm

Sekil S. Gegirimli beton ust yapi tabaka kalinliklar: ve kesiti

HURU (L8] SULAK ALAN (81 KURL
DERE GAKILY
-] 5&‘1.% N VTR o RIS PN A I o =i
ey SRS RS T
[~ t e : -
DETAY :
1
5 cm Aja; Kabugu (Mak)
Bitkised Bahge Toprade 60 cm
Gakil 15 ¢cm
Siksgtinimis Zemin

Sekil 6. Proje detay1

Proje kapsaminda yapilacak olan gecirimli beton iist yapist i¢in ii¢ farkli beton karigimi
denenmis olup, yapilan bazi testler sonucunda uygulanacak karigima karar verilmistir.
Kullanilan karigima iliskin veriler agagidaki tabloda 6zetlenmistir. Tablodan da goriilecegi
iizere betonun 28 giinliik basing dayanimi 19 MPa olarak tespit edilmistir.
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Tablo 2. Kullanilan Gegirimli Beton Karisimi ve Ozellikleri

Bilesen miktar (kg/m?)

Cimento (CEM 1 42.5R) 300
Su 75
fri agrega (4-12 mm) 1610
Sertlesmis Ozellikleri
Kuru Birim Agirhik (kg/m?) 1780
Basin¢ Dayanim (MPa)
1 giin 4.2
3 giin 10.5
7 giin 15.6
28 giin 18.9
Bosluk Oram (%) 21.2

Uygulama agamasinda yapilan islemler asagida verilmektedir (Sekil 7-10).

e Mevcut kaldirimin 40 cm sokiilerek, hafriyat sahasina nakledilmesi
e Gegirimli beton istyap1 tabaninin tesviyesi ve egimlerinin verilmesi,
e Tabana tesviye betonunun atilmasi

e Gegirimsiz bitlim esasli mebranin serilmesi, ek yerlerinin yapilmasi
*  Membran koruyucu tabakanin yerlestirilmesi

e Delikli drenaj borusunun yerlestirilmesi

e Yikanmis elenmis ¢akil ile temelin serilmesi ve rezervuar yapimi

e Derz plakalarmin yerlestirilmesi ve sabitlenmesi

e Gegirimli betonun serilmesi ve sikistirilmasi

*  Gegirimli betonun kiirii

e Gegirimli beton yiizeyine cila uygulanmasi
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Sekil 7. Gegirimli beton uygulamasi 6ncesinde yapilan islemler

Sekil 8. Gecirimli beton uygulamasindan genel bir goriiniim
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(a) Iri agrega ile temel ve (b) Derz plakalarinin
rezervuar katmani yapimi yerlestirilmesi ve sabitlenmesi

(d) Betonun silindir mastar ile yiizeyinin diizeltilmesi
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(c) Gegirimli betonun serilmesi ve (e) Plastik bir ortii ile betonun
titresimli mastar ile sikigtirilmasi bakiminin yapilmasi

Sekil 9. Gegirimli beton uygulama agamalarindan goriiniim

Sekil 10. Uygulama sonrasi goriiniim
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4 Degerlendirme, Sonug ve Oneriler

Gegirimli beton uygulamasi, dogal su dongiisiinii koruyan, yagmur sularini yer alt1 su
kaynaklartyla bulusturan, erozyon ve sel felaketleriyle miicadeleye katkida bulunan gevreci
bir beton uygulamasidir. Ulkemizde her giin artan bir hizla insalarina devam edilen Millet
Bahgeleri, kaldirimlar, bisiklet ve yaya yollar1 gibi alanlarda gegirimli beton uygulamasi
tercih edilebilir ve bu sayede saglamis oldugu tiim avantajlardan faydalamlabilir. Ulkemizde
heniiz ¢ok yaygin olmamakla birlikte Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yapilan 6rnek
uygulamanin yani sira Denizli Biiyiiksehir Belediyesi bu uygulamada o6ncii kurumlarin
basinda gelmektedir. 2014 yilindan bu yana farkli iist yapa tipleriyle (beton kilitli parke tast
vb.) kombine sekilde de yapilan uygulamalar tiim kurumlara 6rnek teskil etmektedir. Deneme
uygulamasina ek olarak, Cevre ve Sehircilik Bakanligi gecirimli beton uygulamasinin
teknik altyapisini olusturmak amaciyla 2018 yilinda “Gegirimli Beton Uygulama Kilavuzu”
yaymini ¢ikarmig ve bu kilavuzda gecirimli betona dair karisim-kalinlik tasarimlari, uygulama
teknikleri, kalite kontrol testleri gibi pek ¢ok konuda bilgilere yer vermistir.
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Dogu Karadeniz Bolgesindeki Beton Yollarinin
Diisey Deplasmanlarimin  Hizlandirilmis Yol
Testinde Incelenmesi

Dr. Muhammet Celik!, Dr. Mehmet Tevfik SeferogluZ, Prof. Dr. Muhammet Vefa Akpinar?

'Trabzon 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii, Trabzon, Tiirkiye
?Karadeniz Teknik Universitesi, Insaat Miih. Boliimii, Trabzon, Turkiye

Ozet

Diinya genelinde Beton yol asfalt kaplamanin ciddi bir alternatifi olarak bilindigi halde
Tiirkiye’de beton yol ag, asfalt kaplamali yollara oranla oldukea diisiik seviyelerdedir. Buna
ragmen Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesi mahalle ve kdy yollarinda beton yol, diger bolgelere
nazaran daha fazla kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle uygulama sahasinda teknik personelde
tecriibesizlik nedeniyle beton yollarda ¢esitli imalat hatalar1 ve hasarlar ortaya ¢ikmaktadir.
Oysa beton yolun davranisi ile ilgili bilgi birikimi bu hatalarin olusmasini en alt seviyede
tutacaktir. Bu ¢alisma genelinde Tiirkiye’de en uzun beton yol agina sahip bolgesi olan Dogu
Karadeniz Bolgesindeki beton yollar incelenmis elde edilen veriler 15131nda beton yol gesitleri
tespit edilmistir. Daha sonra Hizlandirilmis Yol Testi Tesisinde bu yollar modellenerek
yiiklemeye tabi tutulmustur. Bu yiikleme sirasinda farkl: tipteki beton yollarda olusan diisey
deplasmanlar incelenmistir. Inceleme neticesinde elde edilen veriler beton yollarda cesitli
stkintilarin kaynagi olan diisey deplasman hakkinda bilgi elde edilmesini saglamustir.

Anahtar Kelimeler: Hizlandriimis Yol Testi, Beton Yollar, Yansima Catlaklari, Diisey
Deplasman, Kaplama Hasarlar

1 Giris ve Literatiir

Dogu Karadeniz Bélgesi Tiirkiye’nin en fazla yagis alan bolgesidir (Bahadir ve Ozdemir,
2011). Ayrica topografyasi egimli ve engebelidir (Giiglii, 2010). Bu durum iki 6nemli sikintiy1
beraberine getirmistir. Birinci sikint1 yol aginin ¢ok fazla olmasi (URL-1) ikincisi ise yol
ist yap1 kaplama tipinin diger bolgelere nazaran daha kisa siirede hasara maruz kalmasidir.
Bu sikintilar bolgede bulunan idareci ve teknik personelini ulagim yapilarinda uzun omiirlii
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imalatlar arayisina itmistir. Bu arayislar neticesinde seksenli yillarin baglarindan itibaren
beton yol yapimini baslatilmistir. (Daha Once bolgede birkag noktada NATO tarafindan
yapilmig beton yollar mevcuttur ancak bu yollar km olarak fazla bir yekin tutmamaktadir.)
Bolgede yapilan beton yollar incelendiginde ise farkli tiplerde beton yol uygulamalarina
rastlanilmaktadir. Zira bolgede iller hatta ilgeler arasinda teknik 6zellikler bakimindan farkli
birgok beton yol yapilmistir. Bu farkliliklar tasarim geregi olusan farkliliklar olmadig,
donemin asgari sartlarini saglamak ve az malzeme ile daha uzun yol yapmak i¢in yapilan
imalat eksikliklerinden kaynaklandig goriilmiistiir. Ozellikle eksik dozaj ve kirilmamus dere
agregasi kullanimi ile az olan kaynaklar ile daha uzun yol yapimi saglandig tespit edilmistir
(Celik ve Akpinar, 2015).

Tasarimi ve is¢iligi iyi olan rijit kaplamalar uzun yillar, bakim onarim ihtiyact duymadan
hizmet verebilmektedir (plaklar arasindaki derzlere koyulan derz dolgu malzemelerinin
yenilenmesi hari¢) (Tung, 2004; Agar vd., 1998). Rijit kaplamalarin mukavemet degerleri her
ne kadar esnek kaplamalarin degerlerine gore yiiksek olsa da yapildigi andan itibaren gesitli
nedenlerden dolay1 hasar olusturabilecek gerilmeler ve deformasyonlar olusabilmektedir
(Tung, 2004; Kozak, 2011; Ecevit, 2007). Bu deformasyonlarin ve gerilmelerin temel
kaynaklar1 sunlardir;

e Kotii tasarim, kotii imalat (is¢ilik)

e Kullanilan malzemelerde teknik yetersizlikler

e Kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin iyi bilinmemesi

e Trafik Yiikleri (Tekerlek yiikleri ve lastik basinglari)

*  Tekerler aras1 mesafe

e Teker yiiklerinin plak lizerindeki konumu

*  Zemin reaksiyonu

e Cevresel etkenler, donma ¢oziilme bozulmalar1

*  Kimyasal bozulmalar, tuzlama calismalar1 ve diger etkenler (Puyan, 2003; Bolat vd.,
2010; FHWA, 2007).

Dogu Karadeniz Bolgesinde yapilan calismalar sirasinda tespit edilmis cesitli hasarlardan
birkagini 6rnek olmasi igin asagida incelenmistir. Buna gore Bolgede en sik rastlanan hasar
tiplerinden biri boyuna catlaklardir. Boyuna catlaklar trafik yonii boyunca olusan, derzlere
dik ¢atlaklardir. Boyuna catlaklar belirli bir genislige ulasana kadar yol performansini
fazla etkilemezler (Tung, 2004). Sekil 1’de goriilen boyuna catlaklar bircok nedenden
kaynaklanabilir. Donmadan kaynakli kabarmalar, zeminin sigmesi, iyi sikigmamasi veya
homojen yapida olmamasi boyuna catlaklara neden olabilir. Genis yollarda yeterli boyuna
derz yapilmamasi veya boyuna derzlerin donat1 ile asir1 gliglii yapilmas: boyuna c¢atlaklara
neden olabilir (Tung, 2004; FHWA, 2007). Boyuna ¢atlaklara benzer nedenlerden dolay1 enine
catlaklar da olusabilir. Enine ¢atlaklar genellikle derz bolgelerine yakin yerlerde, doseme
kalinliginin lokal azaldigi veya c¢esitli nedenlerden dolay1 beton altinda temel malzemesinin
eksildigi yerlerde goriilebilir.
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Sekil 1. Trabzon Bulak Mahallesinde beton yollarda boyuna gatlaklar.

Boyuna ve enine catlaklara 6nlem alinmadan beton kaplamalarin lizerine iyilestirme amagl
asfalt kaplama yapilmasi durumunda altta bulunan ¢atlak yansima catlagi olarak asfalt {izerine
¢itkmaktadir (Buttlar, 2009). Bolgede uzun yillar boyunca kullanilmis (yaklasik 20-30 yil ve
istil) beton yollarda asfalt kaplama ile iyilestirme ¢alismasi oldukea sik yapilmaktadir (Celik,
2019), bu galigmalarda agagida Sekil 2°de goriildiigii gibi yansima gatlaklari olugsmaktadir.

Sekil 2. Besikdiizii Akkdse Mahallesinde yansima catlaklari.

Bolgede sik rastlanan diger bir hasar tiirii de, par¢calanmis doseme hasarlaridir. Enine ve boyuna
cesitli gatlaklarin beraber goriildiigii ve bu nedenle beton plagin birkag parcaya ayrildig: hasar
tipidir. Bu hasar tipinin bir¢ok nedeni vardir. Ancak en sik goriilenler asir1 yiikkleme veya
doseme kalmligmm az olmasidir. Bolgede beton yol imalatini daha uzun yapabilmek igin
ozellikle kalinlikta yapilan inceltmeler bu hasarin ¢ok fazla rastlanmasina neden olmaktadir.
Sekil 3’de beton yol iizerinde pargalanmis dogeme catlaklari goriilmektedir, bu yolda beton
kaplama kalinlig1 14 cm olarak dl¢lilmiistiir (Celik ve Akpinar, 2015).
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En az 30 yildir hizmet
veren beton yol

Sekil 3. Ortahisar Kavala Mah. par¢alanmis doseme, enine ve boyuna gatlaklar.

Bolgede drenaj eksiklikleri nedeniyle de sik sik hasarlar olustugu tespit edilmistir. Drenaj
eksikligi hasarlar1 biitiin {istyap: tiirlerini etkilemektedir. Hatta beton yollar bu eksiklikten
dolay1 en az etkilenen kaplama tipi denilebilir. Ancak yagislar beton yollarda da farkli
sekillerde hasar tiplerine neden olmaktadir. Yagan yagislar dogru bir yontem ile ortamdan
uzaklastirllmadiginda Sekil 4’de goriildiigli gibi egimli arazilerde temel ve alttemellerde
¢Okmelere neden olmaktadir. Bu ¢okmeler kaplamalarin pargcalanmasina neden olmaktadir.
Bir¢ok yerde beton yollarin alt sevinde olugsan akmalarda, beton yolun en azindan tamir olana
kadar firsat verdigi de tespit edilmistir. Sekil 5’de goriildiigii gibi beton yol altinda olusan
kopmalardan sonra beton yol yerinde kiris gibi ¢alismaya devam etmekte ve kisa siirede tamir
edilirse ayrica bir kaplama imalatina gerek duyulmadan trafigin agilmasini saglamaktadir. Bu
tarz yollarda onlem alinmamasi durumunda altida yiik iletimi saglanacak tabaka olmamasi
¢ekme gerilmeleri olusturmakta ve bu gerilmeler yorulma catlaklarina dolayisiyla kaplamanin
bozulmasina neden olmaktadir (Ozcanan ve Akpiar 2014).

Sekil 4. Dernekpazari Zincirlitas mahallesinde oturmalardan kaynakli hasarlar.
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Sekil 5. Trabzon’da ¢esitli mevkilerde yagislar sonrasi olusan beton yollarda alt sev kaymasi
ve beton kaplamanin kisa siirede tamir olana kadar bu kaymalardan olusabilecek hasarlar
tolere etmesi

Esnek veya rijit kaplamali yollarda yol kenarit hendegi bulunmadiginda veya hendek gibi
drenaj yapilarinda olusan tikanmalarda su yol kaplamasi iizerinde akmakta ve yollar agik
kasis gibi ¢alisarak suyun iizerinden aktig1 dereler haline gelmektedir. Yol iistiinde toplanan
bu tarzda sular rastgele insanlarin ev veya bahgelerine dogru dondiigiinde ise bilyiik hasarlara
neden olmaktadir. Ayrica yol kaplamasi iizerinde akan sular sekilde goriildigii gibi cesitli
cukur veya kopmalara neden olmaktadir. Beton yollarda kismen daha az olusan bu hasar,
asfalt kaplamalarda veya beton iistii asfalt kaplamalarda daha biiyiik sorunlar olusturmaktadir.
Zira asfalt tabakalar1 arasina giren su asfaltta ¢esitli hasar tiplerine neden olmaktadir.

Sekil 6. Cesitli ilgelerde beton yollar tizerinden akan suyun verdigi hasar. Fotografin ikinci
kisminda beton ile asfalt arasina giren suyun olusturdugu hasar goriilmektedir.

Bolgede bulunan yollardan ve aliman numuneler incelendiginde is¢ilik ve malzeme kusurlart
da oldukea sik rastlanildig: gériilmiistiir. Ozellikle diisiik dozaj ¢imento kullanim, kirllmamus
dere agregas: kullanimi, kétii agrega segimi gibi istenilmeyen dzelliklerde beton iiretimi ve
bunun neticesinde kotii beton yol kaplamalari yollarda oldukga sik rastlanilmaktadir. Asagida
Sekil 7°de yollarindan alinan iki numune gériilmektedir. Birinci numune yass1 agrega ikinci
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numune de ise beton icerisine girmis kil malzemeleri dikkat ¢ekmektedir. Bu drneklerin ¢ok
daha fazlas1 6nceki ¢aligmalarda detayli verilmistir (Celik ve Akpinar, 2015).

Sekil 7. Numunelerde goriilen yassi agrega ve killi malzemeler.

Literatiirde beton yollarda kullanilacak agrega graniilometresi, diger beton kullanimlarina gore
daha kaba olmasinin faydasindan bahsedilmektedir (Agar vd., 1998) Ancak bolgede yapilan
bazi beton yollardan Sekil 8’de goriildiigii gibi insan yumrugundan daha biiylik agregalar
kullanildig tespit edilmistir. Ayrica bu agregalarin kirilmamis yani yiizeyi piiriizlendirilmemis
dere tas1 olmasi nedeniyle ¢imento ile yeterince bag saglamamasi ¢esitli ¢catlaklarin olusmasina
neden oldugu gorilmistiir.

Sekil 8. Of ilgesinde hasarlardan dolay1 sokiilmiis beton yollarda kaba agregalar.

2 Yontem

Dogu Karadeniz Bolgesinde beton yollarin genel bir degerlendirilmesi yapildiginda, yollarda
dozaj eksikligi, kalinlik yetersizligi, derz uygulamalarinin dogru yapilmamasi, yanlis agrega
segimleri gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 bir¢ok hasar tespit edilmistir. Buna ragmen bolgede
beton yollar en az 30 yildir hizmet verdigi goriilmiistiir. Beton yollarin davranis hakkinda
daha fazla bilgiye sahip olunmasinin beton yol tecriibelerinin artirilmasi igin faydali olacaktir.
Bu nedenle beton yollarin yiiklemeler sirasinda diiseyde yaptigi deplasmanin bilinmesinin
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bazi hasarlarin da nedeninin anlagilmasi saglayacag: diisliniilmiistiir. Bu nedenler Karadeniz
Teknik Universitesi Biinyesinde bulunan Hizlandirilmis Yol Testi (HYT) tesisinde, bolgede
kullanilan beton yollarin 6zelliklere gore Sekil 9’da detayr verildigi gibi 3 farkli modeli
olusturulmug ve yiiklemeye tabi tutulmustur. Her bir model iki beton plaktan olugmaktadir.
Beton plaklarin her biri 2*2 m boyutlarina sahiptir. Biitiin modeller bir biri ile iletisimi
olmayacak sekilde hazirlanmistir. Birinci model tam derz ile ayrilmis iki plaktan, ikinci model
yarim derz ile ayrilmig iki plaktan ve son model ise yarim derz ile ayrilmis ancak arasina
bir sira @6 hasir donati yerlestirilmis 2 plaktan olugmaktadir. Beton kalinlig1 olarak 18 cm
secilmigtir. Bu bdlgede en sik tespit edilen beton kaplama kalinligidir. Yarim derzler beton
plak kalinliginin 1/3’i kadar yani 6 cm olarak kesilmistir. Tam derz ise 2 cm aralik olacak
sekilde olusturulmustur. Beton plagin altinda ise 30 cm temel malzemesi bulunmaktadir.

Sekil 9. Bolgenin yollarina gére modellenmis deney diizenekleri.

Hermodeli¢in HY T tesisinde hazirlanan plaklar iizerinde yiikkleme deneyi yapilmistir. Yiikleme
deneyinde plaklar tizerinden 20 kez yiik gegmistir. Plaklarin derzlerinin sagina ve soluna Sekil
10°da goriildiigli gibi diisey deplasman dlgerler (LVDT’ler) yerlestirilmistir. Yiik gecerken
LVDT’lerde olusan diisey deplasman verileri veri toplayicilar tarafindan toplanilmistir.
LVDT’ler, milimetrenin 100°de biri hassasiyette diisey (yerlestirildikleri yonde) mesafe
Olgmektedir. Bu deney kapsaminda OPKON markasina ait, LPS 150 D 10K model LVDT
kullanilmistir. Bu model LVDT -20 ° C’den +80 ° C araliginda 150 mm’ye kadar yiiz milyon
hareketi 6lgme kapasitesine sahiptir. Derzin saginda ve solunda bulunan LVDT ler birbirine
goreceli Olclim alabilmesi igin ayni profil lizerine yerlestirilmistir. Boylelikle her derzde iki
ayr1 LVDT tarafindan diisey deplasman 6l¢iimii yapilmstir. Profillerde perde duvara ankastre
sekilde sabitlenmistir.

Yiikler beton plakta Sekil 11°de goriildiigi gibi tek tekerde 32 kN olmak iizere 2 tekerlekte
toplamda 64 kN olarak uygulanmistir ve yiikleme hizi 3 km/saat olarak ayarlanmustir.
Yarim dingilde 64 kN Tirkiye’de trafikte izin verilen yasal dingil yiikiinden fazladir.
Ancak deplasman olusumunu karsilagtirabilmek i¢in yiliksek degerler okunmasinin daha iyi
olacag diistintildiigiinden bu yiik segilmistir. Ayrica yiikleme 3 km/saat gibi yavas bir hizla
yliklenmistir. Boylelikle LVDT lerin okumalari daha dogru olacagi diigliniilmiistiir.
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Sekil 10. Diisey deplasmani 6lgen LVDT ler

Sekil 11. Yiikleme tekerlekleri, LVDT ler ve beton plaklar

3 Bulgular

Yiikleme yapildiktan sonrasinda yukarda detayi verilen 3 farkli beton plakta derz kesim
noktalarinda bulunan LVDT’lerden 6l¢iilen degerler Tablo 1’de verilmistir. Tablo’da LVDT
degerleri eksi ve art1 olarak goériilmektedir. Plaklarin yiiksiiz haline gore kalkmas art1 degerler,
batmasi ise eksi degerleri olusturmaktadir. Plagin toplam yaptig1 hareket ise batma ve kalkma
arasinda olusan mesafedir tabloda bu mesafe fark olarak verilmistir. Derzin saginda ve solunda
bulunan LVDT lerin ortalama degerlerini de ortalama fark olarak verilmistir. Farkli beton plak
modelleri arasinda karsilagtirmalar ortalama fark degerlerine gore yapilmustir.
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Tablo 1. Yiikleme nedeniyle plakta olusan diisey deplasmanlar.

LVDT’nin bulundugu Plak l;‘zzgifrf l\geg;gf (Fn’l‘;i‘) F(:‘ iﬁll(?nmn?)
Hasir donatili plak 1. LVDT 0,379 -0,027 0,406 0.402
Hasir donatili plak 2. LVDT 0,357 -0,042 0,399
Donatisiz Yarim Derzli plak 1. LVDT 0,451 -0,438 0,889 0.843
Donatisiz Yarim Derzli plak 2. LVDT 0,413 -0,384 0,797
Donatisiz Tam Derzli plak 1. LVDT 0,167 -1,237 1,404 1.827
Donatisiz Tam Derzli plak 2. LVDT 0,861 -1,389 2,25

Sekil 12°de gortildiigi gibi tekerlekler LVDT nin bulundugu késenin zit yoniindeyken
plagin tekerlek bulunan kosesi batmakta LVDT bulunan kdsesi ise kalkmaktadir. Ayni
sekilde tekerlek diger koseye geldiginde bu iglemin zitt1 yaganmaktadir. Arazide 6zellikle
temel malzemesinin giicli olmadig1 veya egimli arazilerde yagislar nedeniyle temel
bosalmasi oldugu derzli plaklarda benzer hareketler olusmaktadir. Bu hareketler pompaj
ve derz yakininda kirilmalara neden olmaktadir, ayrica ileride yapilacak olan iyilestirme
caligmalarinda yansima catlaklarina bu hareket nedeniyle olusmaktadir.

Arty defier
iireten LVDT

Eksi deger
dreten LVDT

Sekil 12. Tekerlegin bulundugu yere gére LVDT degerleri

Plakta tek sira hasir donat1 bulunmas: durumunda ayni derz tipine sahip (Yarim derz)
plaklarda olusan diisey deplasman farkini yaklasik 2 kat azaltmistir. Bir bagka deyisle
plaklarda hasir donati olmasi 2 kat daha az ortalama diisey deplasman farki olugmasina
neden olmaktadir.

Tablo irdelendiginde yarim derzli plaklarda deplasman farklarimin tam derze olusan
deplasman farkinin ortalamasindan 2,25 kat daha azdir. Yani tam derzlerde plak yarim
derzlere gore 2,25 kat daha fazla diisey deplasman yapmaktadir. Hasir donatili derzlerde
ise bu fark 4,5 kat civarinda olmaktadir.
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e Hasir donatili plaklarda eksi yone yani zemine dogru deplasman olusumu oldukca az
olmasini saglarken, donatisiz yarim derzlerde, hasir donatili yarim derzlere gore yaklagik
12 kat, donatisiz tam derzler ise 40 kattan fazla diisey yonde zemine dogru deplasman
olusmaktadir. Bu durumda tam derzli plaklarda zeminin 6nemi daha fazla oldugu ortaya
cikmaktadir.

4 Sonuglar ve Oneriler

Tiirkiye’de beton yollar en az30-35 yildir kullanilmaktadir. Ancak bu yollarin neredeyse tamami
belirli bir teknik sartnameye gore yapilmadigindan birgok sikintilar beraberinde gelmistir. Bu
stkintilarin temelinde, uygulamay: yapan teknik personel ve isgilerin beton yollar hakkinda
tecriibesizligi oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle Karadeniz Teknik Universitesi biinyesinde
bulunan Tirkiye’nin ilk ve tek tam 6l¢ekli Hizlandirilmis Yol Testi tesisinde beton yollarda
cesitli hasarlara neden olan diisey yonde deplasman hareketi hakkinda bilgi toplanilmasi
icin deney yapilmistir. Deneylerde Tiirkiye’de en fazla beton yol ag1 olan Dogu Karadeniz
Bolgesinde bulunan beton yollara gére modeller hazirlanmistir. Buna gore 2 plaktan olusan ve
bir birinden bagimsiz olan 3 model beton plak imal edilmistir. Bu plaklardan birincisi yarim
derzli ikincisi yarim derzli ve tek sira hasir donatili sonuncusu ise tam derzli olarak secilmistir.
Yarim dingilde cift tekerlekle 64 kN yiik uygulanmis ve yaklasik 20 yiiklemede olusan
deplasmanlar diisey deplasman dlgerler ile dl¢iilmiistlir. Sonuglara gore hasir donatili yarim
derzler ortalama olusan diisey deplasman hareketi 0,402 mm mertebelerindeyken, donatisiz
yarim derzlerde 2 kat daha fazla hareket olugsmus ve diisey ortalama diisey deplasman farki
0,843 mm mertebelerine ulagsmstir, donatisiz tam derzde ise bu fark yaklasik 4,5 kat olup
1,827 mm kadar ortalama diisey deplasman farki olustugu gorilmiistiir.

Asfalt kaplama ile ilgili tecriibe ve sartnameler olduk¢a fazla oldugu halde beton yollar
hakkinda genel bir teknik sartname iilkemizde daha yeni bir tarihte olusturulmustur. Bunun
yani sira uygulamada halen daha biiyiik bir bilgi eksikligi bulunmaktadir. Bu bilgi eksikligi 3 ay
gibi kisa siirede en az 10 yillik yiiklemelerin yapilabildigi HYT tesisinde yapilacak ¢alismalar
ile doldurulabilir (Metcalf, 1996). Bu nedenle HYT tesisinde daha fazla deney yapilmasinin
olduk¢a onemli oldugu diisiiniilmekte ve bu tarz ¢aligmalarin artirilmasi gerektigi tavsiye
edilmektedir.
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Beton Yol Kaplamalar: Teknik Sartnamesi
Ayhan Cémert, Elif Bayrak, Ali Unsal, Nilgiin Giingor

Karayolu Genel Miidiirliigii Ar-Ge Dairesi Baskanlig1, Ankara, Tiirkiye

Ozet

Daha uzun Omiirlii ve az bakim gerektiren yol ihtiyact nedeniyle, diinyada oldugu gibi
iilkemizde de son yillarda beton yollar sikca giindeme gelmektedir. Ulkemizin diinyada
hizla gelisen konumu da gdz Oniinde bulunduruldugunda, kurumumuzun “Giivenli,
zamaninda ulagtiran, ¢evreye duyarli yollar” vizyonu dogrultusunda beton yol yapiminin da
diger kaplama tiirleri arasinda yerini almasi1 dngoriilmektedir. Bildiride, Karayollar1 Genel
Midiirligii Ar-Ge Dairesi Baskanliginca 2016 yilinda yayimlanan “Beton Yol Kaplamalari
Teknik Sartnamesi”nin hazirlanmasinda yararlanilan kaynaklar ve sartnamenin belirlenen
gerekliliklerinden bahsedilmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton Yol, Derzli Donatisiz Beton Yol Kaplama, Yiiksek Durabiliteli
Beton, Yiizey Diizgiinliigii

1 Giris

Beton yollarin; yapisal émriiniin uzun olusu, daha az bakim-onarim gerektirmesi, 30-60 y1l
gibi uzun bir siire i¢in tasarlanabilmesi, yolda yaslanmanin s6z konusu olmamasi, yiiksek
sicakliklarda ve agir yiikler altinda tekerlek izi olugsmamasi gibi iistiinliik teskil eden 6zellikleri
nedeniyle Karayollart Genel Midiirliigii, Arastirma ve Gelistirme Bagkanligi tarafindan
2016 yilinda, teknik gerekliliklerin ve yapim esaslarinin yer aldig1 “Beton Yol Kaplamalari
Teknik Sartnamesi” olusturularak yiiriirliige konulmustur. Bu bildiride bu teknik sartnamenin
hazirlanma siireci ve sartnamede One ¢ikan bazi hususlar ele alinacaktir.
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2 Sartnamenin Hazirlanma Siireci

Kurumumuzca yapilan degerlendirmede, Ulkemiz igin hazirlanacak olan sartnamenin
olusturulmasinda dayanikliligi yani durabilitesi yiiksek, 6zellikle agir trafige maruz kalacak,
yaygin olarak kullanilan ve ayni zamanda hem ekonomik hem de verimli olacag: diisiiniilen
“Derzli- Donatisiz Beton Yol Kaplamalar1” tiirii ele alinmistir.

Yiizey diizgiinligii Plak ralmlléi

Boyuna derz
Enine derz

—
e

Baglanti dénmuy
Taban zemin

Temel

Sekil 1. Derzli Donatisiz Beton Yol Kaplamasi Tipik Gortiniimii

Sartname hazirlanirken, milli ihtiyag ve imkanlarimiz 6n planda olmak iizere, ulusal ve
uluslararas: standartlar ve esaslar géz oniinde bulundurulmustur. Bu baglamda incelenen
bir¢ok dokiiman arasinda yararlanilan kaynaklardan biri, Alman Cimento Sanayi Federal
Birligi tarafindan hazirlanmis Beton Kaplamalar kitabidir. Almanya Yol ve Ulastirma
Arastirma Birligi tarafindan yayinlanmis olan hidrolik baglayicili temel tabakalar1 ve beton
kaplamalar i¢in malzemeler ile malzeme karisgimlarina ait teknik direktif ve sartlarin yer
aldigi TL Beton-StB 07, ZTV Beton-StB 07 ve TP Beton-StB 10 dokiimanlar yararlanilan
diger kaynaklardandir. Ayrica Beton Yol yapiminda 6ncii ve ileri seviyede bulunan Amerika
Birlesik Devletleri’nin, Ulastirma Bakanliginin karayolu tagimaciligi konusunda uzmanlagmig
bir boliimii olan Federal Karayolu Idaresi’ nin (U.S Department of Transportation Federal
Highway Administration), yine Amerikan Ulusal Beton Kaplamalari Merkezinin (National
Concrete Pavement Technology Center) yaymlarindan da faydalanilmistir.  Keza beton
yol tecriibesi oldukca fazla olan Belgika sartnamesi olan “CCT Qualiroutes” de incelenen
dokiimanlar arasinda bulunmaktadir.

Hazirlanan sartnamenin temel kaynagini, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Merkez ve Bolge
teskilatlarinda yapilacak tiim teknik islerde kullanilan “Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS)”
olusturmaktadir. Bunun yani sira Tablo 1°de siralanan “Beton Kaplamalar” konulu harmonize
Tiirk Standartlari da sartname igeriginin olusturulmasinda kullanilmistir.
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Tablo 1. Yararlanilan Beton Kaplamalar baglikli Tiirk Standartlari

TS EN 13863-1 Beton kaplamalar - Beton kaplama kalinliginin tayini - Olegme
yontemi

TS EN 13863-2 | Beton kaplamalar - Iki tabaka arasindaki aderansin tayini

TS EN 13863-3 | Beton kaplamalar - Beton kaplama kalinliginin karot alma
yoluyla tayini

TS EN 13863-4 | Beton kaplamalar - Beton kaplamalarin ¢ivili lastiklerden
kaynaklanan aginmaya karsi direncinin tayini

TS EN 13877-1 | Beton kaplamalar — Malzemeler

TS EN 13877-2 | Beton kaplamalar - Beton kaplamalar i¢in gerekli islevsel
ozellikler

TS EN 13877-3 | Beton kaplamalar - Beton kaplamalarda kullanilan ¢iviler —
Ozellikler

Sartname genel hatlari ile, kaplama betonun bilesen malzemelerinin 6zellikleri ve istenen
kriterler, beton kaplamadan beklenen performans degerleri, beton tasarimi ve gereklilikler,
betonun {retimi, deneme yolu yapimi, beton yolun imalati, hem yiiklenici firma hem de
idarenin yapacagi veya yaptiracagi kalite kontrol denetimleri, son olarak da bu denetimler
sonucunda gerekli olmasi durumunda idare tarafindan yapilacak 6deme kesintilerinden
olusmaktadir. Asagida bu boliimlere iliskin kisa bilgiler verilecek ve 6nemli bazi hususlara
deginilecektir.

3. Beton Bilesen Malzemeleri ve Beton icin Gereklilikler
3.1 Cimento

Sartnamemizde kaplama betonunda kullanilacak ¢imento gereklilikleri, Karayolu Teknik
Sartnamesi ve ayn1 zamanda da TS EN 197-1 de belirtilen, aranan genel gereklerdir. Tlgili
standartta verilen ¢imentolardan; betondan istenen Ozelliklere, yapim esnasindaki hava
sartlarina ve betonun daha sonra maruz kalacagi ¢cevresel etki siniflar1 dikkate alinarak, ¢cimento
tipi se¢imi yapilmasi uygun olacaktir. Ayrica deneme kesimlerinde kullanilan ve iyi sonuglar
verdigi bilinen TS 13353 standardina uygun Borlu aktif belit cimentosu da kullanilabilecektir.

3.2 Agrega

Kaplama betonu ince ve iri agrega 6zellikleri i¢in; TS 706 EN 12620 Beton Agregalari, TS
EN 13242 Insaat Miihendisligi Isleri ve Yol Yapiminda Kullanilan Baglayicisiz ve Hidrolik
Baglayicili Malzemeler i¢in Agregalar ve Karayolu Teknik Sartnamemizde yer alan kriterlerden
yararlanilmistir. Beton kaplamanin ylizey alaninin genisligi ve maruz kalacagi dinamik ve
statik yiikler ve cevre etkileri goz oniinde bulundurularak agrega kriterleri belirlenmistir. ince
ve iri agregalar igin gereklilikler Tablo 2 ve 3’te verilmistir.

243



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

Tablo 2’de 6ne ¢ikan gerekliliklerden biri ince malzeme muhtevasidir. Tablodan da goriilecegi
tizere 125 mikron ve 6zellikle 63 mikron alti malzemelerin kullanim miktarlarina, donma
¢ozlilme ve asinma etkilerine maruz kaplama betonlari i¢in sinirlandirmalar getirilmistir.

Tablo 2. Ince agrega icin gereklilikler

Sartname Deney
Deney Limiti Standardi
Organik Madde (% 3’ liik Agik sar1 renkten
! NaOH ile) koyu olmayacak IS EN 1744-1
0,063 mm Elekten Gecen Cok
2 Ince Malzeme Muhtevasi (% )* =40 TS EN933-1
AlKkali Silika Reaksiyonu CSA23.225A
3 (14 Giinliik % Genlesme) = 0,10 ASTM € 1260
5 TS 13516
4| Su Emme, % =25 TS EN 1097-6
’ WA ,, 2,5
Doygun Yiizey Kuru Birim >
S Hacim Agirhk (gr/cms) = 2,55 TS EN'1097-6
6| Metilen Mavisi, g/kg (MB) <1,5 TS EN 933-9

* 1.Bu deger, kirilarak hazirlanan agregalarda kilden ileri gelmiyorsa (tas
tozlari ise) %2 artirilabilir.

2. Karisimdaki ¢ok ince malzeme miktar1 % 5° i gegmemelidir.

3. Ayrica karisimdaki Ince malzeme icerigi (taze beton icindeki, tane
buytikligi en fazla 0,125 mm olan kati malzemelerin toplam kiitlesi)
(¢imento + mineral katki + agrega ince kismi); C50/60 MPa ve daha diisiik
dayanimli, XF veya XM c¢evre etki siniflarina maruz yol kaplama betonlar:
icin, asagidaki miktarlar1 gecmeyecektir. (TS 13515)

Cimento dozaji En fazla izin verilen ince malzeme icerigi
(kg/m?) (kg/m?)
<300 400
> 350 450

Ince malzeme icerigi i¢in dist smir degerler 50 kg/m’ degerini asmayacak
sekilde asagida verilen miktarlar kadar artirilabilir;

- Cimento dozaj1 350 kg/m3’ den daha fazla oldugunda, 350 kg/ms’ den
fazla olan miktar kadar,

- Betonda tip II puzolanik malzeme (6gutilmus yiiksek firin ctirufu,
ucucu kiil, silis dumani vb.) kullanilmasi1 durumunda, tip II katk: miktari
kadar.

(Betonda tip II puzolanik malzeme kullanilmasi durumunda, en fazla
izin verilen ince malzeme igerigi i¢in iist smir deger, 50 kg/m’ degerini
asmayacak sekilde ilave edilen tip II katki miktar1 kadar artirilabilir.)
Not: Cimento dozajinin 300 kg/m3 ve 350 kg/m3 arasimnda olmasi
durumunda, Cizelgede verilenlerden dogrusal enterpolasyon islemi ile
ara degerler belirlenebilir.

Beton yol kaplamalarinda agreganin goéze carpan niteliklerinden cilalanma direnci ve
kirllmislhik degerine ait uygunluk kriterleri belirlenmistir. Ayrica, Alkali Silka Reaksiyonu
(ASR) etkileri beton yolda ¢ok dnemli hasarlara yol agtig1 i¢in, bu reaksiyona neden olan
mineralleri igeren agregalarin kullanilmamasi gerektigi belirtilmis, ASR genlesme degerleri %
0,10’a diistirilmis ayrica agregada risk varsa ¢imentonun alkali oksit esdegerine kisitlamalar
getirilmistir.
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Tablo 3 Iri agrega icin gereklilikler

D Sartname Deney
ene;
Y Limiti | Standard:
1 Los Ang.eles Parﬁalanma Direnci <30 TS EN 1097-2
(500 devir) % kiitlece kayip (LA3)
Micro Deval Asinma Direnci <25
2 - TS EN 1097-1
% kiitlece kayip (MDEys)
Nordic Asinma Direnci (Civili lastik <19
3 TS EN 1097-9
kullanilacak yerlerde dikkate alinacaktir) ANjo
4 Mag:lezyum Siilfat Degeri (Mg,SO,) <18 TS EN 1367-2
% kiitlece kayip (MS;5)
P < - 34 =
5 Donma ve Coziilme Direnci <1 TS EN 1367-1

% kiitlece kayip F)
Klrllmlsllk2 Degeri,
Agirlikca, %

7 |Yassihk Endeksi, % <20(Fly) | TS EN 933-3
Cilalanma Degeri (Parlatmaya kars1

ok TS EN 933-5

8 Direnc) , % > 44 (PSV,,)| TS EN 1097-8
5 70
<20
9 [SuE 3 % - TS EN 1097-6
u Emme’, % WA 5, 2.0

Doygun Yiizey Kuru Birim Hacim Agirhk
(gr/cms)

11 | Kil Topaklari ve Ufalanabilir Taneler, % <0,5 ASTM C 142
CSA23.2-25A

10 >255 TS EN 1097-6

Alkali-Silika Reaksiyonu

12 N <0,10 ASTM 1260
(14 giinliik % Genlesme) TS 13516

13 |Hacim kararhg - kuruma biiziilmesi % <0,075 TS EN 1367-4

14 0,063 mm elekten gecen ¢cok ince malzeme <05 TS EN 933-1

1
muhtevas1 , %

TBu deger kirilarak hazirlanan agregalarda kilden ileri gelmiyorsa (tas tozu ise)
%1,5 artirilabilir.
2 Agrega kirlmis kayaglardan elde edilmisse, Coo/y kategorisinde (tiim yiizeyi
kirilmig/ tiim yiizeyi yuvarlak ) oldugu kabul edilmelidir. Bu durumda daha fazla
deney yapilmaya gerek duyulmaz.
3 Sabit kiitleye kadar doygun hale getirilmis iri agreganin su emme orani < % 0,5 ise
bu agreganmn donma-¢oziilmeye kars1 direngli oldugu kabul edilir.
4 Asir1 soguk hava ve/veya tuzluluk veya buz ¢oziicii tuz doygunlugu durumlarmnda,
TS EN 1367-1:2007 Ek B' de ayrintis1 verilen ve bir tuz ¢ozeltisi veya iire
kullanilan deneylerin yapilmasi daha uygun olabilir.
Hokk Duax> 8 mm agregalarin kirilmuslik (tiim yiizeyi) degeri > %50

Diyax > 8 mm karigimlarm toplam kinlmishk (tiim yiizeyi) degeri > %35

Dpax < 8 mm karisimlarda

D <8 mm ve d >2 mm boyutunda kirilmishk (tiim yiizeyi) degeri > %100

3.3. Beton f¢in Gereklilikler

Beton yol kaplama sartnamemizde, uluslararasi TS EN 206 ve ulusal TS 13515 standartlart
esas alinmak sartiyla betondan beklenen 6zellikler ve betonun tasarimi yer almaktadir. Buna
ilisin hazirlanan gereklilikler ise Tablo 4’de verilmistir. Buradan da goriilecegi lizere yol
betonlar1 maruz kalabilecegi cevresel etki siniflarina gore oldukea yiiksek nitelikte olmalidir.
Hava siiriikleyici katkilarin yanisira diisiik su/¢cimento orani elde edebilmek gereklidir. Ayrica
betonda basing dayanimi yanisira egilme dayanimi da muhakkak tespit edilmelidir.
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Tablo 4. Beton Malzemesi i¢in Gereklilikler

Gereklilikler
Cevresel Etki Smifi XC4, XF4, XM2, XA
Basin¢ Dayanim Sinifi min.C30/37MPa
Baglayia icerigi > 340 kg/m?
Su/ Baglayici 0,40-0,45

Agrega tane dagilimi

*En az 3 tane grubuna ayrilmali ve agrega grup-
lart:

0/2, 2/8, >8 mm veya 0/4, 4/8, >8 mm

0/2 veya 0/4, < 8 mm (maksimum agrega boyutu
8 mm)
* Maks. tane boyutu: 8 mm,16 mm,22 mm veya
32 mm
*Elekten gecen agirlikca %

Imm< %27

2mm< %30

2mm= %35 (en biiyiik tane boyutu 8mm)

Toplam klor iyonu

<% 0,40 (Cimento kiitlesine gore)

icerigi

Sertlesmis betonda (A, )

hacmi >% 1,8

Aralik faktorii L (mm) <0,20 mm

Karakteristik Basing 28 glinliik fck,kup > 37 N/mm?

Dayanim (150x150) mm kiip numune.

Karakteristik Egilme 28 giinliik £, > 4,5 N/mm?

Dayanim (150x150 mm L > 525mm) prizma numune.

(ki noktadan yiikleme).

4 Beton Kalite Kontrol Kriterleri

Daha once bahsedildigi iizere yol betonlar: dzel nitelikler gerektirdigi i¢in taze betondan
alinan numunelerin basing dayanimi uygunluk kriterleri de TS 13515 standardindan farklilik
gostermektedir. Ornegin, Tablo 5°den goriilecedi gibi taze betondan alman numunelerin
ortalama basing dayanimi minimum fck + 4 olarak belirlenmistir. Basing dayanimin yani sira
betonun ¢ekme dayaniminin da takip edilmesi gerekmekte olup bu amagla yarmada ¢ekme
deneyi yapilmasi gerekmektedir. Buna iliskin gereklilikler ise Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 5. Beton Basing Dayanimi Uygunluk Kriterleri

1. Kriter 2. Kriter
“n” adet deney sonucu ortalamasi (f ) Herhangi tek deney sonucu (f)
N/mm? N/mm?
z fck+4 Z fck-4

Tablo 6. Yarmada Cekme Dayanimi1 Uygunluk Kriterleri

1. Kriter 2. Kriter
“n” adet deney sonucu ortalamast | Herhangi tek deney sonucu
(f,+0.,5) (f,- 0,5)
S 3.3! >3.8 >2.8

YBeton dayanim sinifi C30/37MPa olmasi durumunda yarmada ¢ekme dayanim
sinift S3.3 olacaktir. Farkli beton dayanim sinifi segildiginde; C35/45 dayanim
sinifi i¢in yarmada ¢ekme dayanim sinifi S3.7, C40/50 dayanim sinifi i¢in
yarmada ¢ekme dayanim sinifi S4.3 uygulanacaktir.

Taze betondan alinan numunelerde diizenli olarak siiriikklenmis hava igerigi tayini yapilmalidir.
Bu gereklilik ise Tablo 6’dan da goriilecegi lizere maksimum agrega tane boyutuna gore
degisiklik gostermektedir.

Tablo 6. Taze Betonun Santiyede Yerlestirme Oncesi Min. Hava Icerigi

(a) Yalniz Hava Siiriikleyici Katki Kullanildiginda

Maksimum Tane Boyutu | Min. Ort. Hava icerigi Min. tek deger
(mm) (%) (%)
8 5,5
16 45 Ortalama degerden en fazla
’ % 0,5 az olabilir.
22 veya 32 4,0
(b) Hava Siiriikleyici ile Akigkanlastiric1 Katkilar Birlikte Kullanildiginda
Maksimum Tane Boyutu | Min. Ort. Hava icerigi Min. tek deger
(mm) () (%)
(%)
8 6,5 Ortalama degerden en
16 5,5 fazla
22 veya 32 5,0 % 0,5 az olabilir.
(*)Ancak (A,,)) mikro hava boslugu > %1,8 ve mesafe faktorii L < 0,20 mm
degeri elde edilebilirse %1 artirtlmis degerler uygulanmayabilir.
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Beton yol imalat: bitirildikten sonra, hem dogrudan tamamlanmig beton kaplama iizerinde
yapilacak kalite kontrol testleri hem de kaplamadan alinan karotlara yapilacak kalite
kontrol testleri i¢in aranan kriterler, Tablo 7°de verilmektedir. Buradan da goriilecegi lizere
kaplamadan alinacak karotlarda basing dayaniminin yanisira yarmada ¢ekme dayanimi ile
kaplama kalinlig1 tayini ve mikroskop ile siiriikklenmis hava igerigi tanimlamalar1 yapilmasi
gerekmektedir. Kaplama iizerinde ise kayma demirlerinin konumu, yol profilinin uygunlugu
ile diizgiinsiizliik dl¢iimleri yapilmas: gerekmektedir.

Tablo 7. Tamamlanmis Beton Yol Kaplama Gereklilikleri

(a) Karot Numuneleri Uzerinde Yapilan Tespitler

Gereklilikler
Basing Karot Basing Dayanim Smifi : min.CC30
Dayanim CC30igin; f >26 N/mm?’ (en diisiik bireysel deger)
(28 giinliik) £ >34 N/mm’ (en diisiik ortalama deger)
Yél;?;ia Karot Yarmada Cekme Dayanim Sinifi : min.SC3.0
SC3.0 i¢in; f >2,5 N/mm? (en diisiik bireysel deger)
Dayanum f >3,5N/mm? (en diisiik ortalama deger)
(28 giinliik) m = § g
Siiriiklen- Mikro hava kabarcigi igerigi A, > %]1,5 (hacimce)
mis Hava Mesafe faktorii L < 0,24 mm
1.Gergeklesen ortalama kalinlik > dizayn kalinlig
Kaplama 2.Herhangi bir tek degerin, dizayn kalmligindan sapmasi
Kalnhg1" < 5mm (1000 m?* den alian tek karot numunesi igin)

Bu iki kriterin birlikte saglanmasi gerekmektedir.

D Karot numunesi dikey konumda iken, ¢apinin esit aralikli 4 noktasindan, st ve alt
uclar1 arasindaki mesafe en yakin 1mm’ ye yuvarlatilarak dl¢iiliir ve 6lgiilen degerlerin
ortalamalart alinir.

(b) Kaplama Uzerinde Yapilan Tespitler

Gereklilikler
Kayma Egiklik (a¢1) <20 mm
Demirlerinin Yiikseklikte sapmast < 20 mm
Yerlesimi Profile Yatay sapmast < 50 mm
Uygun Konum Projesine uygun boyuna ve enine profil gerceklestirilmeli
ve yiizey suyu drenaji saglanmalidir.
- Enine Enine egim sapmast:
egim Proje degerinden sapma < % + 0.2
- Yiikseklik Istenilen yiikseklikten (kirmizi kot) sapmalar < =20 mm
Kaplama Genisligi Istenilen genislikten sapma <=+10 mm
Diizsiinsiizliik 1. Mastar ile kontrol: 4m 6l¢iim mesafesi i¢inde < 4 mm,
g 2. Profilometre ile kontrol: Diizgiinsiizliik (m/km) IRI < 1,60
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Yukarida yapilacak olan tanimlama deneylerinin sikligi yani kalite kontrol planlari da
sartnamede acik bir sekilde belirlenmistir. Taze betondan alinacak numunelerin sayis1 Tablo
8’de, karot numunelerinin sayisi ise Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 8. Taze Betondan Dayanim i¢in Numune Alma Plani

1. Kriter 2. Kriter Numune alinacak
Bir giin icerisinde Bir giin icerisinde asgari Beton Yiikii veya
imalata giren Beton | imalati tamamlanan Transmikser/Kamyon
Miktar1 (m?) Kaplama Alam (m?) Sayist
0-24 - 2
25-100 <450 3
101-150 451-600 4
151-200 651-850 5
201-250 851-1050 6
251-300 1051-1250 7
301-400 1251-1450 8
401-500 1451-1650 9
501-600 1651-1850 10
flave her 200 m? ilave her 200 m? + 1 ilave edilir.

Tablo 9 Tamamlanmis Beton Kaplamadan Karot Alma Plan1

Gereklilikler Karot Alma Plam
Beton basing dayanimi 1/1000 m?
Yarmada ¢ekme dayanimi 1/1000 m?
Beton kaplama kalinligi 1/1000 m?
Beton kaplama yogunlugu 1/1000 m?
Donma ¢oziilme direnci 1/1000 m?
Beton kaplama tabakalarimin yapigma direnci 1/1000 m?

Not 1: Dayanim, kalinlik, yogunluk dl¢iimleri i¢in ayn1 karot kullanilabilir.
Not 2: Kaplama yogunlugu imalattan alinan en az 3 adet karot numunesi
(basing, yarmada ¢ekme, kalinlik vb. numuneleri) ile degerlendirilmelidir.
Not 3: Kaplama tabakalariin yapisma direnci, anlamli bir sonug elde etmek
icin en az 9 adet karot numunesi ile degerlendirilmelidir.

Not 4: Karotlar, derzlerin 50 cm yakinindan alinmamalidir. (Yiiksek
gerilmelerin olustugu derzlerde beton kaplamanin zarar gérmemesi igin)
Not 5: Karotlarin en uygun alinma yeri, plak boyunca ¢eyrek noktalar
arasindaki bolgelerdir. Siirekli donatili beton kaplamalarda ise ard arda gelen
iki enine ¢atlak arasindan alinmalidir.
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5 Kesintiler

Beton Yol Kaplamalari Teknik Sartnamemizde son olarak, asagida verilen parametrelerde elde
edilen sonuglarin sartnamede belirtilen kriterleri saglamamasi halinde ddemelerde yapilacak
kesintiler yer almaktadir.

1. Karot Basing Dayanimlari,

2. Kalinlik (Karot yontemi ile),

3. Yiizey diizgiinsiizliigii (IRI degerinin),

Bunlardan yiizey diizgiinsiizliigiine iliskin yapilacak kesintiler Tablo 10’da verilmektedir.
Buradan da goriilecegi lizere beton kaplamada istenen IRI degeri 1.60 m/km, kabul edilebilecek
maksimum kesintili deger ise 2.70 m/km olarak belirlenmistir.

Tablo 10. Beton Kaplama Yiizey Diizgiinsiizliik Kriterleri ve Odeme Sekilleri

IRI<1,60 | Tam 6deme

%S5 Kesintili 6deme

1,61 — 1,90 | Kesintili ddeme: kaplama tabakas1 yapimu i¢in yiiklenicinin teklif
ettigi fiyat {izerinden kesinti yapilacaktir.

%10 Kesintili ddeme

1,91 - 2,20 | Kesintili 6deme: kaplama tabakas1 yapimi i¢in yiiklenicinin teklif
ettigi fiyat lizerinden kesinti yapilacaktir.

%20 Kesintili ddeme

2,21-2,70 | Kesintili 6deme: kaplama tabakas1 yapimi igin yiiklenicinin teklif
ettigi fiyat lizerinden kesinti yapilacaktir.

IRI>2,71 | Yeniden yapim

6 Sonuc

Yukarida o6zetlenen Beton Yol Kaplamalart Teknik Sartnamesi, Karayollar1 Genel
Midiirligiimiiz bilinyesinde; Daire Baskanliklarimiz, Bolge Midiirliiklerimiz, Tiirkiye
Cimento Miistahsilleri Birligi, Tiirkiye Hazir Beton Birligi, Katki Ureticileri Birligi, Agrega
Ureticileri Birligi dahil olmak iizere konuyla ilgili kurum ve kuruluslarin gériis ve onerileri
dikkate alinarak, yapimda kullanilacak malzemeler, beton kalitesi, derz dizaynm, derz
kesilmesi, kayma demirlerinin yerlestirilmesi, beton perdah ve kiirli dahil olmak {izere tim
asamalarda uygulamalarin titizlikle yapilmasi vurgulanarak, 12.12.2016 tarih ve 69205513-
030.04/E.519083 sayili Genel Miidiirliik oluru ile yaymlanmastir.

250



Ayhan Comert, Elif Bayrak, Ali Unsal, Nilgiin Giingor

7 Kaynaklar

Karayollar1 Genel Miidiirliigii Beton Yol Kaplamalar: Teknik Sartnamesi, (2016)

Karayolu Teknik Sartnamesi (2013)

TL Beton-StB 07 - Technical delivery terms for materials and material mixtures for base
courses with hydraulic binders and concrete pavements

ZTV Beton-StB 07 — Additional technical conditions of contract and directives fort he
construction of base courses with hydraulic binders and concrete pavements

TP Beton-StB 10 — Technische Priifvorschriften fiir Tragschichten mit hydralischen
Bindemitteln und Fahrbahndecken aus Beton

ACI 325 ( American Concrete Institute ) Texturing Concrete Pavements
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Beton Yol imalatinda Kimyasal Katkilarin Rolii ve
Etkileri

Alev Cankayali, Emrah Karatas, Osman Tezel, Serhat Sarikaya

Katki Ureticileri Birligi Teknik Komitesi, Istanbul, Tiirkiye

Ozet

Yol yapiminda kullanilacak betonlarin zaman, kalite ve ekonomi ac¢ilarindan kimyasal
katkilardan faydalanilarak {iretilmesi gerekmektedir. Hem taze hem de sertlesmis beton
ozellikleri iizerinde etkileri olan kimyasal katkilar, giintimiizde 6zellikle hazir beton sektdriinde
yaygin olarak kullanilmakta ve zorlu sartlar altinda dahi kaliteli ve hedeflenen proje kriterlerine
uygun beton iiretilmesine imkan tanimaktadir. Bu bakis agisiyla kimyasal katkilar kullanilarak
iiretilecek beton yollarin ¢esitli ¢evresel etkiler altinda beklenen performansi sergilemesi,
uzun yillar boyunca servis vermesi ve dayaniklilik gosterebilmesi miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Su Azaltici, Yiiksek Oranda Su Azaltici, Hava Striikleyici, Kimyasal Kiir
Malzemeleri, Makro ve Mikro fiber.

1 Giris

Beton yollar tamamen yerel malzemelerle iiretilebilen, esnek iist yapilara oranla daha ¢evreci,
uzun Omiirlii ve agir tasit ylkiine direngli rijit iist yapilardir. Petrol fiyatlar1 géz Oniine
alindiginda, beton yollar hem ilk yapim maliyetlerinde hem de yasam dongiisii maliyetlerinde
esnek lst yapilarla rekabet edebilir duruma gelmistir. Gliniimiizde karayolu iist yapilari,
yapimda kullanilan malzemeye ve yiizey ¢esidine gore “Rijit Ustyap1”, “Esnek Ustyap1” ve
“Kompozit Ustyap1” olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Esnek iistyapilarda kaplama
tabakasinda, baglayici malzeme olarak genelde, asfalt kullanilmakta iken rijit iistyapilarda
baglayict malzeme olarak ¢imento kullanilmaktadir. Kompozit iist yapilarda ise beton ve
asfalt tabakalar1 birlikte kullanilmaktadir.
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Beton yolun avantajlari asagida verilmistir.

e Servis dmriiniin uzun olmasi ve bakim masraflarinin az olmasi nedeni ile daha ekonomik
bir segenektir.

+ Oz kaynaklarla iiretilebilir.

e Daha yiiksek trafik yiikiine dayanabilirler.

*  Acik renkli olmasi sayesinde gece goriis mesafesini artirarak, gece saatlerinde beton yolu
aydinlatmak i¢in gereken 1s1k miktarinin asfalt yola gore az olmasi sayesinde elektrik
tiiketiminde tasarruf saglar.

e Tekerleklerin asfalt yollarda oldugu kadar yola gomiilmemesi sayesinde yakit tiikketimini
dolayistyla CO, salmimini azaltmasi beton yollarin daha ekonomik, gevreci ve teknik
acidan daha uygun bir segenek haline getirmektedir.

2 Beton Yol imalatinda Dikkat Edilecek Hususlar

Beton yoldan uzun donemli bir performans alabilmek i¢in imalati sirasinda asagidaki hususlara
dikkat edilmelidir:

e Alt Temel ve Taban Hazirlig

e Donatilarin Yerlestirmesi

e Uygun Beton Hammaddesi

*  Uygun Karisim Dizayn

«  Betonun Uretilmesi ve Tasinmasi

e Yerlestirme

*  Yiizey bitisi

e Kirleme

*  Birlesme Yerlerinin Dogru Kesilmesi
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3 Beton Yol imalatinda Kimyasal Beton Katkilar1 ve Etkileri

Beton yoldan uzun donemli bir performans alabilmek i¢in imalati sirasinda asagidaki hususlara
dikkat edilmelidir:

= Alt Temel ve Taban Hazirligi
=  Donatilarin Yerlestirmesi
= Uygun Beton Hammaddesi

Projede talep edilen ¢ekme dayanimini elde etmek, efektif sikistirma ve yerlestirmeyi
saglamak, donma-c¢oziilme etkisine karsi dayanikliligi temin etmek, agir trafik yiikleri
ongoriilen durumlarda yorulma catlaklarini kontrol altinda tutmak, beton ddékiimiinden
sonra hidratasyon reaksiyonlarmin saglikli bir bigimde devam etmesini saglamak, anormal
hava kosullarinda yapilacak dokiimlerde priz siiresini ayarlamak, alkali silika reaksiyonuna
(ASR) kars1 ilave onlemleri almak gibi pek ¢ok durumda kimyasal katki teknolojilerinden
faydalanilmasi kaginilmazdir.

Bu bildiride beton yol uygulamalarinda siklikla karsilagilan su azalticilar, yiiksek oranda
su azalticilar, hava siiriikleyici katkilar, kiir malzemeleri ve fiberler iizerine kimyasal katki
iireticileri gdzlinden uygulamaya doniik birtakim bilgiler paylasilacaktir.

3.1 Su Azalticl Katkilar ve Etkileri

Beton yolun 6zellikle performansini ve yerlestirilmesini gelistiren kimyasal beton katkilarinin
ozellikleri Tablo 1’de belirtilmistir. Beton yol uygulamalarinda iilkemizde TS EN 934-2
standardina uygun olarak iiretilen su azaltic1 veya yiiksek oranda su azaltici kimyasal beton
katkilarinin kullanilmasi onerilir.

Tablo 1. TS EN 934-2’ye gore su azaltici katkilarin 6zellikleri

Tip Icerik Su Avantajlar
Azaltma

Su Azaltict  Lignosiilfonatlar %5-12 Islenebilirlik ve yerlestirmeyi gelistirme
Dayanimi arttirma

Karisim maliyetini azaltma

Yiiksek Naftalin %12-30 Yiiksek islenebilirlik ve yerlestirme
oranda Su stilfonatlar saglama
Azaltic Melamin
stilfonatlar Yiiksek dayanim arttirma
Polikarboksil
eterler Karisim maliyetini optimize etme
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3.2 Hava Siiriikleyici Katkilar ve Etkileri

Uzun siire hizmet vermesi planlanan bir beton yolun donma-¢oziilme direncinin yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Bu amagla beton karisiminda hava siiriikleyici katkilar kullanilmalidir.
Betonun hava icerigi asagidaki bazi sartlara gére belirlenir:

*  Yapinin tipi

e Yapinin servis omrii

e Mevsimsel etkiler

e Donma-¢dziilme dongiisii sayis1

e Buz ¢oziiciilere maruz kalma diizeyi

Diger taraftan, hava siiriikkleyici katkilar sifir slump olarak iiretilen yol betonlarin
islenebilirligini gozle goriiliir bigimde iyilestirirler ve betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmasini
kolaylastirirlar. Ayrica terleme ve ayrismaya karsi betonu iyilestirmektedir.

Onerilen hava miktar1 sartnamelere gére degisiklikler gdstermektedir. TS 13515°de donma-
¢oziilme etkisine kars1 direng saglamak i¢in betonda hava igeriginin en az %4 ve hava bosluk
faktoriiniin en fazla 0,20 mm olmasi gerektigi belirtilmektedir. Diger yandan British Standart
(BS) ve American Concrete Institute (ACI) sartnamelerinde en bilylik agrega boyutuna ve
dis ortam kosullarinin siddetine bagl olarak onerilen, beton yol karisim dizaynlarinda da
kullanilabilecek hava miktarlar1 Tablo 2 ve 3’te verilmistir.

Tablo 2. BS’e gore dnerilen hava miktari

En Biiyiik En Az Hava
Tane Boyutu Miktari
40 mm %3.0
20 mm %3.,5

Tablo 3. ACI’ye gore onerilen hava miktar1 (Dis kosullara bagli olarak)

Agrega Boyutu(mm) Ihman Orta Siddetli
9,5 %4,5 %6,0 %17,5
12,5 %4,0 %S3,5 %7,0
19,0 %3,5 %35.,0 %6,0
25,0 %3,0 %4,5 %6,0
37,5 %?2,5 %4,5 %S3,5
50,0 %2,0 %4,0 %35,0
75,0 %1,5 %3.5 %4,5
100 %1,0 %3,0 %4,0
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Hava miktar1 kadar, havanin beton icerisinde diizgiin bir sekilde dagilmasi ¢ok 6nemlidir.
Siiriklenmis hava ile hapsolmus hava arasindaki farklar Sekil 2’de goriilmektedir. Hava
stiriikleyici katki ile elde edilen hava, ¢imento pastasinin direncini donma-¢ziilme etkilerinden
etkin bir sekilde koruyarak beton yolun performansini ve servis dmriinii arttirir. Hapsolmus
ve siiriikklenmis hava miktarlari ayn1 olan iki farkli betonun, donma-¢6ziilme etkisi karsisinda
ayni dayaniklilig1 gostermeyecegi asikardir.

Beton karisiminda hava miktarinin artigina karsilik olarak, mukavemet degerlerinde meydana
gelecek diistisler goz ardi edilmemeli, su/baglayici oranlari disiiriillmelidir.

Yaklasik % 5 hava Yaklasik % 5 hava

Hava Bosluklar 0,010 ingh'lik korumali gimento
pastasi kabugu

AN

Hapsolmug Hava Siruklenmis Hava

Sekil 2. Hapsolmus ve siiriikklenmis hava karsilastirmasi.

3.3 Kimyasal Kiir Malzemeleri ve Etkileri

Taze dokiilmiis beton iizerine uygulanan, olusturdugu film tabakasiyla betonun icerisindeki
nemi muhafaza ederek optimum dayanim gelisimini saglayan ve hizli kurumay1 engelleyerek
rotreyi azaltan sivi bir malzemedir.

Temel olarak; kimyasal kiir malzemeleriyle yapilan kiirleme, diger kiirleme yontemlerine gére
daha az isgilik gerektiren ve zamandan tasarruf saglayan bir yontemdir. Ozellikle beton yollar
¢gibi ylizey alan1 biiyiik olan betonlarda su ile kiirleme yapilirsa zaman ve isgiicli kayb1 ¢ok
fazla olacaktr.
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3.3.1 Kimyasal Kiir Kullaniminin Avantajlari

e Sulamanin zor oldugu genis alanlarda ve/veya kolon, kiris, doseme gibi yapi elemanlarinda
kolayca uygulanir.

e Tozumaz bir yiizey saglar.

*  Yiizeyde buharlagma ile hizli kurumanin neden oldugu plastik rétre ¢atlaklarini azaltir.

*  Cuval, telis ve sulama gibi benzeri kiir yontemlerine alternatif olarak, daha etkin ve daha
az ig¢ilik isteyen bir yontemdir.

3.3.2 Kimyasal Kiir Kullaniminin Kullanim Sekli ve Zamani
e Kimyasal kiir malzemeleri betonun nemliligini korumak i¢in tiim yiizey alanina homojen

bir sekilde uygulanir.
e Beton yerlestirildikten ve yiizey dokusu yapildiktan hemen sonra uygulanmalidir.

Sekil 3. Beton yolda kimyasal kiir uygulamasi

3.3.3 Beton Yol icin Uygun Kiir Malzemesi Tipleri

Beton yol gibi yiizey alan1 genis betonlar i¢in agagidaki tipte kiir malzemelerin kullanilmasi
tavsiye edilir:

*  Pigmentsiz Kimyasal Kiir Malzemeleri
»  Parafin ve re¢ine esasli kiir malzemeleri

e Pigmentli Kimyasal Kiir Malzemeleri (Beyaz renkli)
*  Gines 1sinlarint beton yiizeyden pigmentsiz kiir malzemelerine gore daha fazla
yansitirlar.
+  Sicak ve giinesli giinlerde beton 1s1sinin yiikselmesini engellerler.
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3.4 Makro ve Mikro Fiber Katkilar: ve Etkileri

Makro sentetik fiber donati, agir trafik kosullarina maruz beton yollarin yorulma ¢atlaklarini
kontrol altina almak ve yol Omriinii arttirmak igin kullanilir. Genellikle hacimsel olarak
yaklasik %0,5 oraninda kullanilmakla beraber, daha yiiksek yorulma dayanimi elde edilmek
istendiginde American Concrete Pavement Association (ACPA) tasarim metodunda yer alan
MOR degerlerinin, ilgili beton karisimindan tretilen kiris deneylerinde (ASTM C 1609)
bulunan ek dayanim (f150) degeri ile arttirilmasi tavsiye edilmektedir. [6]

Fiber donatili beton kaplamalar yapisal kapasitesini yitirmis asfalt yollarin tamiratinda da
yayginca kullanilmaktadir. Yol betonu i¢inde fiber kullanilmas1 durumunda, karisima agrega
bandi {lizerinden ilave edilmesi, eger miksere dogrudan ilave edilecekse bu islemin ¢ok hizli
yapilmamasi ve homojen bir dagilim saglanmasi i¢in tamburun en az 5 dakika yiiksek hizla
dondiirtilmesi tavsiye edilir.

Mikro sentetik fiber donatilar ise beton yollarda ilk giinlerde olusabilecek catlaklari azaltir.
Boylelikle ilerleyen donemde beton yolun daha az su gecirmesi saglanarak, yolun faydali
Oomriinii artirmast beklenmektedir.

Yol tekrarh
Yﬁk tasima Yorulma
kapasitesi \%
Artan trafik
talebini
Kalan etkili kargilayacak
tekrarl yuk overlay
kapasitesi kaplamali
kapasite
ESAL Esdeger aks yika tekran sayisi
Sekil 5. Yol kaplamasinda yorulma kayiplari
4 Sonuclar

1. Beton yol karisiminda kullanilmasi planlanan kimyasal katkilarin, 6zellikle su azalticilar
ile hava siiriikleyici katkilarin, birbirleriyle uyumlari kontrol edilmelidir. Bu amagla
iiretim Oncesinde laboratuvar denemeleri yapilmalidir.

2. Yol betonlarinda 6nemli bir kriter diisiik su/¢cimento oraninin saglanmasi i¢in su azaltici

katkilarin, olusacak catlak agikliklarini kontrol etmek amaciyla fiber takviyeli beton
kullanilmasi1 6nemlidir. .
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3. Taze ve sertlesmis betonun hava igerigi diizenli olarak kontrol edilmelidir. Taze beton
icerisine striiklenen hava miktarinin, dokiim sirasinda ve sonrasinda sertlesmis betonda
da muhafaza edildiginin kontrol edilmesi gereklidir. Ozellikle ugucu kiil kullamilan
karisimlarda bu daha da 6nemlidir.

4.  Beton yol yiizeyi dokulandirildiktan sonra, biitiin beton yiizeyinde ve taze betonun
kurumasindan 6nce kiirleme iglemi tamamlanmig olmalidir.
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Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) ve Bitiimlii Sicak
Karisim (BSK) Yollarin Teknik ve Ekonomik Analizi

Barigcan Akbelen', ismail Ozgiir Yaman?

! Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, Ankara, Tiirkiye
2 Orta Dogu Teknik Universitesi, Insaat Mithendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye

Ozet

Yollarin tasariminda kullanilan styapilar genel olarak rijit ve esnek tistyapilar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Bununla birlikte rijit ve esnek {istyap1 tabakalariin tasarim esaslari dahilinde
birlikte kullanildig1 yar1 rijit distyapilar (kompozit iistyapilar) da bulunmaktadir. Ulkemizde
genel olarak esnek iistyapilar yaygin bir sekilde kullanilmakla beraber, son yillarda 6zellikle
kirsal yollarda rijit iistyapilar da tercih edilmeye baslanilmis olup, basarili uygulamalar
yapilmaktadir. Kirsal yollarda, geleneksel beton yol yaninda, Belediye ve 11 Ozel Idareleri
tarafindan tercih edilen bir diger beton yol uygulamas: ise Silindirle Sikistirilmis Beton
(SSB) Yol teknolojisidir. Silindirle Sikistirtlmig Beton (SSB) Yol, iri ve ince agreganin siirekli
gradasyon verecek sekilde uygun oranda su ve ¢imento ile beton santralinde karistirilmasiyla
iretilen betonun, finiserle serilip, silindirlerle sikigtirtlmasiyla elde edilir. Bitiimlii Sicak
Karisim ise; iri agrega, ince agrega ve fillerin belirli bir gradasyonu saglayacak sekilde
bitimli baglayici ile uygun bir oranda karisimindan ve yeterince sikistirilmasindan elde
edilen kaplama tiiriidiir. Bu yaym kapsaminda Silindirle Sikigtirilmis Beton (SSB) Yollar
ile Bitiimlii Sicak Karigim (BSK) Yollarin ayn1 yol sinifi, ¢evre ve iklim kosullari, trafik ve
taban zemini tasima giicii ile ayn1 proje omrii altinda {istyap: tasarimlar1 yapilarak iistyap:
tabaka kalinliklari belirlenmistir. Bunun yaninda maliyet hesaplamalar1 da yapilarak teknik ve
ekonomik analiz ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: silindirle sikistirilmis beton; bitiimlii sicak karisim; maliyet
karsilagtirmasi
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1 Giris

Ulkemizde yol ag1 iki ana grupta incelenebilir. Bunlardan ilki Karayollari Genel Miidiirliigii
(KGM) sorumlulugundaki yol ag1 olup, 01.01.2019 itibariyle toplam 67.333 km’dir [KGM,
2019]. Tikinci grup ise yerel yonetimler yol agi olup, toplam 370.000 km civarinda oldugu
bilinmektedir. Karayollart Genel Midiirliigii sorumlulugundaki yol aginda 2004 yilindan
itibaren baslamak tizere dort adet “Derzli Donatisiz Beton Yol” deneme uygulamasi yapilmis
olup, ilgili birimleri tarafindan performans goézlemleri siirekli olarak devam etmektedir.
Buna ek olarak KGM beton yollarla ilgili teknik altyap: ¢alismalarina hiz vermis, tasarim ve
uygulamaya yonelik sartnameler biiyiik oranda tamamlanmustir.

Ote yandan yerel yonetimlerde (Belediyeler, i1 Ozel idareleri, Valilikler vb.) beton yol
uygulamalari son yillarda biiyiik bir ivme kazanmistir. Bu dogrultuda yapilan uygulamalarda
yogun bir sekilde tercih edilmeye baglanan beton yol tipi ise “Silindirle Sikistirilmig Beton
(SSB)” yollardir. Giinlimiizde bir yandan SSB yol uygulamalar1 devam ederken bir yandan da
teknik altyapi calismalari son agsamaya gelmistir.

Silindirle sikistirtlmis beton (SSB) uzun yillardir tiim diinyada yollarda ve barajlarda kullanilan
bir tekniktir. Bu teknikle iiretilen beton kivam, uygulama teknikleri vb. kosullar gbz oniine
alindiginda geleneksel (yas) betondan bir takim farklar ile ayrilmaktadir. 1940’11 yillardan
itibaren basta ABD olmak iizere bazi iilkelerde ilk denemeleri yapilan silindirle sikistirilmis
beton (SSB) yol, iri ve ince agreganin siirekli gradasyon verecek sekilde, uygun oranda su
ve ¢imento ile karistirilmasiyla iiretilen betonun finiserle serilip, silindirlerle sikistirilmasryla
yapilan {istyap1 kaplama tabakasidir. [TCMB, SSB Yollar Teknik Sartnamesi, 2018]

Bu bildirinin amaci yerel yonetimler tarafindan kullanilan bitiimlii sicak karisim (BSK) ve SSB
yollarin ayn1 trafik hacmi, ayn1 zemin kosullar1 ve ayn1 giivenirlik seviyelerinde tasarimlarini
yapmak ve bunlarin ilk yapim maliyetlerini karsilagtirmaktir.

2. Yol Ustyapilar1 Tabaka Kalinhklar1 Tasarimlar

Bu calisgma kapsaminda uluslararasi yol otoriteleri tarafindan kabul edilen rehberler goz
oniinde bulundurulmus ve SSB yol {istyapisi i¢in yapilan kalinlik tasariminda “AASHTO 93
Rijit Ustyapilar Yapisal Tasarim Metodu” kriterleri, BSK yol iistyap1 kalinlik tasariminda ise
“AASHTO 93 Esnek Ustyapilar Tasarim Metodu” kriterleri baz almmustir.

2.1. Tabaka Kalinhklar: Tasarimina Etki Eden Parametreler
Yol iistyap: tabaka kalinliklar1 tasarimina etki eden en Onemli parametreler genel olarak

trafik yiikleri, cevre ve iklim kosullari, listyapt malzeme ve karisim 6zellikleri, listyap1 tabant
mithendislik 6zellikleri, yolun geometrisi ile drenaj kosullar: olarak siralanabilir.

262



Bariscan Akbelen, Ismail Ozgiir Yaman

2.1.1. Trafik Yiikleri

Bu caligma kapsaminda Ulkemizde yerel yonetimleri kullandig1 yol siniflarma gore, SSB ve
BSK Yollar i¢in YOGT degerleri ve trafik artig katsayist Tablo 1’ de belirtildigi gibi alinmustir.
[MIGM, Yol Smiflari, 2017]

Tablo 1. Yillik Ortalama Tagit Trafigi ve Trafik Artis Katsayilari

Yerel Yonetim Yol Yillik Ortalama Giinliik Tasit Trafigi | Trafik Artis Katsayisi
Simiflari (YOGT) Kategorileri [%]
Birinci Smif Yollar <1000 1000 - 3000 | 3000-5000 2
ikinci Siif Yollar <500 500 - 1000 | 1000-2500 2
Uciincii Simif Yollar <20 20 - 100 100 - 750 2

Tasit Esdegerlik Faktorii [TEF], otomobil, orta yiiklii ticari tasit, otobiis, kamyon veya treyler
cinsinden bir tasitin her bir gegisinin {istyapiya verdigi zarara esit bir etki yaratan standart
dingil yiikii tekerriir sayisidir. Her iki @istyap1 tasarimi igin TEF degerleri Tablo 2’ de verildigi
sekilde almmustir. [KGM, Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi, 2008]

Tablo 2. Tasit Esdegerlik Faktorleri

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorii (TEF)
Treyler 4,10
Kamyon 2,90
Otobiis 3,20
Orta Yikli Ticari Tasit 0,60
Otomobil 0,0006

Trafik yiiklerini etkileyen parametrelerden bir digeri serit dagitmak faktdriidiir. Yol styap1
tasarim hesaplari agir tagitlarin kullandigi trafik seridi esas alinarak yapilmaktadir. Bu seritteki
trafik hesaplanirken tek yondeki serit sayisina bagl serit dagitma faktorleri kullanilir. Bu
caligma kapsaminda, yerel yonetimler yol agi diisiintildiigiinde, hem SSB hem BSK yollar
icin yapilan hesaplamalarda, Serit Dagitma Faktorii [u], 100 olarak alimaistir.

Trafik yiikii hesabinda kullanilan parametrelerden sonuncusu olan “Yon dagitma faktori” her
iki yonden gegen trafigin, serit bazinda dagiliminin bir gostergesidir. Bu ¢aligma kapsaminda
yapilan hesaplamalarda, her bir trafik yonii i¢in trafik degerinin esit oldugu kabul edilmistir.
SSB ve BSK yollar i¢in; Yon Dagitma Faktorii [Y], % 50 olarak alimmuistir.
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2.1.2. Giivenilirlik

Ustyap1 tabaka kalinliklar1 tasariminda hesaba katilan 6nemli bir parametre ise giivenilirlik
katsayisidir. Giivenilirlik; genel olarak iistyap1 kalinlik tasarimimin giivenlik katsayisidir.
Projelendirme asamasinda kabul edilen tasarim kriterlerinin proje émrii siiresince gegerliligini
korumasi amaciyla, yolun dnemi, tasarim asamasinda kullanilan verilerin giivenirligi vb.
hususlar degerlendirilerek belirlenmelidir. Bu ¢aligma kapsaminda belirtilen yol siiflarina
uygun Giivenilirlik Seviyeleri, SSB ve BSK yollar igin ayn1 olup, Tablo 3’ de verilmektedir.

Tablo 3. Giivenilirlik Katsayilar

Yerel Yonetim Yol Siniflari SGE:]:’;:::I(I;}/IOI;
Birinci Smif Yollar 90
ikinci Simif Yollar 75
Uciincii Stmf Yollar 70

2.1.3. Plak Bozulma Orani

Beton plaklarin kalinlik tasarim hesabinda dikkate alinmasi gereken bir parametre olan
plak bozulma orani servis émrii sonunda 6ngdriilen bozulma derecesini gosteren orandir.
Giivenilirlik ile SSB Plak Bozulma Orani birbiriyle iliskili kavramlardir. Gtivenilirlik
%100 oldugunda, bozulma orani % 0’ dir. Giivenilirlik azaldik¢a bozulma orani artar. Bu
calismada uluslararasi rehberlerde belirtildigi tizere SSB yollar i¢in yapilan tasarimda
belirlenen giivenilirlik seviyesi SSB Plak Bozulma Orani [DR], %15 olarak belirlenmistir.
[Harrington, D., Abdo, F., Adaska, W., Hazaree, C., (2010)]

2.1.4. izafi Mukavemet Katsayilari

BSK i¢in yapilan hesaplamalarda kalinliklar belirlenirken, asinma, binder, bitiimli
temel tabakalar1 bir biitiin olarak degerlendirilmis ve “Binder Esdeger Kalinlig1” olarak
hesaplanmistir. Binder i¢in belirlenen kalinliklar, yapilabilir tabaka kalinliklar1 ve izafi
mukavemet degeri kullanilarak diger tabakalara dontstiiriilebilecektir. BSK yol iistyapisi

tasariminda kullanilan izafi mukavemet katsayilar1 Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. BSK yol {istyapis1 i¢in izafi Mukavemet Katsayilari

Tabaka Tipi [zafi Mukavemet Katsayisi
Binder 0,40
Plentmiks Temel 0,15
Plentmiks Alttemel 0,13
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2.1.5. Son Servis Kabiliyeti

Servis kabiliyeti, yol iistyapisinin yol kullanicilarma verdigi hizmetin bir gostergesidir.
Bu calisma kapsaminda son servis kabiliyeti degerleri, SSB ve BSK yollar igin 2,0 olarak
belirlenmistir.

2.1.6. SSB Yol Ustyapi Taban Zemini

Tasima giliciini  belirlemede Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) isimli bir parametre
kullanilmisti.  CBR, TS EN 13286-47 “Bagliyicisiz ve hidrolik baglayicili karigimlar -
Boliim 47: Kaliforniya tagima orani, anlik tasima indisi ve dogrusal sismenin tayini i¢in deney
yontemi” standardinda belirtilen esaslar dahilinde belirlenir. Caligma kapsaminda verilen
CBR oranlari ilgili standarda gére yapilan deney sonucu elde edilen yag CBR oranlaridir.

Esneklik modiilii tabakanin tekrarli yiik altinda (trafik yiikii) gosterdigi davranigin bir
olciistidiir. Esneklik modiilii tek eksenli dinamik yiikleme altinda tabakada olusan maksimum
gerilmenin, maksimum birim sekil degistirmeye oranidir. Bu bildiride ii¢ farkli tagima giicline
sahip zemin sinifi olma ihtimali diisiiniilmiistiir. Her iki iistyapi tipi i¢in CBR degerlerine gore
kabul edilen Esneklik Modiilii degerleri Tablo 5’ de verilmektedir.

Tablo 5. CBR ve Esneklik Modiilii Degerleri

CBR Degeri (%) Esneklik Modiilii (psi)
3<CBR<8 5842
8 < CBR<50 9389
CBR =50 28 251

2.1.7. SSB Sinifi ve Dayanimi

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) plak i¢in hesaplarda kullanilan beton sinifi C30/37 ve
beton sinifiyla uyumlu Beton Egilme Dayanimi, 4.5 MPa (TS EN 12390-5) alinmustir.

2.1.8. Temel ve Alttemel

Temel tabakasi, listyapinin ana yapisal elemanlarindan biri olup, alttemel ve tabana gelen
basing gerilmelerini kabul edilebilir seviyeye diisiirmek ve belirli bir esneklik saglayarak
kaplamanin kirtlmasini 6nlemek gibi islevleri vardir. BSK iistyapilarin tasariminda
KGM Esnek iistyapilar Projelendirme Rehberi (2008) ile uyumlu sekilde temel tabakasi
hesaplamalara dahil edilmistir. SSB {istyapilar tizerine gelen yiikleri tabanda genis bir alana
dagittiklarindan ¢ok kalin bir temel/alttemel gerektirmezler. Bu nedenle SSB Plak altinda
temel tabakasi kullanilmamis, gerekmesi halinde alttemel kullanilmistir. Bu ¢alismada hem
BSK hem de SSB iistyap1 tasariminda gerekmesi halinde alttemel tabakasi kirmatas olmasi
sartiyla 15 cm alinmistir.
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2.2. Ustyapi Kalinlik Tasarim Sonuglari

Proje omrii boyunca ilgili yol kesiminden gececek olan 3 farkl trafik degeri, 3 farkli taban
zemini miithendislik 6zellikleri ve raporda bahsedilen kriterler g6z oniinde bulundurularak
%60, %75 ve %90 giivenilirlik seviyeleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan SSB ve BSK iistyap1 tabaka
kalmliklar1 Tablo 6’ da verilmektedir.

Tablo 6. SSB ve BSK Yol Ustyapilar1 Kalmliklar

I. SINIF YOLLAR [R=%90]
Trafik Kategorisi

YOGT <1000 1000-3000 3000-5000
USTYAPI TiPi BSK SSB BSK SSB BSK SSB
Temel sN L20] 2] - “|sn L2020 - ey L2020 - =
Alttemel [cm] 15 - [ 15| - 15 - [15] - 15| - [ 15] -
CBR [%] Ustyapi Kalinliklari (cm)

3<CBR<8 [11.91]| 18 | 22 | 18 | 20 |13.08| 21 | 25 | 19 | 20.5|14.32| 24 | 28 |20.5]| 21.5
8<CBR<50 [1021| 15 | 18 | 17 | 19 [12.26| 17 | 21 | 18 | 20 [1238] 19 | 23 |19.5] 20,5
CBR 2 50 689 | 15| 15| 15| 17 | 775 | 17 | 17 |1655| 18 | 860 | 19 | 19 | 18.0]| 185

Tas 6199 822 12 366 056 24 698523

II. SINIF YOLLAR [R=%75]
Trafik Kategorisi

YOGT <500 500-1000 1000-2500
USTYAPI TIPI BSK SSB BSK SSB BSK SSB
Temel sN |20 20| - oy [20] 2] - oy [20] 20 - =
Alttemel [cm] 15| - 15| - 5] - [ 15] - 15 - 15| -
CBR [%] Ustyapi Kalinliklari (cm)

3<CBR<8 |990| 13| 17 |16.5/185[1049| 14 | 19 |16.5|18.5[11.80| 17 | 22 | 18.5] 20.5

8<CBR<50 |842| 12| 13 |155|175|894 | 13| 15| 16 | 18 |20.11| 15 | 18 | 18 | 195

CBR 2 50 568 | 12| 12| 14 [155] 6.05 | 13 | 13 |145] 16 | 6:90 | 15 | 15 |16.5] 18
Ts 3116 705 4 658 264 10 824 497

I1l. SINIF YOLLAR [R=%60 ]

Trafik Kategorisi

YOGT <20 20-100 100-750
USTYAPI TIiPI BSK SSB BSK SSB BSK SSB
Temel sN |20 [ 20| - “|lon |[L20]20] - oy |L20]20] - =
Alttemel [cm] 15| - |15 - 15| - |15 ] - 15 - 15| -
CBR [%] Ustyapi Kalinliklari (cm)

3<CBR<8 | 589 | ¢ 7 | 14| 161683 | 8 | 10 |145[165] 908 | 11| 15| 16 | 175

8<CBR<50 [493| 6 | 6 | 13| 15574 | 8 | 8 | 14 |155[770 | 11| 12| 15 ] 17

CBR 250 312 ] 6 6 |115[135[373 | 8 8 | 12| 14 |515] 11| 11 |135] 15

Tg 156 913 403 562 2 660 404
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3. Yol Ustyap: Maliyet Hesaplamalar1

Bariscan Akbelen, Ismail Ozgiir Yaman

SSB ve BSK Yol iistyapilariin maliyet hesaplamalari [L]= 1 000 m uzunlugunda ve [B]= 7,0
m genisliginde standart bir kirsal yol i¢in yapilmistir (Sekil 1).

Yol genisligi [B]
" sSBveya BSK KAPLAMA  husmse
Y/D . ~ TEMEL h reve N
' ALTTEMEL D e

Sekil 1. Yol Gstyapilari tabaka ki

esitleri

Malzeme miktarlar1 hesaplanirken agagida belirtilen degerler esas alinmustir.
Binder Yogunlugu (YBINDER) [t/m®] = 2,4
Temel Yogunlugu (YTEMEL) [t/m*] = 2,3
Alttemel Yogunlugu (YTEMEL) [t/m?] = 2,3
Sev Egimi [Y/D] = 1/1

Tasima Mesafeleri [Km] = 10

Imalat fiyatlar1 belirlenirken resmi kurumlarin 2019 Yili Birim Fiyatlar1 baz almmis olup,
Plentmiks Alttemel ve Plentmiks Temel birim fiyatlar1 detaylar1 Tablo 7° de verilmektedir.
[CSB, 2019], [KGM, 2019]

Tablo 7. Plentmiks Temel ve Alttemel Birim Fiyatlar:

PLENTMIKS TEMEL YAPILMASI
Sii PRSP P Birim Fiyat
"2 | poz No. Poz. Tamimi Olgii Birimi | Miktari irim Fyatl +otan (Ty)
No. (TL)
1 6100/3  |Plent-miks temel | (kinlmig ve elenmis ocak tagi ile) ton 1 46,05’ 46,05 &
Plent-mik: | lari igi {
2 07.005/K lent-miks temel karigimlari igin gerekli agreganin plente taginmasi ton 0,957 7,01 671¢4)
(M=10 km. ye kadar)
3 07.005/K |Plent-miks temel karigimi igin gerekli suyun plente (M=10 Km, A=1) ton 0,043 2,22 0,10 &
4 07.005/K _|Plent-miks temel igin gerekli suyun serim yerine taginmasi (M=10 Km, A=1) ton 0,011 7,01 0,08 &
5 | 07.005/K |Plent-miks temel mal. serim yerine (M=10 Km, A=1) ton 1 7,01 7,01
Genel Toplam [TL/ton] 59,94 &
PLENTMIKS ALTTEMEL YAPILMASI N
Si £ nlctend | na Birim Fiyat
"2 | poz No. Poz. Tanimi Olgii Birimi | Miktan rim Fyatt| yotan (T
No. (Ty)
1 6100/3-1 Plent-miks alttemel | (kinlmis ve elenmis ocak tag ile) ton 1 40,49’ 40,49 &
- . "
2 lo7.008/k Plent-miks alttemel karigimlari igin gerekli agreganin plente taginmas: ton 0,957 7,01 6714
(M=10 km. ye kadar)
3 07.005/K Plent-miks alttemel karigimi igin gerekli suyun plente (M=10 Km, A=1) ton 0,043 2,22 0,10 &
4 |07.005/K Plent-miks alttemel igin gerekli suyun serim yerine taginmasi (M=10 Km, A=1) ton 0,011 7,01 0,08 &)
5 |07.005/K Plent-miks alttemel malzemesinin plentten serim yerine taginmasi (M=10 Km, A=1) ton 1 7,01 7,014
Genel Toplam [TL/ton] 54,38 &)
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3.1. SSB Yol

Ustyapi Birim Fiyat Maliyetleri

SSB plak maliyetine etkileyen en 6nemli parametre kullanilan beton miktaridir.
yanisira kimyasal kiir yapilmasi ve derz kesimi gibi maliyetler de ikincil bir etken olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu {li¢ maliyet kalemi icin yapilan hesaplarda kullanilan analizler
Tablo 8’ de verilmekte, bu analizler kullanilarak olusturulan SSB Plak Imalat Birim Fiyatlari
(2019 y1l1) Tablo 9’ da verilmektedir. [CSB, 2019], [KGM, 2019]

Tablo 8. SSB Plak Maliyet Hesaplarina Esas Birim Fiyat Analizleri

Bunun

BIRIM FIYAT NO BIRIM FIYAT ADI OLgl
' SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON (SSB) KARISIMININ HAZIRLANMASI, FINISERLE SERILMESI VE iy
Sen/t SILINDIRLERLE SIKISTIRILMASI
Poz No GIRDILER Olgi | Miktan |BirimFiyati| Tutan
Malzeme
C 30/37 beton harci, HAZIR BETON HARCLARI (TS EN 206-1) m [ 1 | 1e700] 167,00
Serme ve Sikisgtirma Kargihg1
Biiyiik Plent Unitesi lle Hazirlanmis Olan Cimento Karigiminin
(Cimento Stabilizasyonu) Biyik Finigerle Serilmesi ve Silindirle ton 24 16,60 39,84
Sikistiriimasi
Toplam 206,84
Kér ve Genel Masraf %25 51,71
1 m’ Fiyati 258,55
BIRIM FIYAT NO BIRIM FIYAT ADI oLel
v.ssa[u SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON (SSB) YOL YUZEYINE KIMYASAL KUR YAPILMASI m?
Poz No GIRDILER Blci | Miktan | Birim Fiyati| Tutan
Malzeme
Akrilik Esash Kiir Malzemesi (Sivi) ke | 0,35 4,95 | 1,73
iscilik
| Betoncu Ustas
(ingaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey tagima, bosaltma sa 0,08 15,70 1,26
|dahil)
Toplam 2,99
Kér ve Genel Masraf %25 0,75
1 m? Fiyat: 3,73
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BIiRIM FiYAT NO BIiRIM FiYAT ADI oLl
Y.55B/04 SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON (SSB) YOL YUZEYiNE DERZ YAPILMASI m
Poz No GIRDILER Olga | Miktan | Birim Fiyati |  Tutan
Derz Kesme Kargihgi

Derz kesme makinesi
(maksimum kesme derinligi 160 mm-12 hp) (bigag, su deposu, sa 0,05 29,26 1,46
vb.. dahil komple)
iggilik

Diiz iggi

(Insaat yerindeki yiikleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma sa 0,02 11,50 0,23

dahil)

Toplam 1,69
Kér ve Genel Masraf %25 0,42
1 m Fiyati 2,11

Tablo 9. SSB Plak Birim Fiyatlar1

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON (SSB)
::' Poz No. isiN ADI Olii Birimi | Miktan ""'(';,3"" Tutan (TL)
1 [ss/o1 S.ilindirle Sikistinlmig Beton (SSB) kangiminin hazirlanmas, finigerle serilmesi ve o 1 258,55 258,55 8
silindirlerle sikistinlmasi
2 107.005/K Silindirle Sikistinlmig Betonun Tesisten Sahaya T. m* 1 16,83 16,83 ¢
Genel Toplam [TL/m’] 275,38 ¢
SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON (S58) KURU

:;‘ Poz No. isin ADI Olii Birimi | Miktan B'"';‘T:;"" Tutan (TL)
1 [ssB/o2 SB Yol Yuzeyine Kimyasal Kur Yapil m 1 373 3,73 ¢
Genel Toplam [TL/m?)] 3,73 ¢|

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON (SSB) DERZ YAPILMASI
:L’ Poz No. isin ADI Blgii Birimi | Miktan ""’;‘Tg’"" Tutan (TL)
1 |SSB/04 SSB Yol Yiizeyine Derz Yapilmas: m 1 2,11 2,11 %)
Genel Toplam [TL/m] 2,11 b}

3.2. BSK Yol Ustyap: Birim Fiyat Maliyetleri
BSK hesaplamalar1 kalinlik tasariminda esdeger binder kalinlig1 esas alindifindan, binder

tabakasi iizerinden yapilmis olup, maliyeti (2019 yili) Tablo 10’ da verilmektedir. [CSB,
2019], [KGM,2019]
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Tablo 10. Binder Tabakasi Birim Fiyatlari

BINDER TABAKASI YAPILMASI
Sir ot oteaet |nas Birim Fiyat
"' | poz No. isiN ADI Olgii Birimi | Miktari| VY Tutan (TL)
No. (m
1 |6320 Asfalt betonu binder tabakasi yapilmas: (kirilmis ve elenmis ocak tagi ile) ton 1 83,78 83,78 ¢
2 |o7.008/x Binder igin gerekli agreganin plente taginmas: ton 0,955 7,01 6704
(M=10 km. ye kadar)
3 |4300/18 04.610/1B - Asfalt Cimentosu Penetrasyon Asfalt (Kirikkale) kg 45 1,71 76,95 &|
Bitiimli malzemenin temin yerinden depo tankina kadar taginmas:
4 4,
07.006/K M=300 Km ton 0,045 90,75/ ,08 &}
5 4358 Kat: bitimli malzemenin sarnig veya tanklarda emis derecesine kadar isitlmasi (Makine ile) ton 0,045 50,48 227¢%
6 |07.005/K BitimlG Sicak Karigimin (Binder) isbagina taginmasi ton 1 7,01‘ 7,018
Genel Toplam [TL/ton] 180,79 &)

3.3. SSB ve BSK Maliyet Kiyaslama

Yukarida agiklanan SSB ve BSK birim fiyatlar: kullanilarak yol siniflari, trafik kategorileri,
alttemel, temel durumu ve taban zemini tasima giiciine bagli olarak her iki iistyap: tipine ait
maliyetler belirlenmis olup, Tablo 11° de verilmektedir.

Tablo 11. Yol Siniflar1 Bazinda BSK ve SSB Yollar Maliyetleri [TL/km]

I. SINIF YOLLAR [R=%90]
Trafik Kategorisi
*YOGT <1000 1000-3000 3000-5000
USTYAPI TiPI BSK SSB BSK SSB BSK SSB
Temel 20| 20| - - 22| - | - 20 20 | - -
*Alttemel[em]| 15 | - | 15| - 15| - | 15| - 15 - a3 [ =
CBR [%] MALIYETLER [Bin - TL]
3<CBR<8 | 896 874] 513] 414] 990] 967] 533[ 423 1084 1060] 562| 443
8<CBR<50 | 802| 751| 493| 394| 865| 843| 513| 414| 927 | 905 | 542 423
CBR = 50 802| 658| 454 356| 865| 720| 484| 375 927 | 782 | 513| 385
Tam 6199 822 12 366 056 24 698 523
II. SINIFYOLLAR [R=%75]
Trafik Kategorisi
*YOGT <500 500-1000 1000-2500
USTYAPI TiPI BSK SSB BSK SSB BSK SSB
Temel 20| 2| -] -f2]2]-1]- 20 | 20 | - | -
*Alttemel [em]| 15 | - [ 15| - [ 15| - | 15| - 15 - 15| -
CBR [%] MALIYETLER [Bin - TL
3<CBR<8 | 739] 720] 484] 385] 771] 782] 484] 385] 865 | 874 523 423
8<CBR<50 | 708 596 464 366| 739| 658| 474| 375 802 | 751| 513[ 404
CBR 2 50 708| 565( 434| 327| 739| 596| 444 337 802 [ 658 484| 375
T5m 3116 705 4658 264 10 824 497
1l SINIF YOLLAR _ [R=%60]
Trafik Kategorisi
*YOGT <20 20-100 100-750
USTYAPI TIPI BSK |SSB BSK [SSB BSK SSB
Temel 20| 2| -] -[2]2]| -] - 20 | 20| - | -
*Alttemel [cm]| 15 | - | 15| - | 15| - [ 15 - 15 - 15| -
CBR [%] MALIYETLER [Bin - TL
3<CBR<8 | 520] a11] 434[ 337] 583[ 503 444] 346] 677 | 658 474] 366
8<CBR<50 | 520 380| 415( 317| 583( 442| 434| 327| 677 | 565 454 356
CBR 2 50 520| 380( 385| 288| 583| 442 395| 298| 677 | 534| 425| 317
Ton 156 913 403 562 2 660 404
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Tablo 11 deki veriler farkli yol sinifi, trafik yiikleri ve zemin kosullari i¢in incelenecek olursa;

e Sekil 4’ den goriilecegi tizere birinci sinif yollarda her tiirlii zemin ve trafik yiikiinde SSB
yollar BSK yollara kiyasla ortalama %44 daha ekonomik olarak imal edilebilmektedir.
Eger alttemel imal edilmeyecek olursa bu oran %52’ lere kadar ¢ikabilmektedir.

e Sekil 5’den goriilecegi iizere ikinci sinif yollarda her tiirlii zemin ve trafik yikiinde SSB
yollar BSK yollara kiyasla ortalama %37 daha ekonomik olarak imal edilebilmektedir.
Eger alttemel imal edilmeyecek olursa bu oran %46’ lara kadar ¢ikabilmektedir.

e Benzer bir analiz {iglincii sinif yollarda yapilacak olursa yine her tiirlii zemin ve trafik
yiikiinde SSB yollar BSK yollara kiyasla ortalama %28 daha ekonomik olarak imal
edilebilmektedir. Eger alttemel imal edilmeyecek olursa bu oran %32’ lere kadar

¢ikabilmektedir.
200 " 1200 .
| |. SIMIF - ALTTEMELLI | I. SIMIF - ALTTEMELSIZ

oo ) 1000 )

W Yogun Trafik W Yogun Trafik
800 W Mormal Trafik E‘ apa W Mormal Trafik

m Diigiik Trafik E m Diiik Trafik
500 = 600

2 = B40 000 TL
40 = 512 000 TL PN | E——
= 403 000 TL
200 200
Zayil  Mermal  Saglarm  Zayil  Mormal  Saglam Zayd  Normal  Saglam  Zayd  Mormal  Sa@lam
_— Zemin Tagima Giied 5B BsK Zemin Tagima Gicd ssm

Sekil 4. Birinci Siif Yollar icin BSK-SSB Maliyet Karsilastirmasi

1000 - 1000
800 | I SINIF - ALTTEMELLI 300 | 1. SIMIF - ALTTEMELSIZ
800 | W Yogun Trafik 800 B Yodun Trafik
700 ™ Mormal Trafik =) 00 B - - m Mormal Trafik
600 m Diigiik Trafik E 600 m Diisiik Trafik
500 - = soo
400 2 o
300 g 300 y
200 200
100 100

Zayil  Mormal  Saglam  Zayd  Mormal  Sajlam Zayd  MNormal  Saglam  Zayd  Nermal  Saglam
BSK Zemin Tagma Gled 558 BSK Zemin Tagima Gucld .

Sekil 5. Tkinci Smif Yollar i¢in BSK-SSB Maliyet Karsilastirmas1
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4 Degerlendirme, Sonug ve Oneriler

Bu bildiri kapsaminda Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) ve Silindirle Sikigtirilmis Beton (SSB)
Yollar teknik ve maliyet agisindan ayni1 proje dmrii ve zemin kosullari ile ayni trafik ve ayn1 yol
siflarinda karsilagtirilmistir. Karsilastirma yapilirken kaynakcada belirtilen ve Ulkemizde
genel olarak kullanilan resmi rehberler ile 2019 yili Birim Fiyatlar1 esas alinmistir. Tasarimlar
ti¢ farkli zemin sinifi, ii¢ gilivenilirlik seviyesi (Yol siniflart) ve farkh trafik kategorileri esas
alinarak yapilnustir. Bu kapsamli arastirma Ulkemiz kirsal yollari icin BSK ve SSB iistyapi
alternatiflerinin kalinlik ve maliyetler acisindan karsilagtirilan ilk caligma niteligindedir.
Calisma sonuglari agagida maddeler halinde verilmektedir.

e Tim yol simiflarinda, tiim trafik kategorileri ve taban zeminlerinde; SSB yollar BSK
yollara gore daha ekonomiktir. Ekonomiklik orani trafik yogunlugu, zemin tasima giicii,
ve yol tipine gore degismekle birlikte en yliksek trafik yogunlugu, en kotlii zemin ve
birinci smif bir yolda %58’e kadar ¢ikarken, en hafif trafik yogunlugu, en iyi zemin ve
ticlincii sinif bir yol i¢in %17’ye kadar diisebilmektedir.

*  Bildiri kapsaminda yapilan maliyet analizlerinin tamamu ilk yapim maliyetleridir. Proje
omrii boyunca SSB ve BSK yollara yapilacak bakim ve onarim faaliyetlerinin miktar
ve maliyetleri ayrica degerlendirilmelidir. Bu amagla yapilacak uzun dénem maliyet
hesaplamalarinda SSB yollarin BSK yollara gore maliyet etkinliginin daha da artacag:
Ongoriilmektedir.
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Ucucu Kiil ve Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufunun Beton
Yol Karisimlarinin Basin¢ Dayanimi ve Durabilitesine
Olan Etkilerinin Arastirilmasi

Fatih Acikok!, Orhan Canpolat', Miicteba Uysal?, Yurdakul Aygormez'

1Y1ldiz Teknik Universitesi, 1nsaat Miihendisligi Boliimii, [stanbul, Tiirkiye
*[stanbul Universitesi-Cerrahpasa, insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

Ozet

Bu ¢aligmada ugucu kiil ve clirufun beton yol karisimlarina etkisi incelenmistir. Bu mineral
katkilarin, beton yol karigimlarinin 7 ve 28 giinliikk basing dayanimini nasil degistirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica bu karigimlara durabilite deneyleri olarak basing altinda su igleme
derinligi tayini ve donma ¢6ziilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Cimento dozaji 350 kg/m?,
su/¢imento orani 0,42 alinmistir. Mineral katki kullanilmadan {iretilen referans beton ve beton
icerisindeki ¢imentoyla %20 oraninda yer degistiren ugucu kiiliin (%20 UK) ve ciirufun (%20
OGYFC) kullanldig1 beton olmak iizere 3 farkli tip beton karsilastirilmistir. Deneylerde 150
mm boyutlarinda kiip kaliplar kullanilmistir. Calisma, Karayollar1 Genel Miidiirliigii Beton
Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesi’ne (2016) bagli kalinarak yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Beton yol, ugucu kiil, cliruf, su gecirimliligi, donma-¢6ziinme dayanimi
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1 Giris

Beton yollar (rijit {istyap1) ise beton malzemesi ile yapilan ve {izerinden gegen tekerlek ve
dingil ytiklerini tabana dagitan bir yol {istyapisidir (Karayollar1 Genel Miidiirliigii Beton Yol
Kaplamalar1 Teknik Sartnamesi, 2016). Beton yollar (rijit iistyap1) ve asfalt yollar (esnek
iistyapr) diinyadaki birgok iilkede birbirlerinin ciddi alternatifleridir. Insa edilecek yol icin
dogru tercih yapmak iilkenin kaynaklari ve biit¢esi, yoldan gegmesi diisiiniilen trafik yiikii,
zemin Ozellikleri vb. bir¢ok faktore baghidir.

Karayollar1 Genel Miidiirligi’niin 2016 yilinda ¢ikardigi “Beton Yol Kaplamalari Teknik
Sartnamesi” beton yol yapimini teknik ve uygulama agisindan bir standarda baglamistir.

Diistik kalorili linyit komiirlerinin yakildig: termik santrallerde, elektrik iiretimi sirasinda toz
haldeki komiirin yanmasi sonucu baca gazlari ile siiriiklenen ve elektro filtreler yardimi ile
tutularak atmosfere ¢ikisi dnlenen mikron boyutunda kiil tanecikleri meydana gelmektedir.
Endiistriyel bir atik olan bu kiillere ugucu kiil (UK) denilmektedir (Tokyay ve Erdogdu 1998)
(Aruntag, 2006) .

Ucucu kiiller betonun taze ve sertlesmis haldeki bir ¢cok ozelligine ve sertlesmis betonun
durabilitesine etki etmektedir. Ucucu kiiller, diger puzolanlardan farkli olarak karigimin su
ithtiyacini azaltmakla beraber islenebilmeyi kolaylaslastiririr. Ancak kullanilan kiil miktari,
kiiliin inceligi ve karbon icerigi bu konuda etkileyici faktdr olmaktadir (Ozturan T).

Demir-gelik fabrikalarinda yan irlin olarak meydana gelen 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufu ise ugucu kiil gibi taze ve sertlesmis betona etkileri ¢ok fazladir. Taze betonun su
ihtiyacini azaltir ve iglenebilmesini kolaylastirir. Hidratasyon 1sisini diisiiriir ve priz siiresini
uzatir. Sertlesmis betonun durabilite 6zelliklerini gelistirir, gegirimliligini diisiirlir. Betonun
erken yaglardaki dayanimini diisiiriir ama ileriki yaslardaki dayanimi arttirir.

Dayanim, belirli yastaki betonun gerilmelere ya da kuvvetlere karsi koyabilme yetenegidir
(Taylor v.d., 2006). Bu ¢alismada beton yol karigimlarinin 7 ve 28 giinliikk dayanim sonuglari
incelenmigtir. Ayrica bu karigimlarin durabilite testleri olarak basing altinda su gegirimligi ve
donma ¢6ziinme deneyleri yapilmistir.

2. Deneysel Calisma

2.1 Kullanilan Malzemeler

2.1.1 Agrega

Beton karigimlarinda kalker agregasi kullanilmigtir. Ankara Hisarlikaya Tas Ocagindan 3 grup

(0-5 mm, 5-13 mm, 13-25 mm) halinde temin edilmistir. TS 706 EN 12620 (Beton Agregalar1)
standardina uygundur.
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Dmax:22,4mm Gradasyon Egrisi

100
i@ .
é ;E ’.//éf —=—Ust Simir
R LA e
g 40 — —=— Alt Sinir
£ 30 ,,/' —— Kanigim
£ 2 —] °
BT
ol r
0063015 025 D5 1 2 4 8 112 16 224 315 40
Elek g&z agikhigi (mm)
Sekil 1. Agrega Graniilometri Egrisi
Tablo 1. Segilen Karisim Yiizdeleri
% 49 % 21 % 30
Elek 0-5 kirma 5-13mm 13-25 mm
(mm) % yigisimh gecen Karisim
40 100,0 100,0 100,0 100
31,5 100,0 100,0 100,0 100
22,4 100,0 100,0 98,4 100
16 100,0 100,0 41,0 82
11,2 100,0 97,6 9,2 72
8 100,0 58,8 1,5 62
4 86,9 2,3 1,3 43
2 59,7 1,3 1,3 30
1 39,1 1,3 1,3 20
0,5 25,5 1,2 1,3 13
0,25 16,2 1,2 1,3
0,15 10,3 1,2 1,3
0,063 6,0 1,1 0,9
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2.1.2 Cimento

Beton karisgimlari ve deneyler i¢in kullanilan ¢imento, CEM I 42.5 R Limak Cimento
Fabrikasina ait Portland ¢imentosudur. TS EN 197-1 standardina uygundur.

Tablo 2. Karakteristik Deger Olarak Tanimlanan Kimyasal Gerekler

Kizdirma Coziinmeyen Siilfat Miktar: Kloriir Puzolonik
Kaybi Kaliti (SO, olarak) Muhtevasi Ozellik
% 3,23 % 0,44 % 2,47 % 0,01 UYGUN

Tablo 3. Karakteristik Degerler Olarak Verilen Mekanik ve Fiziksel Gerekler

Priz Baslama (dakika) Genlesme (mm)
Dayamm Istenen Deney Uygunluk Istenen Deney  Uygunluk
Sinifi Deger  Sonucu  Durumu Deger  Sonucu  Durumu
42,5R >60 180 UYGUN <10 0,5 UYGUN

2.1.3 Ugucu Kiil

Deneylerde AKSA Akrilik Kimya San. A.§ firmasmin trettigi Ugucu Kiil kullanilmigtir.
TS EN 450-1 (Ugucu Kiil-Betonda Kullanilan-Béliim 1:Tarif,Ozellikler,Uygunluk Kriteri)
standardina uygundur.

Tablo 4.Ucucu Kiil Ozellikleri

Kizdirma Kaybi (%) 3,41
incelik (%) 8,96
Serbest Kalsiyum Oksit (%) 0,065
Reaktif Kalsiyum Oksit (%) 1,55
Kloriir (%) 0,0050
Siilfiirik Anhidrit (%) 0,53
Tanecik Yogunlugu (kg/cm?) 2339
. (28.03.2018)
Aktivite Indeksi (%) (28 giinliik)
91,3
. (28.03.2018)
Aktivite Indeksi (%) (28 giinliik) l01
i
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2.1.4 OGYF Ciirufu

Deneylerde Bolu Cimentonun iirettigi Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu kullanilmistir. TS
EN 15167-1 (Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu-Beton,Har¢ ve Serbette Kullamm Igin-
Béliim 1:Tarifler,Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri) ve TS EN 15167-2 (Ogiitiilmiis Yiiksek
Firmn Ciirufu-Beton,Har¢ ve Serbette Kullanim I¢in-Béliim 2:Uygunluk Degerlendirmesi)
standartlarina uygundur.

Tablo 5.0giitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu Ozellikleri

Kizdirma Kaybi (%) 0,01
MgO (%) 6,16
SO, (%) 0,22
Siilfit (%) 0,67
Kloriir (%) 0,0177
Rutubet (%) 0,05
Na,O (%) 0,90
K,O (%) 0,53
Toplam Alkali (Na,O Esdegeri) (%) 1,24

2.2 Karnisim Bilgileri, Numune Alim ve Kirim Bilgileri

Karigimin su/gimento orani 0,42 segildi.350 kg/m? ¢imento dozaji ve C30/37 dayanim sinifi
belirlendi. Beton karisimi yapildi ve taze beton standartlara uygun bir sekilde kaliplara
yerlestirildi. Referans betonun sicakligi yaklagik 23°C o6lgiildii. %20 UK’li beton ve %20
OGYFC’li betonun sicakligi 21°C 6lgiildii. Numuneler 20+5 °C sicaklikta bagil nemi %95
olan kiir odasinda 24 saat bekletildi. Sonra numuneler kaliplardan ¢ikarilip, 2042 °C’deki kiir
havuzuna koyuldu.

Tablo 6. Taze Beton Karigimlarinin Slump ve Hava Igerigi Degerleri

Referans %20 UK’h %20 OGYFC’li

Karisim Karisim Karisim
Slump (mm) 2 3 2
Hava Muhtevasi (%) 5.4 5,7 4,5
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2.3 Basin¢ Dayamimi Deneyi

Her karigim igin 7 ve 28 giinlilk 3’er adet 150x150x150 mm’lik kiip numuneler basing
dayanimi deneyi icin kullanilmigtir. Basing dayanimi deneyi uygulanacak numunuler kiir
havuzundan ¢ikarilds, bir siire lizerindeki suyun siiziilmesi beklendi. Daha sonra ytizeyindeki
fazla su kurulandi, merkezlenerek basing deneyi makinasina yerlestirilirdi ve kirim iglemi
yapildi. Toplam 18 adet numune kirimi yapilmistir (3 karisim icin ayri ayri iicer adet 7 ve
28 giinliik numuneler). 0,6 MPa/s (N/mm2.s) yiikleme hizi uygulanmistir. Kirimlar TS EN
12390-3 standardina uygun yapilmistir. Basing deneyi makinasi (Basing Presi) TS EN 12390-
4 standardina uygundur.

2.4 Basing Altinda Su isleme Derinliginin Tayini Deneyi

Bu deneyde her karigim igin 28 giinliik, 150x150x150 mm’lik 1 adet kiip numune olmak iizere
toplamda 3 adet kiip numune kullanildi. Numunelerin su basinci uygulanacak yiizeyi tel firga
ile piirtizlendirildi. Sonra ki iglemde numunelerin su alacag yiizeyi silikonlanip su alacagi yeri
bosluklu olan su gegirmez bir malzemeye yapistirildi.

Daha sonra numuneler cihaza yerlestirilip sabitlendi. 72 saat siireyle 500 kPa su basinci altinda
birakildi (Sekil 3).

Bu siire sonunda cihaz kapatildi ve numuneler cihazdan ¢ikarilip malzemeden ve silikondan
arindirildi. Numuneler basing presinde ortadan ikiye ayrilacak sekilde kirildi ve suyun isledigi
en biiyiik derinlik cetvelle dl¢iiliip kaydedildi. Deney TS EN 12390-8 standardina uygun bir
sekilde gerceklestirildi.

Sekil 2. Basing altinda su isleme derinliginin tayini deneyi cihazi ve numuneler
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2.5 Donma Coziilme Dayanimi Deneyi

Deneyde her karisim i¢in 150%150x150 mm’lik 2 adet kiip numune olmak iizere toplam 6
adet numune kullanilmigtir. Taze beton kaliplara koyulduktan sonra sicakligi 20 °C olan kiir
odasinda 24 saat bekletildi. Sonra sertlesen numuneler kaliplardan ¢ikarildi ve sicaklii 20
°C olan kiir havuzuna koyuldu. Numuneler 7 giin sonra kiir havuzundan ¢ikarildi ve bagil
nemi %65 olan iklimlendirme kabinine yerlestirildi ve 20 giin siireyle bu kabinde bekletildi.
27. glinde numuneler kabinden ¢ikarilip kiip numunelerin kiitleleri 1 g hassasiyetle tartildi.
Daha sonra numuneler %97’si sebeke suyu, %3’ti NaCl olan donma sivisinin bulundugu
kaplara koyuldu Her karisimin 2 numunesi bir kaba koyulmak iizere toplam 3 adet kap
kullanildi. 1 giin sonra yani 28. glin donma sivisindan ¢ikarilan numuneler kurulanip yeniden
tartildt ve sonuglar kaydedildi. Bdylece numunelerin kiitle farkindan emdigi donma sivisi
hesaplandi. Daha sonra numuneler yeniden kaplara yerlestirildi ve bu 3 kap donma ¢oziilme
kabinine koyuldu (Sekil 4). Donma C6ziilme dongiileri Tablo 8’de gosterildigi gibi ayarlandi.
Numunelere toplam 28 dongii uygulandi.

Tablo 7. Donma Coziilme Dongiileri

Siire (t), saat Sicaklik (T), °C
Ust Sinir Anma Degeri Alt Sinir
0 +22,0 +20,0 +18,0
+2,0 0,0 -2,0
+2,0 0,0 -2,0
14 -13,0 -15,0 -17,0
16 -13,0 -15,0 -17,0

7. dongii bitince numuneler ¢ikarildi, numuneden kopan ve pullanan parcaciklar fir¢ayla hafif
baski uygulanarak temizlendi ve ufak bir kapta toplandi (Sekil 5). Donma sivist kagit filtreden
stiziildii ve filtrede kalan parcaciklar da ayni ufak kaba eklendi. Kabuk atma yoluyla kopan
tiim parcalar 110 °C’de sabit kiitleye kadar kurutuldu ve tartildi. Her 3 kap i¢in de yani 3
karisim i¢in de ayni islem yapildu.

Donma sivilar1 yenilendi ve numunelerle birlikte kaplara koyuldu. 3 kap yeniden donma
¢ozlilme kabinine yerlestirildi ve dongiilere devam edildi.

14. dongii bitince 7. dongiide yapilan iglemler tekrarlandi.

28. dongii bitince kabuk atma yoluyla kopan pargalar yine tartildi ve deney sonlanmig oldu.
P=100 x m_ /m_

P : Her kap i¢indeki 2 numunenin kiitle kaybi, %

m_ : Bir kap igindeki iki hava kurusu kiip numunenin 27. giindeki kiitlesi, g

m_ : Kabuk atma yoluyla uzaklagan malzemenin y1gisimli kuru kiitlesi.

281



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

Sekil 3. Donma ¢6ziilme dongiileri esnasinda beton ylizeyinin pullanmasi

3. Sonuclar

Tablo 8. Basing Dayanimi Sonuglari

%20 . oo
Referans  ReFrams o0 uren ukn 30 %20 0GY-
Karisim Ogyfe’li FC’li Karisim
Karisim Karisim Karisim
Ortalama Karisim Ortalama
Ortalama
(MPa) (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
4434 35,54 38,55
7 Giinliik
Basme | 41,52 42,10 36,34 35,78 | 3841 38,14
Dayamimu [ 44 44 35,46 37,47
28 47,94 4487 47,95
Ginlik | 51,19 | 948 | 4583 | 4485 | 4841 | 4gsa
Basing
Dayanlml 49,33 43,85 50,16
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1 REFERANS
%20 UK
%20 OGYFC

DAYANIM (MPA)

7GUN 28GUN
BETON YAS!

Sekil 4. Basing Dayanimlari Grafigi

Tablo 9. Basing Altinda Su Isleme Derinliginin Tayini Deneyi Sonuglari

Referans Karisim %20 UK’h Karisim %20 OGYFC’li Karisim
28,7 mm 18,4 mm 19,2 mm

Karayolu Teknik Sartnamesine gore zararl kimyasal etkilere maruz kalacak beton yapilarda
su gecirgenligi en fazla 30 mm olmalidir. Tablo 10’daki sonuglardan goriildiigii gibi ti¢ karigim
da bu degerin altindadir.
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Tablo 10. Donma ¢dziilme deneyi sonuglari

[ () Ni
Referans Karisim %20 UK’h Karisim 7020 OGYFCli
Karisim
m 8029,6 7837,8 7974,4
m_ (g)
’ 242 16,6 4,2
7.Giin
m_ (g)
’ 2,6 3,6 4.4
14. Giin
m_ (g)
’ 1,4 4,2 4,8
28. Giin
Toplam Kiitle Kayb1 28.2 244 134
(®
2 Kiip Numunenin
Yiizey Alanlari 0,270
Toplami (m?)
Kiitle Kayb1
Ortalamasi(kg/m?) 0,10 0,09 0,05

Beton Yol donma-¢oziilme direnci kategorilerinde donma-¢6ziilme olay1 olan ve buz ¢oziicii
maddelerin kullanildigi yerlerde numunenin kiitle kaybi1 ortalamasi 0,5 kg/m*’den kii¢iik
olmalidir. Ug karisim degeri de bu ortalamadan kiiciiktiir ve donma ¢oziilme kosullarina
direnclidir.

Her ii¢ karisimim numuneleri, 28 giinliik dayanimlarinda 7 giinliik dayanimlarina goére
mukavemet kazanmistir. %20 UK’l karigim, biitiin dayanim sonuglarinda diger iki karisima
gore daha az mukavemet degerleri gostermistir. 7 gilinlik basing ve yarmada c¢ekme
dayanimlarinda Referans karisim, en yiiksek degere sahiptir. Ama 28 giinliik sonuglar, %20
OGYFC’li karigimin dayanimlarinda Referans karisimin degerlerine ulastigini gdstermektedir.

%20 OGYFC’li karisiminlarin 7 giinliik ortalama dayanim degeri %20 UK’I1 karisimlarin 7
giinliik ortalama dayanim degerinden yaklagik 2,5 MPa daha biiyiiktiir. Beton yollarin erken
trafige acilmasi agisindan 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufunun ugucu kiile gore kiiciik bir avantaj
teskil ettigi sOylenebilir.

Durabilite, diger bircok beton yapisina kiyasla beton yollar i¢cin daha fazla 6nem arz
etmektedir. Ciinkii beton yollara tesir eden gevresel etkiler cok fazladir. Tasit trafiginin yiikii,
tasitlardan sizan yakitlarin kimyasal etkileri, siilfat, alkali ve buz ¢oziicii tuz etkileri, iklime
bagli donma ¢dziilme durumlari vb. bir¢ok etken beton yollarin durabilitesini etkiler. Mineral
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katkilarin durabiliteyle alakali olan donma ¢6ziilme, su gegiririmliligi deneyleriyle iliskisi
bu ¢alismada gdzlenmistir. Basing altinda su isleme derinligi deneyinde %20 UK’l1 ve %20
OGYFC’li karistmi numunelerinin Referans karisimi numunelerine gére daha az gegirgen
oldugu sonucuna varilmistir.

Donma c¢oziilme deneyinde de en az kabuk atma ciiruflu karisimda en fazla kabuk atma
Referans karisimda olmustur. Bu sonuglar mineral katkilarin gecirimliligi diisiirdiigiinii ve
donma ¢oziilme direncini arttirdidini ispat etmistir. Boylece mineral katkilarin uzun vadede
beton durabilitesine olumlu anlamda katki verecegi sdylenebilir.

Ciiruf ve ugucu kiil karsilastirildiginda ise ciirufun %20’lik ¢imentoyla ikame oranlarinda
ucucu kiile gore hem dayanima hem durabiliteye daha fazla katki sundugu goriilmiistiir. Diger
ikame oranlarinda performanslarinin arastiritlmasi gerekmektedir.

Dayanima ve 6zellikle durabiliteye sagladigi faydalarinin yaninda mineral katkilar, ¢cimentoyla
ikame edildigi i¢in betonun ekonomisini de iyilestirir. Clink{i mineral katkilar ¢cimentoya gore
daha ucuz bir malzemedir.

Gilinlimiizde diinyada beton malzemesi kullanilarak yapilan baraj, yol, kdprii vb. biitiin biiyiik
yapilarda ugucu kiil, ciiruf, silis dumani gibi mineral katkilar biiytik 6l¢tide kullanilmaktadir.
Ulkemizde bu mineral katkilarin eksikligi konusunda sikint1 olmadig1 ve saglayacag biiyiik
avantajlar1 disiiniilirse gelecek yillarda yapilacak beton yollarda da mineral katkilarin
kullanilmasi tavsiye edilir.
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Driving Comfort on Concrete Pavements

Erwin Kohler

3ipe Pavement Engineering. Consultant, Santiago, Chile

Abstract

This article presents ways in which concrete pavements, as part of transportation infrastructure,
are capable providing comfortable ride and other functional properties in addition to excellent
structural performance. These attributes make concrete pavements the chosen alternative in
many countries, not only for roads but also for airports. Among the functional properties,
that is, those surface characteristics associated with comfort, we can count the smoothness
or profile regularity, the micro and macro texture, the tire-pavement noise, and the friction or
the ability to control the vehicles over the pavement surface, night time visibility, albedo or
the reflection of solar radiation, and storm water handling. The article begins with types of
concrete pavement, to later discuss their functional properties.

Keywords: concrete pavements, smoothness, IRI, Tire Pavement noise, pavement friction.

1 Introduction

Given the critical role that supply chains play in the economic well-being of and quality of
life in every country around the world and the dependence of these supply chains on road
infrastructure and regulation, it is imperative that the public sector and the private sector
engage in the planning and construction of road infrastructure as well in the drafting and
implementation of policy (adapted from Viljoen et al., 2014). Concrete pavements, that is,
pavements made with Portland cement concrete, have long been known as a long lasting,
durable pavement surface with low maintenance costs (Smith, 2007). Given the importance of
quality in paved infrastructure, and the fact that many countries have used concrete pavements,
the objective of this article specially written for the “First Concrete Roads Congress and
Exhibition” is to present advantages of concrete pavements from a functional point of view.
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2 Types of concrete pavements

It is important to distinguish between groups or “families” of concrete pavements. At the
largest scale we could categorize concrete pavements for roads and for airfields.

2.1 Airfield pavements

Airfield pavements are not treated in this article, but it should be noted that worldwide there
are many runways and taxiways that were built and more continue to be built with concrete
pavements. Aprons are very often constructed with concrete (due to the problems with static
loads that asphalt pavements have due to viscoelastic nature). A useful set of specifications
are those from the Federal Aviation Administration. Professionals interested in concrete
pavements for airfields should review the design and construction advisory circulars from
the FAA, respectively know as AC 150/5320-6F and AC 150/5370-10H. It might be worth to
note that, at a recent conference, when presenting about R&D update, an FAA representative
indicated “Many rigid airport pavements built to current standards already provide useful
life in excess of 20 years. Flexible pavements may be structurally adequate, but often require
several surface overlays before 20 years. The challenge to the FAA is to develop a pavement
design procedure that is realistic for design periods up to 40 years.” (Brill, 2019)

2.2 Road pavements

For road pavements, a classification could be made regarding their function or the type of
infrastructure being served. There are highway pavements, urban pavements, low volume
roads, warehouses/parking lots and ports or other heavy industrial facilities. Concrete
pavements are an excellent alternative for each of these categories of use, but of course each
one needs to be treated differently. This starts with the type of concrete pavement and its
design/construction characteristics. A list of types of pavements and typical applications is
shown in Table 1.

Table 1. Types of concrete pavements and typical applications

C = 2 =) T b:‘J ~ .1
= 2 s v & - 2
Type Subtype =% & 8 EEE SiZz £35%¢
=F 53 = ZE& =
Typ. slabs
JPCP!
Short slabs X X X X
CRCP!
RCC! N X « .
Pervious concrete X M
Sealed x4 X X X
Cem.stab.?
Unsealed X X X
Paving blocks? X X " «
Notes

JPCP: Jointed Plain Concrete Pav.; CRCP: Continuously Reinforced Concrete Pav; RCC: Roller-
compacted concrete.

Cement stabilized soils and bases are sometimes not considered a type of concrete pavement. The
same happens with paving blocks.

RCC in highways is used for shoulders, not for main traffic lanes

For cement stabilized pavement structures to be used in highways, a lasting riding surface needs
to be utilized

©

s
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Although a full description of each pavement type shown in Table 1 is beyond the scope of this
article, a few explanations are deemed appropriate.

By far the most common type of concrete pavements is the JPCP, which could be doweled or
undoweled. Typical slabs sizes come from the time of the AASHO road test, and have joints
spaced between 3.5m and 5m, while the width of the slab matches the width of the lane,
usually 3.5m or 3.6m. In recent years there has been a trend towards the use of what has been
termed “short slabs”. They have a longitudinal joint in the middle of the lane, making them
approximately 1.75-1.8m wide, and in length they are shorter than 2.3m, typically around
1.75m. CRCP is used in the United States and in some European countries (Belgium, UK).
Because of the reinforcement, this type of pavement does not have transverse joints, and
although more expensive, they are known to last longer (Roesler, 2016). RCC pavements
are known for providing structural capacity, but not for their functional characteristics.
Its advantages include construction with no forms, and there are no joints. RCC has been
attracting interest in recent years (Better Roads, 2016). Pervious concrete pavements are a
solution that can capture and store stormwater runoff, thereby allowing the runoff to percolate
into the ground and recharge groundwater supplies (FHWA, 2012). It is used in city streets
and parking lots. The construction is again different from the more traditional JPCP and CRCP
in the sense that during placement, pervious concrete is not vibrated but instead is compacted
using a rolling screed. Cement stabilized layers, although not considered a concrete pavement
per se, are included here because they use cement and provide a solution to accessibility and
bearing capacity problems. There are different types of stabilizations, from Cement-modified
soils (CMS) to cement-treated bases (CTB) and full depth reclamation (FDR) where existing
asphalt can be recycled. When it comes to driving comfort, another distinction needs to
be made, and that is with regard to leaving the stabilized layer exposed or covering it with
another layer. If exposed, as it has been used in Central America and the Caribbean with a
solution called “Unicapa”, there is a still a problem with dust, smoothness, and over time, with
deformations. Concrete paving blocks provide a hard surface which might be aesthetically
pleasing, comfortable to walk on, trafficable, durable and easy to maintain. They are often
not considered a concrete pavement type, but are fully engineered products, manufactured in
factory conditions, and they can be put into use immediately after installation.

3 Functional performance

This section is organized by “comfort parameter”, which is another way of calling something
very often referred to as functional performance. The parameters that are explained are
smoothness, macrotexture, noise and friction.

3.1 Smoothness

Advances in concrete paving construction equipment and in pavement evaluation techniques,

coupled with Government agencies’ tenders having bonuses and penalties clauses, have helped
getting smoother concrete pavements. The initial smoothness decreases the dynamic loading
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on the pavement structure and helps the pavement stay smoother for a longer period of time,
and this is by now a very well recognized phenomenon (Gillespie et al 1992; Misaghi et al,
2010; Bilodeau et al. 2015). Concrete’s natural rigid structure also helps the pavement to stay
smoother for a long period of time.

Since its development in the 1980s, the International Roughness Index (IRI) has become
the standard for expressing pavement smoothness, and it can be computed using profile
measurements obtained from different types of devices, such as laser profilometers,
inclinometers (walking profilers such as the SurPro®), topographic surveys, or even in real-
time during construction (Rasmussen et al 2013).

In the United States the acceptable IRI values for new concrete highway pavements range
from 0.89 to 1.13 m/km (Merritt, Chang, and Rutledge 2015); A California study (Rezaei
and Harvey 2013) measured 60 test sections, and the average IRI was 1.3 m/Km with the
pavement age being mostly up to 15 years. The Minnesota DOT has specified initial IRI
values of 0.781 m/km for their concrete pavements since 2012 (MnDOT 2015).

In Canada, a study showed that a concrete pavement section outperformed the adjoining
asphalt pavement in road smoothness. After § years in service the IRI of the concrete pavement
was 1.34 m/Km (Nouman, 2004). It is probably safe to state that new concrete pavement
construction for highways in the US and Canada are open to traffic with IRI values around
1.0 m/Km.

In Latin American the specifications for smoothness vary from country to country but are not
as low as in North America. Two cases are worth mentioning Uruguay and Chile: In Uruguay
contractor are awarded bonuses when they achieve IRI levels better than the accepted levels,
for instance Route 3, completed in 2019, had specification for IRI limit of 2.4 m/Km. That
means the pavement is rejected if IRI is higher than that. If the contractor obtains IRI lower
than 2.0 then he is paid a bonus. If IRI is between 2.2 and 2.4 he gets 50% of the bonus. It gets
75% of the bonus for IRI between 2.0 and 2.2 m/Km. Concrete pavement contractors perform
daily checks on the IRI and adjust operations accordingly (Figure 1). In Chile, the limit is 2.0
m/km and it has been at level for more than 15 years. Contractors have no problems achieving
it. Currently the Road Directorate is evaluating a possible reduction in IRI for new pavements
and it is carrying out this discussion with the industry.
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Figure 1. IRI daily check on concrete pavements with rotating inclinometer(top) and with
SurPro (bottom)

3.2 Texture

The texture is created in the concrete surface prior to applying the curing compound. As
shown later, this created texture provides the pavement with properties that affect tire noise
and friction. Pavement texture is classified into two categories:

Microtexture — which is the fine-scale roughness on the surface of the pavement contributed
by aggregate particles at the surface and the fine aggregate (i.e. sand) in the concrete matrix.

Macrotexture — which is the depth between aggregates or the measurable striations or
grooves formed in the plastic concrete by hand-operated tining brooms or automated machines
provides the wet weather friction. Macrotexture may also be formed by cutting or sawing
grooves into the hardened concrete surface.

Among the different types of concrete pavements listed in Table 1, JPCP and CRCP are

subjected to texturing. RCC are not generally textured and naturally offer a surface that
resembles HMA. But they could also be textured after hardening, with diamond grinding
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and/or grooving. Pervious concrete pavements offer a distinctive surface texture due to its
gradation with little or no fines. Textures for various pavements are shown in Figure 2.

Asphalt Z RCC

Figure 2. Surface texture appearance of asphalt, RCC and pervious concrete

3.3 Tire-pavement Noise

Roadside noise levels are a public concern especially when the pavement is in an urban
environment. In developed countries there is an effort towards lowering the tire-pavement
noise levels, which in the case of concrete pavements has to do with the development of new
surface textures and with establishing acoustic performance for existing surfaces (to compare
against asphalt over the pavement life). Efforts to date have focused on development of quieter
diamond ground surfaces through alteration of the blade size, spacer arrangements. When
looking at the acoustic performance of different pavement types one needs to consider the
pavement characteristics throughout the pavements service life and not just the as-constructed
or nearly new pavement condition. Most research to date shows longitudinally tined, turf drag
textures, and diamond grinding textures provide the quietest new construction techniques for
concrete pavement, while diamond grinding provides the quietest rehabilitation strategy. Most
loud concrete pavements, however, have been constructed using random transverse tining.

There are two types of measurement techniques to evaluate tire-pavement noise levels. One
is called the CPX (close proximity, ISO 11819-2 standard), and the other is called OBSI (on-
board sound intensity, AASHTO T 360-16). The CPX and the OBSI methods capture the tire
noise, as opposed to techniques with microphones on the side of the road that capture the
overall traffic noise.

The results of a four-year study in California (Rezaei and Harvey 2013) on 60 concrete
pavement test sections indicated that the OBSI levels for the three most commonly used
texture types in California ranged from 104 to 107 dBA, with Diamond Ground (DG), and
Diamond Grooved (Gr) sections typically being quieter than longitudinally tined (LT) sections
of similar age.
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In a separate study, the OBSI levels for experimental grind-and-groove sections averaged 101
dBA, which is not very different from quiet asphalt pavements.

Figure 3. Examples of concrete pavement textures (a) longitudinal tining, (b) diamond
ground (c¢) diamond-grooved, and (d) surface burlap-drag

Several OBSI tire noise testing units are in operation in the United States and some other
countries. The General Directorate of Highways in Turkey (Karayollar1 Genel Miidiirligii) has
operated an OBSI system (shown in Figure 4).

Figure 4. OBSI microphones for tire-pavement noise in Turkey and Chile
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3.4 Friction

The microtexture is sufficient for most dry weather traffic operations, but rapidly loses
effectiveness in providing tire-pavement friction as water film thickness increases.
Macrotexture offers the potential to dissipate water pressure under tires on wet and flooded
surfaces, thereby improving wet weather tire-pavement friction. All concrete pavement types
offer good friction properties. The methods for measuring friction levels, however, are varied.
In Turkey the “locked wheel” method has been traditionally used, in which a trailer is used and
intermittently locks a wheel to measure the friction coefficient. Many countries use friction
testers under “the fix-slip” principle, where the test tire is partially locked, so that it rotates,
but it is partially dragged on the surface and therefore allows for continuous measurements.
Equipment of this type include models such as the Norsemeter®, ASFT® and the Traction
Watcher One (TWO)®.

3.5 Night Time Visibility

Darkness on a roadway decreases driver visibility, thereby increasing the potential threat of
possible hazards on the roadway. Concrete pavement reflects light in a diffuse manner while
asphalt reflects light in a slightly spectral manner. Light hitting concrete pavement is reflected
at all angles, therefore, illuminating a greater area of the roadway compared to asphalt
pavements [Smith 2007].

3.6 Albedo

Albedo is the degree to which a material reflects incoming solar radiation. It is similar to
“reflectivity,” which is a measure of the reflectance of light in the visible spectrum, but albedo
applies to all “light” from the sun including, infrared, visible and ultraviolet light. Albedo is
measured on a scale of 0.0 to 1.0. Materials on the low end of the scale absorb solar radiation,
while materials on the upper end of the scale reflect solar radiation. Cities are constructed
of concrete, asphalt, glass, steel, and other building materials. These materials heat up from
solar radiation during bright sunny days. Heat collected by these materials radiates into
the local atmosphere, thus increasing the local temperature. At night, when the ambient air
temperature typically decreases, objects with large amounts of heat energy radiate the heat
for a considerable length of time. This can keep the local atmosphere from cooling to its
maximum potential.

3.7 Storm water handling

Two aspects are important to mention with regard to storm water on concrete pavements. One
is the potential for hydroplaning, and the other is the increasing interest on the permeability of
pervious concrete pavements.
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Potential for Hydroplaning Vehicles hydroplane when there is tire separation from the
pavement surface by a layer of water, which causes loss of vehicle steering and braking control.
All types of pavement whether gravel, asphalt or concrete have the potential for hydroplaning
when it is raining or water is present on the surface. Concrete pavement can be textured while
fresh (during construction) or re-textured after it has hardened, to provide for water to escape
and therefore offer good friction and wet weather characteristics and performance. Another
contributor to the superior performance of concrete pavements in wet weather conditions is its
rigid structure. This quality prevents heavy vehicles from causing deformations such as ruts in
the pavement surface where water can accumulate

Permeability. Pervious concrete allow stormwater to infiltrate directly. They are being
applied in parking areas, as well as low-volume roadways, but pervious concrete pavements
may also have some application on highways, where it could be used in shoulder and median
construction for stormwater runoff mitigation. There may also be application for its use as a
surface material to reduce hydroplaning, splash and spray, and mitigate tire-pavement noise. It
requires hydrological design in addition to structural design, and the construction is different
from other types of concrete pavements, because it is compacted not vibrated.

4 Conclusions

This brief article presented seven properties or surface characteristics of concrete pavements
as a way to promote their use under the consideration that not only are structurally adequate
but also comfortable, safe and good for the environment. The topics listed are:

- Smoothness

- Texture

- Tire-pavement noise

- Friction

- Night time visibility

- Albedo

- Storm water handling

Different types of concrete pavements solve different problems. Besides the traditional jointed
concrete pavements there are nowadays concrete pavements with shorter joint spacing, or
rolled compacted pavements and even pervious concrete pavements. There is no reason not to
analyze concrete as a pavement alternative.
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Calcium Aluminate Cement Base Concrete Road
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Abstract

Calcium aluminate cements (CAC) and their products are different from portland cement
by their chemical and physical properties. This type of cement shows great performance of
thermal stability, quick strength gain, quick setting, durability, acid and sulfate resistance. It is
possible to create fast, practical and durable repair concrete designs using CAC. All around the
world, this kind of systems are used in various application areas. The main difference between
ordinary portland cement and calcium aluminate cement originated from the dissimilarity of
chemical compositions. With ordinary Portland cement; C,S and C,S phases exist and with
the water addition, the C-S-H and C-H hydrates are formed. On the other hand, CAC has
calcium and aluminum oxides and the reaction product is monocalcium aluminate (CA) which
gives calcium aluminate hydrates when the hydration occurs. With CAC, it is also possible to
obtain practical, fast and long-lasting concrete floors. The source of CAC performance is that
the nature of the hydrates is resistant to abrasive conditions. In particular, alumina hydrate
(gibbsite) imparts performance-enhancing properties and is usually present in the form of
AH,. The calcium component in the other hydrates forms the AH, phase after dissolving in
the acidic environment, allowing the hollow structure in the concrete to fill with this phase
and protect the concrete against attack. Due to chemical and mechanical corrosion resistance,
CAC is also preferred on industrial floors.

Key words: concrete road, calcium aluminate, corrosion resistance
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1 Introduction

High performance in cement is usually appointed to high compressive strength. However,
durability in concrete is gaining higher importance for the sustainability of building safety.
From raw materials to manufacture, calcium aluminate cement differs greatly from ordinary
portland cement. Calcium aluminate cement is special cement superior to ordinary portland
cement in terms of early and late compressive strength and durability due to these differences.
While ordinary portland cement gains compressive strength in 28 days, calcium aluminate
cement gains compressive strength in 6 hours. It means that calcium aluminate cement can
reach the 28-day strength level of ordinary cement in 6 hours. Also, calcium aluminate cement
is resistant to sulfate and acid attack and abrasion.

Calcium aluminate cement-based concrete is being preferred in a wide variety of field
applications according to the purpose of use and properties of calcium aluminate cement. We
aim to give information about different applications in literature and the real-life application
examples conducted by Cimsa R&D Center.

1.1 Chemistry and Micro Structure

The main difference between calcium aluminate cement (CAC) and portland cement (PC) is
the different phases resulting in different setting time and hardening. The phases of PC are
alite and belite and these phases react with water to form C-S-H and C-H hydration product
phases. On the other hand, CAC phases are CA and mayenite and these phases react with
water to form krotite and other hydration products. CAC has a variety of types differentiated
by their aluminum oxide content.

The hydration products of CAC are highly associated with temperature. When temperature
is lower than 15°C, CAH is formed. Between 15-25°C, C/AH, is formed and above 25°C,
C,AH, and AH, are formed (Scrivener, 1998). CAH,, and C,AH, are metastable phases and
C,AH, is stable phase. When metastable phases convert to stable phase, volume changes
occur. This phenomenon is called conversion reaction and with conversion reaction, volume
decrease takes place, resulting in porosity and consequently loss of compressive strength.

One of the most important parameters in terms of early and late compressive strength is water/
cement ratio. Concrete design should always be done according to the long term compressive
strength expectation. Sixty years of laboratory researches in literature have shown that the
optimum value of water/cement ratio for prevention of loss of compressive strength is 0.4 and
below.

1.2 Chemical Abrasion Resistance
The hydration products of PC are C-S-H and C-H and are highly basic. Thus, PC is susceptible

to abrasion and degeneration due to acidic environment. As a result, the top coat of PC is
completely lost and aggregates become visible.
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On the other hand, CAC hydration products are acidic in nature. Especially AH, hydration
product renders this cement stable until pH3-4. Other hydration products of CAC lose their
calcium in acidic media, causing AH, phase to form. This phase fills the porosity inside
concrete, increasing stability against environmental factors (Sorrentino and Sorrentino, 1995).

C,AH, + 6H" 3Ca?" + 2AI0H, + 6H,0 (1)

Below pH 3.5, alumina hydrates begin to dissolve. During these reactions, further acid
neutralization takes place.

AH, + 6H" 22AP" + 6H,0 (2)
Overall reaction:
C,AH, +2AH, + 24H" >3Ca’ + 6AP" + 24H,0 (3)

In low pH values, there is a mid-section with neutral pH values between the acidic surface
and concrete core. The alumina hydrates in this section buffer against the acid, preventing

corrosion of concrete. This is a section of low permeability and high density (Ehrich,1999).

Table 1 shows that the loss of mass in sewage systems built with CAC is lower than the loss

in the systems made with mineral cement or PC.

Table 1. Loss Mass and Thickness of Sample

CAC+ Synthetic CAC+ Silica | Mineral Cement + | PC+ Silica
Aggregate Sand Silica Sand Sand
wic 0.38 0.32 0.32 n/a
Cement 510 600 400 n/a
Porosity 11.4 13.4 15.9 n/a
Age 1 month 1 month 3 years n/a
Loss Mass %
After 2 years 0 0.1 1.8 n/a
After 2.5 years 0 1.2 1.8 n/a
Thickness

After 2 years 0 0.2 n/a 1
After 2.5 yeas 0 0.6 1.2 1.7(3 years)
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1.3 Corrosion Stability

Corrosion is related with different mechanisms so corrosion stability of concrete is so
important. Utilization of CAC in repair of dam deformations caused by abrasion is becoming
widely used.

1.4 Industrial Floors

Due to its stability against chemical and mechanical corrosion, CAC is preferred in industrial
floors as well. Roads where heavy industrial vehicles are used, breweries, dairy farms and
laboratory floors are examples to preferred application areas of CAC. Cryogenic installations
that may be subject to mechanical shock are also an application area of CAC.

1.5 Novel Application Areas

All the CAC properties leads this type of cement used in distinct areas. The main application
areas for the CACs are;

e Technical Mortars,

e Castable Applications,

*  Sewage Liners,

e Repair Concrete Applications,
e Acid Pools,

¢ Chemical Production Sites,

e Dairy Farms,

¢ Industrial Floors,

e Ports etc.

2 Results
2.1 Case Study 1: Cac Based Concrete Road

The aim of this study is construct a concrete road in the cement factory packaging and stock
unit that is exposed to heavy vehicle traffic regularly and this road should meet the demand for
early strength gain and abrasion resistance to make the unit implementation quickly. For that
purpose, calcium aluminate cement is used in the recipes of concrete design.

A CAC-based concrete road application of 100 square meters has been done in Cimsa Cement
Mersin CAC factory with the purpose of developing a concrete product that can reach 30MPa
in 6 hours, thus responding to the need of fast concrete application and early compressive
strength. The formulations with and without additives that are used in this study are developed
by Ready-Mixed-Concrete Laboratory and Cement Research and Application Center. Ready
Mixed Concrete and Cement Research and Application Center jointly worked and 4 different
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recipes were developed with different performance capabilities. Then, these different recipes
are applied on-site in for distinct joints. Long-term performance will be observed and
benchmarked with the Portland Cement based concrete road which was applied near the CAC
based one. The crack formation and the durability of the roads will be recorded in yearly basis.
In the first trial, 400 kg/m* CAC are used and additives are used to achieve the desired setting
time. Due to the reactive nature of CAC, hydration begins rapidly in concrete mixer. Thus,
if very early compressive strength is not a requirement, retarder additives are advised. The
parameters and results of the study are as follows:

Figure 2. Application of the Concrete
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Table 2. Concrete Road Mix Design

Concrete Concrete
Concrete . Concrete
Road Road Recipes
Road . . . Road
Reci ith Recipes with without Reci
Pes Wt 1 Additives + | Additives - cetpes
Additives . . with LiCO
“Mix1- Fibers +Fibers “Mix4- 3
-Mix2- -Mix3-

CAC amount (kg/m?) 400 400 400 400
Water amount (kg/m?) 160 160 188 190
w/c 0,40 0,40 0,47 0,475
Pozilith 100X (kg/m?) 1,2 12 - 12
LiCO, (kg/m*) - - - 0,064
PP fibers (kg/m?) - 0,6 0,6 -
HP300 — Plasticizer (kg/m?) 52 52 - -
0-4 cm Aggregate (kg/m?) 938 938 940 938
5-12 em Aggregate (kg/m?) 357 357 295 295
12-22 cm Aggregate (kg/m?) 585 585 608 607
Slump (cm) 12 10 10 10
4 hours (MPa) 0,0 0,0 0,0 26,1
6 hours (MPa) 0,0 0,0 30,2 29,6
24 hours (MPa) 29,7 25,8 33,4 45,1
2 days (MPa) 31,2 33,1 37,9 51,4
7 days (MPa) 35,9 37,1 45,1 56,5

Note: Compressive strength values collected from 15%15%15c¢m cubes.
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Although setting time was long in the first mix, loss of early compressive strength was
observed due to the additives. Thus, in case of fracture risk, fiber application was applied in
the second concrete mix. In the third concrete mix, additives were removed from the recipe
to increase the early strength gain. In the last study, setting time was like CAC and rapid
hardening was observed so workability values become lower than expected. Mix3 is chosen
as the best concrete design for the CAC based road applications.

To prevent adverse events in concrete mixer, water and fiber were added to concrete at the time
of application. In the study without additives, setting time was shortened with respect to the
concrete with additives to as low as 45 minutes.

Figure 3. Finished Joints

As aresult, additives were shown to increase workability by lengthening setting time, enabling
their use in application areas where workability is a requirement and early compressive
strength is not. Furthermore, it was shown that the product should be used without additives
where early compressive strength is needed. The last mixture design includes LiCO, which
act as an accelerator.

As in all concrete applications, curing is very important for early compressive strength in CAC
applications in road trials. Curing environment must be provided early in the process.

Recipes containing CAC have proven to be suitable for repair concrete applications where
early compressive strength is needed. Mixture 3 satisfy the needs of early strength gain,
workability and corrosion resistance. The first example of such concrete application in Turkey
has been successfully applied to an area subjected to high heat in Izmir Iron-Steel factory in
2013 and the second one is in the Cimsa Cement Factory. As production rate and performance
requirements increase in the near future, CAC applications in concrete sector will be also
increased.
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2.2 Case Study 2: CAC Based Repair Concrete

The purpose of this study to develop a system with the aim of satisfying quick concrete repair
needs. This type of repair concretes is mostly used in airport maintenance, concrete road
repairs and the structures in the need of continuous operating.
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Figure 4. CAC Dominant Repair Concrete Strength Results

The strength improvement of this system can clearly be seen from the Figure4. Also, in the
system design, the usage of macro and micro fibers leads to a higher ductility values. In figure
5 Re3 values represents the ration of equivalent deflection results and the with the appropriate
fiber usage there is a 40% of momentum capacity increase than the non-fiber recipe.
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Figure 5. Equivalent Deflection Results
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3 Conclusion
In the light of all information, the experiments identified the following points;

e The aim of this study is the construction of a concrete road in the cement factory, which
is regularly exposed to heavy traffic. This road should meet the demand for early strength
increase and abrasion resistance to allow the realization of the plant quickly.

e CimsaCement Mersin’s CAC plant has developed a 100-square meter CAC-based concrete
pavement application with the goal of developing a concrete product that can reach 30
MPa in 6 hours to meet rapid concrete application and early strength requirements.

*  Four different studies were conducted. The first study, the mixture was prepared without
fiber additive. The setting time was long in this study, loss of early compressive strength
was observed due to the additives. In the later study, the fiber additive was added in the
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mixture. The third mixture, Additives were removed from the recipe to increase early
strength development. In the last study, rapid cure was observed, so that the workability
was lower than expected.

*  Mix3 is chosen as the best concrete design for the CAC based road applications.
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Dogal Kosullarda, Atik Lastik Eklenmis Silindirle
Sikistirilmis Beton Yollarin Perfomanslarinin, Geleneksel
Beton Yollarin Performanslariyla Karsilastirilmasi

Hasan Cagdas Taskinsu!, M. Karacasu’

Devlet Su isleri 3.Bdlge Miidiirliigii, Proje ve insaat Sube Miidiirliigii, Eskisehir, Tiirkiye
2Eskisehir Osmangazi Universitesi, Insaat Miithendisligi B6liimii, Ulastirma Anabilim Dals,
Eskisehir, Tiirkiye

Ozet

Yapiminda asfalt sericileri ve silindirleri kullanilabilen, silindirle sikistirilmig beton (SSB)
yollar, agir tasitlarin ve yiiklerin tasinmasinda uygun bir ¢dziim olarak disiiniilmektedir.
Giiniimiizde petrol bazli bir {iretim olan asfalt yollara alternatif olarak, yerli bir {iretim olan
beton yollar ve SSB yollar bazi uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada, atik
iirtinler olarak bilinen ugucu kiil ve atik lastik, SSB yol ve geleneksel beton yol karisimlarinda
cesitli oranlarda kullanilmistir. Olusacak etkileri gorebilmek igin, 20x50x100 cm’lik 10 adet
kalipta, 1 adet atik lastiksiz SSB, 1 adet hacimce %S5 toz lastik igeren SSB, 1 adet hacimce
%15 toz lastik iceren SSB, 1 adet hacimce %5 parga lastik iceren SSB ve 1 adet hacimce
%15 parga lastik iceren SSB, 1 adet atik lastiksiz C30/37 geleneksel beton, 1 adet hacimce
%S5 toz lastik igeren C30/37 geleneksel beton, 1 adet hacimce %15 toz lastik igeren C30/37
geleneksel beton, 1 adet hacimce %5 parca lastik iceren C30/37 geleneksel beton ve 1 adet
hacimce %15 parca lastik igeren C30/37 geleneksel beton numuneleri hazirlanarak, dogal
kosullara birakilmistir. Karisimlar belirli araliklarla fotograflanarak, ylizeysel degisimler
gozlemlenmistir. Karigimlardan 90, 115, 140 giin sonunda 3’er adet toplamda 90 tane karot
alinarak; karotlar lizerinde tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Deney sonuglarina gore SSB
numunelerinin tiimiinde, atik lastik kullanilmasi, dogal kosullarda betonlarin dayanimini
kontrol karigimina oranla diistirmiistiir. Kontrol karisimina en yakin basing degeri %5 toz lastik
iceren SSB numunesi olmustur. Geleneksel beton numunelerinde atik lastik kullanilmas: da
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kontrol karigimina oranla dayanimlari diigirmiistiir. Ancak %5 parca lastik iceren geleneksel
beton numunesi 140. giinde kontrol karigiminin basing degerlerine ¢ok yaklagmistir.

Anahtar Kelimeler: SSB Yol, Geleneksel Beton Yol, Atik Lastik, Dogal Kosullar
1 Giris

Ulkemizde karayollarmin kullanim orani, ulagim tiirlerine gore, yiik tagimacihiginda %90,
yolcu tasimaciliginda ise %88’dir (KGM, 2019). Karayolu agindaki 2159 km’lik otoyollarin
tiimii asfalt betonu, 31021 km’lik devlet yollarinin yaklasik %98,8’lik kism1 asfalt betonu ve
sathi kaplama, 34153 km’lik il yollarinin da yaklagik %89,7°1ik kismu asfalt betonu ve sathi
kaplama olarak insa edilmistir. Satih cinsine gére yol ag1 uzunluklari Tablo 1°de gosterilmistir.
Glinlimiizde petrol bazli bir iiretim olan asfalt yollara alternatif olarak, yerli bir iiretim olan
beton yollar ve SSB (silindirle sikistirilmis beton) yollar bazi uygulamalarda karsimiza
¢ikmaktadir.

Tablo 1. Satih cinsine gore yol ag1 (KGM, 2019)

SATIH CINSINE GORE YOL AGI (KM)
01.01.2019 tarihi itibariyle
Asfalt Sathi e Diger
Betonu | Kaplama Parke | Stabilize | Toprak Yollar TOPLAM
Otoyol 2.159 - - - - - 2.159
Devlet | 15550 | 13.115 58 27 - 301 31.021
Yollar1
il Yollari | 4.403 26.218 23 537 443 2.320 34.153
TOPLAM | 24.082 | 39.333 290 564 443 2.621 67.333

Karayolu Ulagim Istatistikleri 2017 yili verilerine gére devlet il yollarmda km*de 127.997
(Milyon) tasit, 262.739 (Milyon) ton yiik ve 314.734 (Milyon) yolcu taginmistir (KGM,2017).
Ulkemizde 2019 yili itibariyle de trafige kayith yiik tagiyan tasit sayis1 4.612.332°dir (KGM,
2017). Yiik tasiyan tasitlar genellikle tasima kapasitelerinin iizerinde yiik tasimaktadir. Bu
durum 6zellikle esnek iistyap: olarak tasarlanmig asfalt yollarda bozulmalara yol acar, asfalt
yollarin bakim onarim maliyetlerini artirir ve servis Omiirlerini kisaltir. Yapiminda asfalt
sericileri ve silindirleri kullanilabilen, silindirle sikistirilmis beton yollar, agir tasitlarin ve agir
yiiklerin tasinmasinda uygun bir ¢6ziim olarak diisiiniilmektedir (Yaman ve Ceylan, 2013).

Gilinliimiiziin hizli gelisen teknolojisi beraberinde endiistriyel iirlinleri, endiistriyel iiriinler
ise beraberinde endiistriyel atiklar1 getirmektedir. Endiistriyel atiklarin depolanmasi, dogal
cevreden uzaklastirilmasi ya da yok edilmesi yiiksek maliyet gerektiren bir durumdur. Bu
sebepten giiniimiiz bilim insanlari, olugan atiklarin yeniden kullanilabilirligini arastirmaktadir.
Bu ¢alismada, SSB yol karisimlarina, atik bir {iriin olan ugucu kiille beraber, belirli oranlarda
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ve ebatlarda atik lastik eklenerek numuneler olusturulmus ve bu numuneler ayni sekilde
atik lastik eklenmis normal beton yol numuneleriyle birlikte dogal kosullara birakilarak,
numunelerdeki degisimler incelenmistir. Belirli periyotlarda ¢ekilen fotograflarla numunelerin
yiizeysel degisimleri gdzlemlenmis ve belirli periyotlarda numunelerden alinan karotlarla
yapilan deneylerle, karisimlara eklenen atik malzemelerin dogal kosullardaki rijit iistyapilarin
dayanimina etkisi arastirilmistir.

2 Materyal ve Yontem

2.1 Materyal

Bu c¢alismada yapilan deneylerdeki SSB ve geleneksel beton karigimlarinda, CTMSA
Cimento Sanayii ve Ticaret A.S.’den temin edilen TS EN 197-1’¢ uygun CEM I 42.5 R
¢imentosu kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 2°de

gosterilmektedir.

Tablo 2. Kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

STANDART : TS EN 197-1 CEM 1 42,5

GRI PORTLAND CIMENTO R

Kimyasal Ozellikler Standart Degerler
Sonuglar Test Metodu
En Az En Cok

Kizdirma Kayb1 % 3,38 - 5
- o _

Coziinmeyen Kalinti % 2,00 TS EN 196-2 5

Kiikiirttrioksit (SO,) % 2,95 - 4

Kloriir (CI)) % 0,050 XRF - 0,10

Fiziksel Ozellikler Standart Degerler

Sonuglar Test Metodu
En Az En Cok

Priz Baslangici Dakika 150 60 -
Hacim Genlesmesi mm 1 - 10
Standart Kivam %H,0 27 - -
Ozgiil Agirlik gr/cm? 3,09 - -
Blaine gr/cm? 3880 EN 196-1,3 - -
i/[ P(;rﬁnlﬁk Basing Dayanimi 28.1 20 )

28 Giinlik Basmg¢ Dayanimi

MPa 53,4 42,5 52,5

SSB karisimlarinda mineral katki olarak ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu kiil Tungbilek
Termik Santrali’nden temin edilmistir. Termik santrallerde oOgiitiilen komiiriin yanma
reaksiyonlarindan sonra agiga c¢ikan, atik bir {irlin olan ugucu kiil, mineral katkilarin en
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yaygin olarak kullanilanidir (Tagdemir, 2002). SSB’nin islenebilirligini artiran ve karisimin
catlama davranigini 6nemli derecede etkileyen ugucu kiiliin genellikle sicak havalarda SSB
yol yapiminda kullanilmasi 6nerilmektedir (Agar ve Tasdemir, 2007). Karigimda kullanilan
ucucu kiiliin 6zellikleri Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3. Kullanilan ugucu kiiliin 6zellikleri

Sonuglar | Metot

Kizdirma Kaybi % 1,01 TS EN 196-2
Klortir (CI) % 0,0084 TS EN 196-2
SO, % 0,46 TS EN 196-2
Serbest CaO % 0,00 TS EN 451-1
SiO,+Fe,0,+A1 0O, % 88,31 TS EN 196-2
SiO, % 58,17 TS EN 196-2
ALO % 20,21 TS EN 196-2
Fe O, % 9,93 TS EN 196-2
Aktivite Indeksi 28 giin % 76,5 TS EN 196-1
Aktivite Indeksi 90 gin =~ % 90,5 TS EN 196-1
Genlesme mm 2 TS EN 196-3
Tanecik Yogunlugu  kg/m’ 2017 TS EN 196-6
Priz Basl. Siiresi 1,34 TS EN 196-3
Deney Cim./ Ref. Cim

Su Ihtiyaci % - TS EN 450-1

Yapilan deneylerde atik lastik de kullanilarak, atik lastigin dogal kosullara birakilan SSB yol
ve geleneksel beton yola etkileri aragtirilmigtir. Kullanilan atik lastigin 6zellikleri Tablo 4°te
gOsterilmistir.

Tablo 4. Lastik Kaugugun Ozellikleri

Malzemeler Ozellikler Degerler
Aseton % 15,5
Lastik Kaugugu K% o
Karbon Siyaht % 29,5
Kauguk Hidronkarbonlar1% 49
Toz Lastik Ozgiil Agirlik 0,4 gr/cm?
Parga Lastik Ozgiil Agirlik 0,5 gr/cm’
Toz Lastik Boyut 4.0 mm’lik elekten %100’ gegmektedir.
Parca Lastik Boyut 4.0 mm’lik elekten %100’ gegmektedir.
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Uretilen numunelerde bir hazir beton tesisinden temin edilen 0-4 mm, 4-11 mm ve 11-22 mm
tane boyutunda, 3 grup kirma tas agregasi kullanilmigtir. Kullanilan agregalarin maksimum
tane ¢ap1 22 mm olup, yikanmis ve kurutulmus agrega kullanilmasina 6zen gosterilmistir. SSB
karigimlart biiyiik oranda agrega igerdiginden, agregalarin 6zellikleri SSB’yi biiylik oranda
etkiler. Karisimlardaki tane boyutu azaldik¢a piiriizliillik de azalir ancak ince malzemenin
yiiksek oranlarda kullanilmasi da gerekli baglayict miktarini artirdigindan tasarimda
ekonomiklik-piiriizliiliik kiyaslamasi yapilmalidir. Karisimlarda kullanilan agregalarin elek
analizi degerleri Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5. Agrega elek analizi sonuglari

Elek Agikligt | 0—4 mm Agrega | 4 — 11 mm Agrega I11-22 mm
(mm) (% gegen ) (% gegen ) Agrega
(% gegen )
22,4 100 100 100
16 100 100 47,87
12,7 100 98,43 157
8 100 36 0
4 93,6 1,87 0
2 48,73 0 0
1 27,13 0 0
0.5 19,23 0 0
0,25 10,93 0 0
0,125 5,07 0 0

SSB karigimlarinda, TCMB Silindirle Sikistirilmis Beton Yollar Teknik Sartnamesi’nde
belirtilen (TCMB, 2018) SSB gradasyonu baz alinip, 0-4 mm malzemeden %65, 4-11 mm
malzemeden %20, 11-22 mm malzemeden de %15 oraninda kullanilarak karisim, maksimum
stkismay1 verebilecek gradasyon limitlerine gore ayarlanmistir. Karisimda toplam beton
kiitlesinin agirlik¢a %80’ 1 oraninda agrega kullanilmistir. Yiiksek oranda kullanilan agregalar,
taze betonun ve sertlesmis betonun 6zelliklerini biiytik dl¢iide etkiler (Ragan, 1988).

Sekil 1’de karisimin gradasyonunun TCMB gradasyon limitlerinin igerisinde kaldig:
goriilmektedir.
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32,00
~—a—SSB Kangm
=556 Ust Limit

SSB Alt Limit
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Elek Agiklif) (mm)

Sekil 1. SSB Agrega Gradasyonu

Geleneksel beton karigimlarinda, ayni agregalardan, bir hazir beton tesisinden getirilen
C30/37°1ik, 1 m*’te 350 kg baglayiciigeren ve 0,5 su/baglayici oranli), hazir beton kullanilmugtir.
Geleneksel betona atik lastikler belli oranlarda eklenerek karigimlar hazirlanmustir.

2.2 Yontem

SSB numuneleri “TCMB 2018 Silindirle Sikistirilmig Beton Yollar Sartnamesi” gradasyonuna
uygun sekilde hazirlanmig olup, geleneksel beton yol numuneleri igin ise bir hazir beton
tesisinden temin edilen, standartlara uygun C30/37 hazir beton, kullanilmistir. Atik lastikler
karisimlara transmikserlerde eklenmistir. Olusacak etkileri gorebilmek igin, 20x50x100
cm’lik 10 adet kalipta, 1 adet atik lastiksiz SSB, 1 adet hacimce %S5 toz lastik iceren SSB,
1 adet hacimce %15 toz lastik igeren SSB, 1 adet hacimce %5 parga lastik iceren SSB ve 1
adet hacimce %15 parca lastik iceren SSB (hacimce yapilan atik lastik eklemeleri, karisimin
hacminin ylizdesiyle, aynt hacimdeki 0-4 mm lik agreganin atik lastikle yer degistirilmesi
seklinde yapilmistir.), 1 adet atik lastiksiz C30/37 geleneksel beton, 1 adet hacimce %5
toz lastik igeren C30/37 geleneksel beton, 1 adet hacimce %15 toz lastik igeren C30/37
geleneksel beton, 1 adet hacimce %5 parca lastik iceren C30/37 geleneksel beton ve 1 adet
hacimce %15 parga lastik iceren C30/37 geleneksel beton numuneleri (hacimce yapilan atik
lastik eklemeleri, karisimm hacminin yiizdesiyle, ayn1 hacimdeki 0-4 mm lik agreganin atik
lastikle yer degistirilmesi seklinde yapilmistir.) hazirlanarak, numunelerden TS EN 12504-1

314



Hasan Cagdas Taskinsu, M. Karacasu

standardina gore karot alinmistir. SSB ve C30/37 geleneksel beton numuneleri TS EN 12504-
1 standardina uygun olarak basin¢ deneyine tabi tutulmustur. Ayrica dogal kosullara maruz
birakilan numuneler belirli periyotlarda fotograflama yontemiyle gozlemlenerek fiziksel
degisimleri belirlenmistir. SSB tasariminda kullanilan malzemeler ve miktarlar1 Tablo 6’da
gosterilmektedir

Tablo 6. SSB karisiminin 1 m*’litkk miktarlar

Karigimlar | Cimento Agrega (kg) Su | Ucgucu | Atik
(kg) 0-4 4-11 | 112 | kg) Kil | Lastik
(mm) | (mm) | (mm) (kg) | (kg
Kontrol 300 1280,5 | 394 295,5 [ 130 |40 -
%S5 Toz | 300 1146,5 | 394 295,5 [ 130 [40 20
Lastik
% 15 Toz | 300 878,5 394 295,5 [ 130 [40 60
Lastik
%S5 Parga | 300 1146,5 | 394 295,5 [ 130 |40 25
Lastik
%15 Parga | 300 878,5 [394 295,5 [ 130 |40 75
Lastik

SSB karisimlar1 diisiik su/baglayici oraninda tasarlanmaktadir ve bu oran 0.20 ile 0.40
arasinda degismektedir (Ragan, 1988). Karigim, uygun agrega gradasyonunda hazirlandiktan
sonra su/baglayict orani 0.20 ile 0.40 arasinda kalacak sekilde su miktar1 ve baglayicinin
hacimce %15 ile %20’si arasinda ugucu kiil miktari belirlenmistir. Ugucu kiil SSB kaplamanin
tuza karsi olan soyulma direncini azalttigindan %25°ten fazla kullanim1 onerilmemektedir
(Mehta ve Monteiro, 2006). Cimento ve diger malzeme miktarlari daha dnce sahada kullanilan
SSB yol uygulamalarina benzer, gerekli araliklar1 saglayacak sekilde secilmistir. Karigim
oranlar1 belirlenen SSB regeteleri, bir hazir beton tesisinin beton santralinde, iiretilerek daha
onceden hazirlanmis olan 20x50x100 cm’lik kaliplara, beton mikserleriyle tasmip dokiim
gerceklestirilmistir.

TCMB 2018 SSB Yollar Teknik Sartnamesi’ne gore silindirlerin ulagamayacagi bordiir,
kaliplar ve duvar yanlar gibi bolgelerin sikismasi vibrasyonlu plakali sikistiricilar, vibrasyonlu
tokmaklar veya elle ¢ekilebilen vibrasyonlu silindirlerle yapilir. Sikistirmada kullanilan lastik
tekerlekli silindirlerin lastik bagina diigen yiikii en az 3500 kg olmalidir (TCMB, 2018). Bu
dogrultuda sifir slumpli SSB’nin, dokiim iglemleri tamamlandiktan sonra, 3,5 tonluk sikistirma
kuvveti uygulayan vibrasyonlu kompaktorle, Sekil 2°de goriildiigii iizere, kalipta sikigtirilmast
saglandi. Sikigtirma iglemine dokiim isleminin hemen ardindan baslandi ve SSB’nin imalati
santralden ¢ikigindan itibaren 60 dk icersinde tamamlandi.
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Sekil 2. Vibrasyonlu kompaktorle SSB’nin sikigtirilmasi

Sikistirma iglemi tamamlanan SSB karigimlari, 1 hafta sonra, kiir iglemi uygulanmadan, dogal
kosullarda birakilmak tizere tagind1 ve kaliplar sokiildi. Kaliplar1 sokiilen SSB numuneleri,
dogal kosullara maruz birakilarak, belirli zaman araliklarinda fotograflanip, yiizey degisimleri
gozlemlendi. Ayrica belirli periyotlarla alinan karotlarla da mekanik 6zelliklerindeki
degismeler test edildi.

Sekil 3. SSB ve Geleneksel Beton numuneleri

SSB beton yol numuneleri iiretildikten sonra yine kaliplar hazirlanarak C30/37’lik hazir
betondan, ayni sekilde 20x50x100 cm boyutlarinda 0.1 m*’liikk 1 adet atik lastiksiz beton, 1
adet hacimce %5 toz lastik iceren beton, 1 adet hacimce %15 toz lastik igeren beton, 1 adet
hacimce %S5 parca lastik igeren beton ve 1 adet %15 parga lastik iceren beton iiretilmistir. 0,1
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m*’liik numuneler, dokiimden bir hafta sonra, kiir islemi uygulanmadan, SSB numunelerinin
yanina ayn1 dogal kosullara maruz birakilmak {izere tagindi. Sekil 3’te SSB ve Geleneksel
beton numuneleri ayn1 dogal kosullarda goriilmektedir.

Kaliplar1 sokiilen geleneksel beton numunelerinin belirli zaman araliklariyla fotograflamasi
yapilarak ytlizey degisimleri gozlemlendi ve belirli periyotlarla numunelerden alinan karotlarla
da dogal kosullara birakilan, ¢esitli oranlarda atik lastik iceren geleneksel betonun mekanik
ozellikleri test edildi.

3 Bulgular ve Sonug¢

Hazirlanan karisimlar, dogal kosullara maruz birakildiktan sonra, 20 Mart (90. Giin) 15 Nisan
(115. Gilin) ve 10 Mayis (140 Giin.) tarihlerinde, herbir karigimdan 3’er adet alinan 10 cm
capinda ve 10 cm uzunlugundaki karot numuneleri tek eksenli basing dayanimi deneyine tabi
tutulmustur ve ortalama basing dayanimlari belirlenmistir. Tek eksenli basing deneyine gore
basing dayanim degerleri Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Tek eksenli basing deneyi sonuglari

Atik Lastik Basing Dayanimlar1 (MPa)
Karisim
Orani 90. Giin 115. Giin 140. Giin
SSB Kontrol 0 77.01 66,48 71,46
V)
SSB5TL 705 Toz 61,66 52,07 65,16
lastik
V)
SSBI5TL /015 Toz 62,55 57,73 61,90
Lastik
0
SSBS5PL /05 Parca 72,60 59,78 60,79
Lastik
0
SspIspL | el Parea |0y 32,65 50,55
Lastik
C30 Kontrol 0 53.35 52,38 58,34
V)
C305TL 05 Toz 39,18 46,55 47,05
Lastik
[V)
C3015TL 7015 Toz 51,74 35,95 35,30
Lastik
0
C305PL /05 Parca 45,59 48,99 55,75
Lastik
[V
C3015PL 7015 Parca 52,64 40,35 44,06
Lastik
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Karisimlarin maruz birakildigi dogal kosullar, Eskisehir Meteoroloji 1 Miidiirliigii’nden alian
verilere gore, giinliik toplam yagis miktari, giinlik minimum sicaklik, glinlik maksimum

sicaklik ve giinliik ortalama sicaklik bakimindan degerlendirilmistir. Hazirlanan karigimlarin
dogal kosullara birakilmasiyla, karot alinan giinler arasinda bir yaklagimda bulunuldugunda,
ozellikle Mart ay1 sonu ve Nisan ay1 ortalart arasindaki donem (1. ve 2. karot donemleri arasi)
yagish giin sayisinin en az oldugu déonemdir. Ayrica bu donemde minimum sicaklik haritasina
gbre, minimum sicakligin sifirin altina inip tekrar ¢ikmasi ve ayni sekilde tekrar sifirin
altina inip tekrar ¢ikmasiyla donma-¢oziilme etkilerine maruz kalmistir. Karigimlar Aralik
ay1 sonunda dogal kosullara birakildigindan buradan sonraki donemde en diisiik sicakliklar
yasanmig ve sorasinda da 1. karotlarin alindigi déneme kadar sicaklik miktarlart giderek
artmustir. 1. ve 2. karotlarin arasindaki donemde artip azalmalar olmus ve en kurak giinler bu
aralikta yagsanmustir. 2. karot alimindan sonrasinda ise sicakliklar tekrar artmaya baslamis ve
yagislt giin sayis1 da giderek artig gdstermistir.

Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore 90. giinde en yiiksek basing degeri SSB kontrol
karisimina aittir. En yiiksek ikinci basing degeri ise %5 parga lastik igeren SSB numunesidir.
90. glinde %5 toz lastik ve % 15 toz lastik igeren numuneler 3. ve 4. yiiksek basing degerlerine
sahipken, en diisiik basing degerleri % 15 parga lastik iceren SSB numunesine aittir. 140.
giinde alinan son karotlara gore ise SSB kontrol karisimi yine en yiiksek basing degerine sahip
olarak kalmistir fakat ilk basta 4. sirada yer alan % 5 toz lastik i¢eren SSB karisimi en yiiksek
ikinci basing degerine ulasmustir. {1k basta 2. ve 3. yiiksek basing degerlerine sahip % 5 parca
lastik igeren SSB karisimi ve % 15 toz lastik igeren SSB karigimi ise 4. ve 3. yliksek degerlere
ulagmislardir. % 15 parga lastik iceren SSB karigimi ise en diigiik degerlerde kalmistir.

Atik lastik ilave edilmesi SSB betonlarinin dayanimini disiirmistiir. Karigimlar atik
lastik ebatlar1 bakimindan incelendiginde ise atik lastik ebadi arttik¢a (toz lastik — parga
lastik kiyaslamasi) dayanim diigsmiistiir. Ancak en diisilk SSB karisiminin bile 140. giiniin
sonunda 50 MPa ‘i iizerinde bir deger vermesi biitlin karisim numunelerinin yol yapiminda
kullanilabilecegini gdstermistir. Yapilacak yolun durumuna gore gerekli ekonomik analizler
yapilip, cimento miktar: diisiiriiliip atik lastikler de kullanilabilir.

Karigimlardan alinan numunelerin tiimiinde 1. ve 2. karot degerleri arasindaki zamanda basing
degerlerinde diisme olmustur. Bu donem yagis ve sicaklik haritalarina gore en kurak donemdir.
Ayrica bu donemde karigimlar donma ve ¢oziilme reaksiyonlarina daha ¢ok maruz kalmistir.

Dogal kosullara birakilan C 30/37 geleneksel beton ve atik lastik eklenmis C 30/37 geleneksel
beton numunelerinden alinan karotlarin, tek eksenli basing deneyine goére degisimleri
gozlemlenmistir. C 30/37 kontrol karisimi 90. 115. ve 140. giinlerde geleneksel beton
numuneleri arasinda en yiiksek basing degerlerine ulagsmistir.

SSB karigimlarinin basing degerleri, %15 parca lastik eklenmis SSB harig, diger geleneksel

beton karigimlarinin hepsinden yiiksektir. SSB karisimlart igerisinde dogal kosullardan en az
etkilenen karisim, SSB kontrol karisimindan sonra, % 5 toz lastik eklenmis SSB karisimidir.
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Atik lastik orani degistirilerek gerekli basing dayanimini saglayacak optimum bir deger
bulunabilir. SSB karisimlarinin tlimii 140. giinde 50 MPa’in lizerinde basing degerlerine
ulagsmistir ve bu deger yol yapiminda kullanilabilecek niteliktedir.

SSB numunelerinde atik lastik eklenmesi, karigimlarin hepsinde dayanimlari kontrol karigimina
oranla diistirmiistiir. Bu durum zaten silindirle sikistirilarak i¢indeki hava oraninin tamamina
yakini atilan SSB’nin iginde atik lastiklerle bosluk olusturulmasinin sonucunda betonun, dogal
kosullarin olusturdugu ¢evresel etkilerden daha ¢ok etkilenmesiyle agiklanabilir. Ayrica ugucu
kiil igeren, kiir ve bakim uygulanmayan numunelerde dogal kosullarin etkisiyle dayanim
diismesi son derece normaldir. Ugucu kiil gibi puzolanlar, “kendi baslarina baglayicilik degeri
olmayan veya ¢ok az baglayicilik gosterebilen, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve
nemli ortamda kalsiyum hidroksit ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zelligine
sahip olan silisli veya silisli ve aliiminli malzemeler” olarak tanimlanmaktadir (Erdogan,
2003). Buradan yola gikarak; Portland Cimentosunda bulunan C,S ve C.S hidratasyon sonucu
kalsiyum hidroksit olarak karisimda bulunmaktadir ve ortamin nemi, yani su miktar arttik¢a
ucucu kiil kalsiyum hidroksit ile birleserek baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir. Daha kuru bir
ortamda puzolanlar daha az baglayicilik 6zelligi gosterecektir. Yani kiir kosullar1 ve bagil nem
orani puzolan iceren karisimlart daha fazla etkilemektedir. Kiir uygulamasi ugucu kil igeren
numuneler i¢in son derece dnemlidir. Genel olarak ikinci kirimlarda dayanimlarin diismesinin,
birinci ve ikinci kirimlarin arasindaki dénemin giinliik yagishik ve sicakliklari incelendiginde
en kurak gegen donem oldugu goz oniinde bulundurularak, kiir uygulanmamasi sonucunda
puzolanlarin ihtiyaci olan nemli ortamin olusmamasindan kaynaklandigi, ti¢lincii kirimlarda
dayanimlarin artmasinda ise 2. ve 3. kirim zamanlar1 arasinda gecen dénemin yagish giin
sayisinin daha fazla oldugu tespitiyle beraber, gerekli nemin dogal yollarla saglandig:
sonucuna vartlmistir.

SSB karisimlarina eklenen atik lastikler, ebatlar1 bakimindan incelendiginde yani %5 toz lastik
eklenmesi - %5 parca lastik eklenmesi, %15 toz lastik eklenmesi - % 15 parga lastik eklenmesi
kiyaslamas1 yapildiginda, atik lastik ebatlari arttik¢a dayanimlar diismiistiir. SSB karisimlarina
eklenen atik lastikler, oranlar1 bakimindan incelendiginde yani % 5 toz lastik eklenmesi - %
15 toz lastik eklenmesi, % 5 parca lastik eklenmesi - % 15 parga lastik eklenmesi kiyaslamasi
yapildiginda, atik lastik oranlart arttik¢a dayanimlar diismiistiir. Gerekli dayanim degerlerine
daha az kayipla ulasabilmek adina SSB karisimlarinda daha diisiik ylizdelerde daha kiiciik
ebatli toz lastik kullaniminin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Atik lastik eklenmis geleneksel beton numunelerinde genel olarak dayanim yine kontrol
karisimina oranla, SSB numunelerindeki gibi diismiistiir. Ancak %5 toz lastik ve %5 parga
lastik eklenen numunelerin dayanimlari ilerleyen zamanlarda dogal kosullardan negatif yonde
etkilenmeyerek artig gostermistir. 140. giiniin sonunda %35 parca lastik igeren geleneksel beton
yol numunesi kontrol karisimina biiyiik 6l¢iide yaklagsmistir. Bu durum geleneksel betonun
icinde gerekli bosluklarin olusturulmasiyla, giinliik sicaklik ve yagis miktarlar1 incelendiginde
1. ve 2. karot zamanlar1 arasinda ge¢en zamanda sicakligin eksi ve art1 degerlere gegmesiyle
beraber olusan donma-¢oziilme etkilerinden, olusan bosluklar sayesinde diger numuneler gibi
etkilenmemesi seklinde agiklanabilir. %5’in {izerinde atik lastik eklenen geleneksel beton
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numunelerinden %15 toz lastik iceren geleneksel beton numunesi karigimlarin en diisiik
basing degerine ulasarak C30/37 hedef dayaniminin uzaginda kalmistir. Geleneksel beton yol
numuneleri i¢in %15 toz lastik ve % 15 parca lastik kullanimi, fotograflarla tespit edilerek,
yiizeysel olarak aginma ve kopmalara neden oldugundan yol yapiminda bu oranda atik lastigin
kullanilmamasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Geleneksel beton karigimlarina eklenen atik lastikler ebatlari bakimindan incelendiginde, 140.
gliniin sonunda atik lastik ebad arttik¢a, dayanim ytikselmistir. Geleneksel beton karigimlarina
eklenen atik lastikler oranlari bakimindan incelendiginde, ayni ebatlarda atik lastik eklenmis
beton karigimlarda, atik lastik orani arttikga dayanim diismiistiir. Yol yapiminda geleneksel
beton karigimlariin gerekli basing dayanimini en az kayipla saglayabilmesi i¢in karigimlarda
diisiik oranli, ebat olarak da parca lastik kullanimimin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Atik lastik eklenmis geleneksel beton yol karigimlar arasinda en uygun atik lastik oran1 %
5 parga lastik eklenmesidir. 140. giiniin sonunda kontrol karigimina yakin basing degerlerine
ulagilmistir. Genel olarak 140. giiniin basing dayanimlari, % 15 toz lastik eklenmis geleneksel
beton numunesi hari¢, 40 MPa’in {izerinde degerlere ulagsmistir ve bu deger yol yapimi igin
uygun bir degerdir.
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Ozet

Iceriginde, siirekli gradasyon verecek sekilde tasarimi yapilmis iri ve ince agrega, uygun
oranlarda ¢imento ve su bulunan, sifir slump degeri ve diisiik su/¢cimento oraniyla tiretildikten
sonra, serimi yapilip, vibrasyonlu silindirlerle, igerisinde hava boglugu minimum olacak
sekilde sikigtirtlmasiyla yogunlugu artirilarak son seklini alan beton; silindirle sikistirilmig
betondur. Silindirle sikistirilmig betonun (SSB) serme ve sikistirma iglemlerinde genellikle
asfalt yol ekipmanlar1 kullanilir. SSB, iiretildikten sonra, tasinma, serme ve sikistirilma
ozellikleri bakimindan esnek iist yapiya benzer; sertlestikten sonra ise rijit iist yap1 davraniglari
gosterir. Glinlimiizde petrol bazli bir liretim olan asfalt yollara alternatif bir ¢dziim olarak,
yerli bir iiretim olan SSB yollar bazi uygulamalarda kargimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada,
Eskisehir Merkez Giindiizler Géleti Insaati’nda agir yiik tasiyan kamyonlarmn kullanabilmesi
igin, golet yapimi i¢in iretilen silindirle sikistirilmis betondan, PCA (Portland Cement
Association) metoduyla yol kaplamasi tasarimi yapilarak, 10 m uzunlugunda bir deneme
yolu inga edilmistir. Yol yapiminda kullanilan SSB’den numuneler alinarak 7-28-90 ve
180 giinliik basing testleri yapilmistir. Deneme yolu agir yiiklii kamyonlar tarafindan golet
govdesine ulagim i¢in kullanilmigtir. Test sonuglarina ve sahadaki tecriibelere bagh olarak
deneme yolunda gozle goriiliir bir deformasyona rastlanmamistir. Golet yapimi igin {iretilen
SSB’nin kalinlik tasarimi yapilarak, yol insaatinda kullanilmasi deneme yolunda olumlu bir
sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: SSB Yol, PCA Yontemi, SSB kaplama kalinlik tasarimi
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1 Giris

Glinlimiizde petrol bazli bir liretim olan asfalt yollara alternatif olarak, yerli bir tiretim olan beton
yollar ve SSB (silindirle sikigtirtlmis beton) yollar bazi uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu calismada silindirle sikistirilmis beton baraj olarak ingaati devam eden, Eskisehir Merkez
Giindiizler Goleti’nde kullanilan, silindirle sikistirilmig betondan, yol dolgusu igin kalinlik
tasarimi yapilmistir. Baraj i¢in kullanilan malzemenin yol dolgusunda da kullanilabilirligi
gozlemlenmistir. Silindirle sikistirilmis beton barajlarda, ozellikle gdvde dolgusunda,
tesviye betonunun ve silindirle sikistirilmis betonun kirlenmesini dnlemek amaciyla su
havuzu yapilmasi onerilmektedir. Gévde dolgusunda c¢alisan is makinelerinin tekerlekleri bu
havuzlardan gegerek yikanacak ve gévdedeki SSB’nin kirlenmesi 6nlenecektir. Bu duruma
alternatif olarak govde dolgusuyla SSB silolar1 arasindaki yolun barajda kullanilan silindirle
sikigtirilmis betondan insa edilmesi diigiiniilmiistiir. Yol dolgusu i¢in kalinlik tasarimi yapilan
10 m.’lik 6rnek bir yolun, tizerinden SSB yiiklii kamyonlar ve is makineleri gegtikge zamanla
olan degisimi gézlemlenmistir. Kalinlik tasarimi yapilan silidirle sikistiritlmis betondan alinan
numunelerin de 7 — 28 — 90 ve 180 giinliik dayanim deneyleri yapilmistir.

2 Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

SSB yol imalatinda bir ¢cimento farikasindan temin edilen, TS EN 197-1’e uygun CEM II/A-M
(P-L) 42.5 R smifi bir ¢cimento ve Tungbilek ucucu kiilii kullanilmistir. DSI raporlarma gore,
Eskisehir Giindiizler Barajinin gévde imalatinda kullanilacak silindirle sikistirilmis beton
(SSB) malzemesinin optimal karisimi Tablo 1’°de ki belirtilen degerlerin altinda kesinlikle
olmayacaktir.

Tablo 1. SSB hedef dayanim parametreleri

SSB Optimal Karisim Parametreleri Hedef Dayanim Parametreleri
SSB Dogrudan Cekme Mukavemeti 1,488 MPa (C16)
SSB Dinamik Dogrudan Cekme Mukavemeti 2,23 MPa (C16)

Konvansiyonel Dinamik Dogrudan Cekme Mukavemeti | 2,88 MPa (C20)

Derz Yerleri Boyunca Dogrudan Cekme Mukavemeti 1,04 MPa

Derz Yerleri Boyunca Dinamik Cekme Mukavemeti 1,56 MPa

Zemin Kayas1 Zemin Emniyet Gerilmesi 12,7 kg/cm?
Temel Kayasi Elastisite Modiilii 17 400 MPa
Temel Kayas1 Kohezyonu 1,431 MPa
Temel Kayast I¢sel Siirtiinme Agist 30,5 derece
YB Poisson Orani 0,26
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SSB Poisson Orani 0,2

SSB Birim Agirligi 2,4 ton/m?
C20 Elastisite Modiili 21422 MPa
Dinamik C20 Elastisite Modiili 25491 MPa
SSB Elastisite Modiili 19 000 MPa
Dinamik SSB Elastisite Modiilii 23 750 MPa

Yukarida verilen mukavemet karakteristiklerinin tiimii 270 giinliik SSB i¢indir.
Eskisehir Merkez Giindiizler Goleti govde dolgusu SSB imalatlarinda kullanilan agregalara
ait bagil yogunluk, su emme ve en uygun agrega karisim oranlari deney sonuglar1 Tablo 2°de

gosterilmistir.

Tablo 2. Agregalara ait fiziksel 6zellik deney sonuglari

Kilece En | INeC ABregs
Agrega Tane Ozgiil Su Emme Uygun Ag- - .
- Igindeki Kum
Siniflar1 Agirlik Orani (%) | rega Karisim | . . e
Oranlar (%) Incelik Modiili
F.M.
25— 50 mm 3,09 0,3 18 Betonda
kullanilan
tlivenan agrega
15— 25 mm 3,04 0,4 21 lglndekl ince
agrega F.M. —
5—15mm 3,05 0,4 18 2,92
0—5mm 2,96 1,3 43 2,85

Karigimlarda kullanilan, 0-5 mm, 5-15 mm, 15-25 mm ve 25-50 mm anma boyutlari ile
adlandirilan agregalara ait elek analizi deney sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Agrega en biiyiik
tane biiyiikligii, yapilan elek analiz sonuglarina gére 50,8 mm olarak belirlenmistir.
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Tablo 3. Agregalarin elek analizi sonuglart

Elek 0—-5mm 5—-15mm 15-25 25-50
Acikligt Agrega Agrega mm Agrega | mm Agrega
(mm) (%gegen) (%gegen) (%gegen) (%gegen)
63,5 100,00 100,00 100,00 100,00
50,8 100,00 100,00 100,00 93,32
38,1 100,00 100,00 100,00 67,55
31,5 100,00 100,00 100,00 27,70
25,4 100,00 100,00 84,49 1,23
19,01 100,00 100,00 45,82 0,08
12,54 100,00 95,13 0,15 0,00
9,52 100,00 78,30 0,00 0,00
4,76 100,00 0,00 0,00 0,00
2,36 79,54 0,00 0,00 0,00
1,18 56,32 0,00 0,00 0,00
0,59 39,07 0,00 0,00 0,00
0,295 25,18 0,00 0,00 0,00
0,149 15,31 0,00 0,00 0,00
0,075 8,35 0,00 0,00 0,00
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00

2.2 Yontem

Golet dolgusu i¢in tasarlanan SSB betonu kullanilarak, PCA (Portland Cement Association)
yontemine gore deneme yolu i¢in kalinlik hesab1 yapilmistir. Ayrica Kango Tokmagi ile
sikigtirilarak deneme yolundan alinan 150x300 mm silindir sekilli numuneler {izerinde

TS EN 12504-1’e uygun olarak 7-28-90 ve 180 giinliik basing deneyleri yapilarak, basing
degerleri bulunmustur.

2.2.1 SSB yol kaplamasi tasarimi

Eskisehir Merkez Giindiizler Goleti SSB yol tasariminda, santiyede SSB Baraj govde dolgusu
icin tretilen beton, SSB yolda kullanilmak iizere tasarlanmistir. SSB yollar bagsiz, diiz ve
donatisiz olacak sekilde insa edilir. Kalinlik belirleme yontemi geleneksel beton yollarinkiyle
aynidir (Yaman ve Ceylan, 2015). Bu tasarimdaki en 6nemli etkenler tekerlek yiiklerinin
olusturdugu egilme gerilmeleri ve yorulmalardir. SSB Yolun kalinlig, tekerlek yiiklerinin
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olusturdugu egilme gerilmelerinin ve yorulmalarin kabul edilebilir limitler altinda kalmasini
saglayacak sekilde segilmelidir. Bu durum saglanamazsa yolda deformasyonlar olusacaktir.

Agir yiikler altindaki SSB kaplamalarin kalinlik tasarimi esaslari, Amerikan Portland Cimento
Birligi (PCA) ve Amerikan Ordu Birligi Mithendisleri (USACE) tarafindan yonetmeliklerle
belirlenmistir. Tasarim genel olarak tekrarli agir yiiklere maruz kalan SSB kaplamanin belirli
limitlerde bozulmadan kalmasina dayanir. Bu kaplamalarda kritik olan kisim egilme gerilmesi
oldugundan, egilme gerilmesine bagli yorulma, kalinlik tasarim hesaplarinda kullanilan
6nemli bir degiskendir. Yorulmayla iliskili bagintida gerilme orani kullanilir.

2.2.2 SSB yiiklii kamyonlarda tekerlek yiiklerinin belirlenmesi

Ulagim yolunda kullanilacak yiiklii kamyonlarin tiiriine ve agirliklarina gore projelendirme
yapilmalidir. Tekerlek basincit ve tekerleklerin temas alani yol tasarimmi dogrudan
etkilemektedir. Yolda deformasyonlarin olusmamasi igin kullanilan kaplamanin tagima
kapasitesi tekerlek gerilmelerinden daha yiiksek olmalidir. Kaplama kalinligi yolda
kullanilacak en biiyiik kamyon agirligina gore tasarlanmalidir. Zeminde olusacak gerilmelerin
bulunabilmesi i¢in oncelikle SSB tasiyacak kamyonlarin tekerlek yiikii hesabinin yapilmasi
gerekmektedir.Kamyon tekerleklerindeki yiik dagilim orani, 6n tekerlekler igin %33, arka
tekerlekler i¢in %67 olarak almabilir (Hustrulid ve Kuchta, 1995).

Tasima yapacak kamyonun arka tekerlekleri tek veya ¢ift olabilir. Tek tekerlek olmasi
durumunda arka aksa gelecek yiikiin tekerleklere esit olarak dagildig: varsayilir. Arka akstaki
tandem tekerleklerin kaplamada olusturduklari diisey basing gerilmeleri, tekerlekler arasindaki
alanda kesiserek artmaktadir. En fazla etki de basinglarin kesistigi yerde olusur. Boyle bir
durumda tasarim yapilirken tekerleklerden zemine etkiyen yiikiin %20 arttirilmas: Onerilir
(Kaufman ve Ault, 1977).

Le=12xLt
Lt = Tek teker yiikii

Le = Tandem tekerlekler i¢in teker yiikii
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Tablo 4. SSB yolda calisacak kamyonun teknik 6zellikleri

Model No BMC 940 EDB

Bos Agirlik ton 14

Calisma Agirligi ton 39

Tekerlek Basinct kpa 315.80R22.5

123 (psi)

Yiikleme Yiiksekligi Bos M 3.1

Genislik M 2.5

Uzunluk M 7.7

Eskisehir Merkez Giindiizler Goleti i¢in alinan bilgilere gore kamyonlar ortalama 12 m*’liik
tagima yapmaktadir. Calisan kamyonlarin teknik 6zellikleri ¢izelde 4.19°da gdsterilmistir.
Santiyede silolardan taginan taze betonun birim hacim kiitlesi 2572.9 kg/m?*’tiir. Beton yiiklii
bir kamyon 12 x 2572.9 = 30874.8 kg yiik tasimaktadir.Kamyonun bosken agirlig1 14 ton,
taze beton yiikliiyken agirligi ise (14+31) 45 ton olarak alinmustir. On tekerleklerin tagidig
yiik toplam ytikiin %33°1, arka tekerleklerin tasidig1 yiik ise toplam yiikiin %67’si olarak
kabul edilmistir.

Bu kabuliin dogrultusunda ;
On aksa gelen toplam yiik = 45 x 0.33 = 14.85 ton,

On akstaki tek tekerlek yiikii ise 14.85/2= 7.43 ton olarak bulunur. %15 giivenlik pay1 ile de
On akstaki tek tekerlek yiikii degeri 8.54 ton olarak hesaplanir.

Arka aksa gelen toplam yiik = 45 x 0.67 = 30.15 ton,
Arka akstaki tek tekerlek yiikii ise 30.15/4 = 7.54 ton olarak bulunur.

Arka akstaki tekerlekler cift tekerlek seklinde oldugundan zemine etkiyen yiik %20 oraninda
arttirilir ve 9.05 ton olarak bulunur.%15 giivenlik pay: ile de arka akstaki tek tekerlek ytikii
degeri 10.41 ton olarak hesaplanir.

Tek tekerlege gelen maksimum yiik 10.41 ton oldugundan, SSB yol tasarimi 10.41 ton tekerlek
ylikii baz alinarak yapilmistir.

2.2.3 Tekerlegin yiizeye temas alaninin hesaplanmasi ve zemine uygulanan gerilmeler

Yapilan hesaplamalarda yolun en olumsuz kosulda deformasyona ugramadan calisabilmesi
icin maksimum tekerlek yiikii kullanilmistir. Hustrulid ve Kuchta, zemine uygulanan yiikii
tekerlek basincina oranlayarak tekerlegin ylizeye temas alanini belirlemistir (Hustrulid ve
Kuchta, 1995).
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Buna gore;
Tekerlegin Yiizeye Temas

Alani = Yiik (kN) / Tekerlek Basinci (kN/m?)
1 ton = 9.96402 kN
Tek tekerlege gelen maksimum yiik 10.41 ton = 10.41 x 9.96402 = 103.7254 kN
1 psi = 6.89476 kN/m?
Tekerlek Basinci 123 psi = 123 x 6.89476 = 848.0555 kN/m?
Tekerlegin Yiizeye Temas Alani=103.7254 (kN) / 848.0555 (kN/m?) = 0.122 m?
Kaplama kalinlig1 tablosunda lasitigin ylizeye temas alani inch? cinsinden verildiginden,

1 m?= 1550 inch?, 0.122 m*=0.122 x 1550 = 189.1 inch?

2.2.4 PCA Yontemine gore kalinhik tasarimi

Eskigehir Merkez Giindiizler Goletinde kullanilan SSB nin min. basing dayanimi DSI
raporlarina goére 16,5 MPa olacak sekilde tasarlanmigtir. Bu betonun kullanilarak yapilacagi
yol tabakas1 kalinliginin belirlenmesinde egilme dayanimina ihtiyag vardir. SSB nin basing ve
egilme dayanimi arasindaki iligski geleneksel betona benzer sekildedir (ACI, 2004).

fr = CVfc
fr = egilme dayanimi ({i¢ nokta yiiklemesi)
fc = basing dayanimi (psi birimi cinsinden)
C = gercek SSB karisimina bagl 9 ile 11 arasinda bir sabit
Kalinlik Tasarimi i¢in Egilme Dayanimi Hesabi
1 MPa = 145.0377 psi
16.5 MPa = 2393.1221 psi
fr =9 xV(2393.1221
fr= 440.28 psi = 3.04 MPa bulunur.
Kalinlik tasarimi tablosunda psi degeri kullanildigindan fr = 440.28 psi degeri kullanilir.

2.2.4.1 Kalinhk tasarimi icin yiik tekerriirii hesabi
Yiik tekerriirii, hesap edilen tekerlek yiiklerinin tasarimi yapilan yoldan gegis sayisidir ve bu

deger yolun hizmet siiresiyle dogrudan alakalidir. Eskisehir Merkez Giindiizler Goleti’nde,
260 000 m*’likk golet dolgusunun 50 000 m*’ii tamamlanmis olup ortalama 210 000 m*’liik
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bir dolgu kalmistir. SSB yiiklii kamyonlar 12 m*’liik malzemeyi dolguya tagimaktadir. 210
000 m*’liik malzeme 210000/12 = 17 500 adet seferle tasmabilir. Glivenli tarafta kalmak i¢in
kamyonlarin gidis gelisi yiiklii olarak diisiiniilerek tasarimda izin verilen tekerriir yiik sayisi
17500 x 2 = 35000 olarak bulunur.

Tablo 5. Gerilme oranlar1 ve izin verilen yiik tekerriirleri (PCA 1S233)

Gerilme Oranlar1 | izin Verilen Yiik | Gerilme Izin Verilen Yiik
Tekerriirii Tekerriirii
Oranlar1

0.41 465000 0.56 9700

0.42 360000 0.57 7500

0.43 280000 0.58 5800

0.44 210000 0.59 4500

0.45 165000 0.60 3500

0.46 130000 0.61 2700

0.47 100000 0.62 2100

0.48 76000 0.63 1600

0.49 59000 0.64 1200

0.50 46000 0.65 950

0.51 35000 0.66 740

0.52 27000 0.67 570

0.53 21000 0.68 440

0.54 16000 0.69 340

0.55 12000 0.70 260

PCA yontemine gore, izin verilen yiik tekerriirii 35000 i¢in, gerilme orani Tablo 5’den 0.51
olarak segilir. Bu gerilme oran1 SSB yol kaplamasinin egilme dayanimiyla c¢arpilarak izin
verilen gerilme hesaplanir.

o=1frxGO
GO = gerilme orani (Tablodan ytik tekerriirtine gore 0.51 olarak secildi.)
o = izin verilen gerilme
fr = egilme dayammi (fr = C Vfc ‘den fr = 440.28 psi olarak bulundu.)
0 =440.28x0.51 = 224.54 psi = 1548.1488 KN/m?
Kalinlik tasarimi tablosunda izin verilen gerilme, psi cinsinden verildiginden izin verilen
gerilme = 224.54 psi degeri alinir.

PCA yaklagimina gore, 1000 Ib i¢in izin verilen gerilmenin, tekerlek temas alani ve SSB nin
oturdugu zeminin yatak katsayisiyla (Tablo 6) kesistigi nokta bize SSB yol tabaka kalinligini
verir ( Sekil 1).
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2.2.4.2 K katsayisi secimi

Tablo 6. Cesitli Zeminler i¢in yatak katsayisi degerleri (Bowles, 1996)

Zemin Cinsi Ks (KN/m?)
Gevsek Kum 4800 — 16000
Orta Sikilikta Kum 9600 — 80000
Sik1 Kum 64000 — 128000
Killi Orta Sikilikta Kum 32000 — 80000
Siltli Orta Sikilikta Kum 24000 - 48000

Eskisehir Merkez Giindiizler G6letinin zemin sinifi killi orta sikilikta kum olarak belirlenmistir.
Tablo 6’ya gore yatak katsayis1 Ks = 50000 KN/m?® olarak segilir.

2.2.4.3 PCA tasarim grafigi kullanilarak kalinhgin belirlenmesi

Tekil teker yiikleri tasanm grafigi igin,

Grafikte K vatak katsayis1 pei cinsinden verildiginden, | KN/m® = 0.003684 pci
K = 50000 KN/m? = 50000 x 0.003684 = 184.20 pci (pound per cubic inch)
Grafikte her bir 1000 pound (Ib) tekerlek wiikii igin gerilme kullanildiindan

1 ton = 220462 1b,

Maksimum Tek Tekerlek yiikii P = 10.41 ton = 10.41 x 2204.62 = 22950.09 Ib

Her bir 1000 Ib tekerlek yiikil igin gerilme = (——)

Pf1000
o = Tekerriir sayisina pdre segilen Gerilme Oram x efilme dayanimundan =

224 .54 psi olarak bulunmustu

P = Maksimum Tek Tekerlek yiikii = 22950.09 Ib
(-2=) = (52222—) = 9.78 psi her bir 1000 Ib tekerlek yiikii igin gerilme

Prioon 220950.09,/1000
Her bir 1000 1b igin denilen kisim, 1000 Ib = 1 kip esitligi diisiiniildiiginde;
Her bir | kip tekerlek yiiki igin gerilme = 9.78 psikip

Tekerlek ylizey temas alam1 = 189.1 inch® olarak bulunmustu
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Sekil 1 Tekil teker yiikleri i¢in tasarim grafigi (PCA 1987)

Tekil teker yiikii i¢in tasarim grafigine gore tabaka kalinligi 11,73 inch= 11,73 x 2,54 = 29,8
cm bulunur (Sekil 1). Tabaka kalinlig1 uygulamada 30 cm seg¢ilmistir.

Taze beton tagindiktan sonra paletli sericiyle serilmeye baslandi. Sikismis tabaka kalinligi 30

cm olarak hesaplandigindan, 30 cm’lik kalinligin biraz iistiinde serim yapildi. Serim islemi,
santiye imkanlar1 dahilinde, kamyonlarla taginip bosaltilan SSB’nin, paletli dozerle serilmesi
seklinde yapildi. Serilmis olan taze betonun goriintiisii gri ile kahverengi arasinda, kivami ise

kartopu kivamindadir. Sikigtirmaya, sermeden hemen sonra baglanmali ve sikistirma SSB nin
beton santralinden ¢ikisindan itibaren maksimum 60 dk igerisinde tamamlanmis olmalidir.
Ozellikle sicak havalarda SSB serimi yapildiktan sonra miimkiin oldugunca ¢abuk bir sekilde
sikigtirilmalidir (Adaska, 2006).
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Sekil 2. SSB’nin sikistirilmasi

Tabaka kalinlig1 30 cm olarak secilen SSB yol, serimi tamamlandiktan sonra, sekil 2°de
goriildiigii tizere vibrasyonlu tek tamburlu silindirle, 5 pas gegilerek niikleer yogunluk 6lgerle
Olciilen sikisma orani %101 olarak, sikistirildi. Deneme yolu igin getirilen malzemeden,
numuneler alinarak Kango Tokmagiyla sikistirildi. Alinan numunelerde basing deneyi yapildi.
Tasarimi yapilan 30 cm tabaka kalinligindaki deneme yolundan beton yiikli kamyonlarin
gecisine Sekil 3’te gosterildigi iizere baslandi.

Sekil 3. SSB yiiklii kamyonlarin yapilan yoldan gecisi
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4 Bulgular

Silindirle Sikistirilmig Beton yoldan alinan numunelerin mukavemet degerleri Tablo 7°de
gosterilmistir.
Tablo 7. SSB deneme yolu numune basing dayanimlari

Katki Cinsi Mukavemetler (MPa)
Numune Alim Beton Numune p s 5 0 50
Tarihi Simifi Cinsi : : : :
Kullanim orani Giin Giin Giin Giin
Fosroc 330 W
10.10.2018 %1 SSB 15x30 10,1 13,5 18,7 22,2
0

SSB yol dokiimiinden 51 giin sonra santiye, Devlet Su Isleriyle yapilan sozlesmede de
belirtildigi iizere, Eskisehir {linde 1 Aralik — 1 Nisan arasi1 olumsuz hava kosullari nedeniyle
calisilamayan doneme girilmesi sebebiyle kapanmustir. 51 giinliik siire boyunca Sekil 4’te
goriinen SSB yoldan, ortalama 6800 kamyon ge¢isi yapilmistir.

Sekil 4. Yolun son durumu, 51 giinliik stirenin sonunda
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5 Sonuclar

SSB yolun tasarimi 16,5 MPa‘a gore yapilmistir. Numunelerin basing degerleri
degerlendirildiginde, 28. giinde hedef dayanimina yaklasilmis olunmasina ragmen 28. ve 90.
giinler arasinda bu degere ulagilmis ve 90. giinde de dayanim, daha yiiksek degerlere ¢ikmistir.
Yorulma hesabi yapilirken 16,5 MPa tasarimda kullanildigindan, dayanimin zamanla giderek
artmasi, yapilan hesaplarin uygulamada tasarima gore daha giivenli tarafta kalindigini
gosterir. Golet yapiminda kullanilan SSB’nin kalinlik tasarimi yapilarak yolda kullanilmast,
kaplamada calisacak is makinalarinin ve kamyonlarin tekerleklerinden kaplamaya yabanci
madde taginmasi sorununu ¢dzebilecek niteliktedir. Daha farkli karisim tasarimlariyla gerekli
dayanim degerlerine daha kisa zamanda da ulasilabilir.

Eskisehir Merkez Giindiizler Goleti’nde kullanilan SSB’den, yol i¢in PCA ydntemiyle kalinlik
tasarmmi yapilmasiyla olusturulan SSB deneme yolu, 51 giinliik siire boyunca ortalama 6800
adet SSB yiiklii kamyonun ge¢igine maruz kalmistir. 51 giinliik siirenin sonunda tasarimi
yapilmis SSB yolda gozle goriiliir bir deformasyona rastlanmamistir. SSB Baraj yapimlarinda,
is makinalarinin ve kamyonlarin Baraj govdesine tekerlekleri vasitasiyla yabanct maddeleri
tagimasinin Oniine, ulagim yollarmin da SSB’den yapilmasiyla, gegilebilecegi sonucuna
vartlmistir. Ancak Yorulma dayanimi ve tasarim kalinliginin yeterli olup olmadigi uzun siireli
servis performansina baghdir. Gelecek calismalarda daha uzun siireli deneylerle baraj yapimi
i¢in kullanilan SSB’nin ulagim yollarinda da kullanilabilirligi incelenmelidir.

Tasarim1 yapilan SSB deneme yolu gereksinimleri kargilamigtir. SSB yolun yapiminda alinan
numunelerin 180. giin basing degeri 22,2 MPa olarak bulunmustur. Hedef dayanimi olan 16,5
MPa’ya 28. giin ile 90. giin arasinda ulasilmistir. Imalati yapilan yoldan alinan numunelerin,
tasarimda kullanilan 16,5 MPa’lik yiik degerinin iistiinde ¢ikmasi, RCC-Pave programinin
“imalat1 yapilan {ist yapilar yillar gegtikge saglamlik kazanir ve buna gore egilme dayanimi,
tasarim dayanimindan daha yiiksek olacaktir” yargisimi dogrular niteliktedir. Bu sekilde
tasarim yapilirken giivenli tarafta kalinmis olur.
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Alternatif Beton Yol Kesit Onerisi

Erhan Burak Pancar

Ondokuz Mayis Universitesi, Ingaat Miihendisligi Boliimii, Samsun, Tiirkiye

Ozet

Bu ¢alismada, klasik beton yol kesitine alternatif olarak 36, 50 ve 72 mm ¢aplarinda kemer
kesitli beton plaklar SAP2000 programinda tasarlanmis ve s6z konusu plaklar {izerinde
olusacak olan gerilmeler trafik yiiklemesi altinda tespit edilmistir. Calismadaki mantik,
kemer bir yapmin iizerine gelen yiikii dagitmasi lizerine kurulmustur. Bu amagla, 15 cm
kalinliginda, 4 m x 4.5 m boyutlarindaki beton plak kesitlerine sabit aralikla ve 3 farkli ¢apta
kemerler agilmis, yatak katsayis1 5000 kN/m3 olan zayif zeminlerde, 70 km/sa hizla tek ve
arka arkaya 50 arag geg¢isi sirasinda olusacak olan gerilmeler analiz edilmistir. C30/37 sinifi
beton kullanilmas1 durumunda s6z konusu zemin tipinde de 36 mm ¢apindaki kemer kesitli
beton plak kullanilmasimin ideal sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Kemer kesitlerin, derz
araliginin agilmasinda, plak alti kablolamalarinda, plak ve temel arasindaki siirtiinmenin
azaltilmasinda ve daha sessiz yol liretiminde ekonomik ve alternatif bir sonu¢ doguracagi
kanaatine de vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton yol, kemer kesit, SAP2000

335



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

1 Giris

Beton yol kaplamalar1 beton plaklardan imal edilirler. Betonun basing, egilmede ¢ekme,
yorulma, vb. mekanik Ozellikleri dikkate alinarak tasarlanan beton kaplamalar g¢esitli
etkilerden dolay1 olusan gerilmelere, insa edilen kaplamaya en uygun beton plaklarla karsi
koyarlar. Cesitli etkilerle olusan bu gerilmeler; tasit ve trafik yiikleri, 1s1 degisimleri (burulma,
kivrilma, biiziilme, vb.), hacimsel degisimler (don kabarmasi, oturma, vb.), plak ile temel
arasinda olusan siirtiinme, plaklar arasindaki siirtinme ve yiik gecisi gibi nedenlerden dolayi
farkli siddetlerde meydana gelmektedir. Bu sebeplerle, beton kaplama kalinliklarinin tasarimi
icin; zemin tagima giicii, betonun mekanik 6zellikleri, iklim ve trafik (dingil ytikii ve tekerriir
say1s1) gibi etkenler dikkatle incelenerek g6z oniine alinmalidir.(Ulusoy, 2010).

Beton yol kaplamalarinda plak iizerine etki eden teker yiikii plagin farkli bolgelerinde
farkli egilme gerilmeleri olusturur. En kritik gerilmeler plagin kdse noktasina yiik etkimesi
durumunda, en disiik gerilmeler ise plagin orta noktasina yiik etki etmesi durumunda
olusmaktadir. Bir beton kaplama plag iizerine etki eden teker yiikii; teker yiikiiniin biiytikligi,
yikiin etki ettigi pozisyon, yiikiin etkide bulundugu alan gibi parametrelere bagli olarak
yiizeyde deformasyonlarin olusmasini saglar. (Ulusoy, 2010)

Dingil gruplarinin kaplama iizerine yerlestirilmesinde Packard ve Tayabji (1985) caligmalarinda
tek ve ¢ift dingil yiliklemelerinde beton kaplamada olusan en biiyiik ¢ekme gerilmesinin, plak
kenarinda iki enine derzin ortasinda oldugunu, derzli beton yollarda en biiyiik ¢6kmenin ise
plak kosesinde oldugunu tespit etmislerdir.

Kemer yapisi, lizerine etkiyen ylikleri asagiya aktarmakta emniyetli oldugu ve yap1 hizmet
Oomrii siiresince olumlu sonuglar verdigi igin acikliklar1 gegmede 6nemlidir. Kisa veya uzun
acikliklar i¢in faydalanilan yapi sekillerinden birisidir. Kisa agikliklar i¢in ahsap, tas, celik ya
da betonarme kirigler kullanilirken genis acikliklar i¢in ise ¢elik veya betonarme kirisler tercih
edilmektedir.

Kemer yapisi, agikliklarda ¢ekme gerilmesinin olusmamasi, basing gerilmelerinin meydana
gelmesi acisindan da onemlidir. Bu sebeple kemer yapilarinda bu 6zellikleri saglayacak
yapt malzemeleri tercih edilir. Cekmeye karst mukavemeti olmayan yapi malzemelerinin
tercih edilmesiyle ilk basta tasiyici sistemler genel olarak kemer yapisinda insa edilmistir.
Egik kirislerde yiiksek egilme momentleri olusurken, kemerler yapisinda kiigiik egilme
momentleri olusur. Kiiciik egilme momenti olusumundan 6tiirii kemer yapisi birgok alanda
uygulanmaktadir (Ucar ve Sakar, 2011).

Ulusoy (2010) SAP2000 bilgisayar analiz programi kullanilarak beton yollarda tasit hizlariin
ve beton 6zelliklerinin yer degistirme ve gerilmelere etkisi lizerine yaptigi ¢aligmasinda beton
yolun uzunlugunu 60 m, genisligini 11 m, plak kalinligini 30 cm olarak almistir. Zemin yatak
katsayist sabit olup 1000 t/m3 olarak sisteme yay olarak atanmistir. Calismada C30, C40,
C50 beton siniflar1 kullanilmistir. Tasit tipi HSn-44 olarak tanimlanmistir. Hizlar1 72 km/saat,

336



Erhan Burak Pancar

108 km/saat, 144 km/saat, 180 km/saat olarak tanimlanmis ve beton yoldaki deplasman ve
gerilme degerlerine etkisi incelenmistir. Sonuglar incelendiginde tiim beton siniflarinda diisiik
hizlarda deplasman degerinin sabit kaldigi, hiz belli bir degere ulastiginda deplasman degerinin
azaldig1 saptanmistir. Betonun basing dayanimu arttik¢a yolda olusan deplasmanlar azalmistir.

Belli bir arag sayisinin gerilme tizerinde farkli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Plak kalinligiin
artmastyla olusan deplasman degerlerinin azaldigi sonucuna varilmistir. Ulusoy (2010) un
yapt1g1 bu ¢alisma beton yolda hizlarin, plak kalinlifinin, beton kalitesinin gerilmeye etkisini
gostermistir. Calismamizda bu verilere ek olarak tanimlanan beton yol kesitine farkli ¢aplarda
kemer kesit agilmasinin farkli zemin tiirlerinde, farkli sayida arag gegisi i¢in gerilmeye nasil
etkidigi gosterilmistir.

2 Materyal ve Yontem

Beton yol kaplamasi plak eleman olarak modellenmistir. Yol uzunlugu 4.5 m, genisligi 4 m,
plak kalinlig1 ise 15 cm olarak almmistir. Beton plak 0.45 m araliklarla sonlu elemanlara
boliinmiistiir. Zemin yatak katsayisi zayif zeminler i¢in 5000 kN/m3, orta saglam zeminler
icin 15000 kN/m3 kabul edilip sisteme yay olarak tanimlanmistir (Bowles, 1996). Sistemin
modellenmesi i¢in 36 mm, 50 mm ve 72 mm ¢apli kemer kesitler olusturulmustur. Sekil 2.1
ve Sekil 2.2 de gosterilmektedir.

[015m

Sekil 2.1 Sonlu elemanlara bolinmiis plak
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= ===

Sekil 2.2 Sonlu elemanlara béliinmiis kemer kesitli plak

Tasit yliklemesi igin dnce tasitin gegecegi ¢izgi belirlenmistir. Cizgi belirlendikten sonra trafik
seridi olusturulmustur (Sekil 2.3).

= ==

Sekil 2.3 Trafik seridi

Hareketli yiikiin analizi i¢in tasit siniflar1 tanimlanmistir. Tasit sinifi hareketli yiikiin analizinin
yapilacagi bir veya birden fazla tagittan olusan kisimdir. Programda ¢ok sayida tasit tanimi
mevcuttur. Bu ¢alisma igin Tip=HSn-44 ismi ile AASHTO Sartnamesinin standart HS kamyon
yiiklemesini temsil eden tasit tipi tanimlanmistir. AASHTO Standart HS20-44 kamyonuna ait
dingil yiiklemesi Sekil 2.4. de verilmistir.
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Sekil 2.4 AASHTO HS20-44 kamyonu dingil yiiklemesi (Matthew B.Gries vd, 2013)

Tasat tipi belirlendikten sonra trafik seridi {izerinde hareket eden tasitlarin dogrultu, baslangig
zamani ve hizlart tanimlanmistir. Calismada tasit gecisi icin 70 km/sa hiz tanimlanmistir.
Tanimlanan bu veriler ¢alismada belirlenen beton sinifi kullanilarak olusturulan beton yol
kaplamalarinda zayif ve orta saglam zeminler igin sadece bir ara¢ gegisi ve arka arkaya elli
arag i¢in uygulanmis ve gerilme analizi yapilmistir.

3 Bulgular

Beton yol kaplamasinda C30/37 beton sinifi malzeme olarak kullanilarak yol uzunlugu 4.5
m genisligi 4 m, plak kalinlig1 ise 15 cm olan yol kesiti sahit, 36 mm, 50 mm, 72 mm ¢apl
kemer kesitler ile agilarak zemin yatak katsayisi zayif zemin i¢in 5000 kN/m3 sisteme yay
olarak tanimlanmis ve yol kesitinden hiz1 70 km/sa olan bir ara¢ gegmesi durumunda olusan
basing gerilmeleri Sekil 3.1., Sekil 3.2., Sekil 3.3. ve Sekil 3.4. de gosterilmektedir. Elde
edilen gerilme degerleri Sekil 3.5. de grafiksel olarak karsilastiriimistir.
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Sekil 3.1. C30/37 beton sinifinda sahit i¢in olugan gerilme: 0,98 MPa
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Sekil 3.2. C30/37 beton smifinda 36 mm capli kemer kesitlerde gerilme: 2,15 MPa
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Sekil 3.3. C30/37 beton sinifinda 50 mm capli kemer kesitlerde gerilme: 2,4 MPa

Sekil 3.4. C30/37 beton sinifinda 72 mm c¢apl kemer kesitlerde gerilme: 2,7 MPa
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Gerlime(MPa) (k=5000 kN/mm?)

v=70 km/sa
g / 24 2.7
3 2.15 -
2 0.98
D
1 aragigin
0 cic
sahit 36 mm 50 mm 72 mm

Sekil 3.5. C30/37 beton sinifinda zayif zeminde bir arag i¢in olusan gerilme grafigi

Beton yol kaplamasinda C30/37 beton sinifi malzeme olarak kullanilarak yol uzunlugu 4.5 m
genigligi 4 m, plak kalinligi ise 15 cm olan yol kesiti sahit, 36 mm, 50mm, 72 mm ¢apli kemer
kesitler ile agilarak zemin yatak katsayist zayif zemin igin 5000 kN/m3 sisteme yay olarak
tanimlanmis ve yol kesitinden hizi sabit 70 km/sa olan arka arkaya elli ara¢ gegmesi durumunda
olusan basing gerilmeleri Sekil 3.6., Sekil 3.7, Sekil 3.8. ve Sekil 3.9. da gosterilmektedir. Elde
edilen gerilme degerleri Sekil 3.10. da grafiksel olarak karsilastirilmistir.

L N

Sekil 3.6. C30/37 beton sinifinda sahit igin olugan gerilme: 1,66 MPa
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Sekil 3.7. C30/37 beton smifinda 36 mm ¢apli kemer kesitlerde gerilme: 2,4 MPa

Sekil 3.8. C30/37 beton smifinda 50 mm capli kemer kesitlerde gerilme: 2,8 MPa
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Sekil 3.9. C30/37 beton siifinda 72 mm ¢apli kemer kesitlerde gerilme: 4,2 MPa

Gerilme (MPa)

v=70 km/sa (k=5000kN/m?)
5
4
’ {
2
1
0

sahit 36 mm.caph 50 mm.capli 72 mm. ¢aph
50 arag igin

Sekil 3.10. C30/37 beton sinifinda zayif zeminde elli arag i¢in olugan gerilme grafigi

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 de ise ayni sartlarda zemin yatak katsayis1 15000 kN/m3 olmasi duru-
munda elde edilen gerilmeler hizi sabit 70 km/sa olan tek ara¢ ve arka arkaya elli ara¢ gegmesi
durumuna gére sirastyla gosterilmistir.
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1 arag igin

Sekil 3.11. C30/37 beton siifinda orta saglam zeminde bir arag i¢in olusan gerilme

[ Gerilme (MPa)
v=70 km/sa

o = N W s

sahit

36 mm._caph

(k=15000kN/m?)

50 mm_caph

50

aanl

72 mm. ¢caph

arag igin

Sekil 3.12. C30/37 beton sinifinda orta saglam zeminde elli arag i¢in olusan gerilme
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3 Sonuclar

Yapilan ¢aligmada, zayif zeminde tasarlanan beton yol kaplamasinda, bir ara¢ gecisinde stan-
dart beton yol kaplamasina 36 mm ¢apli kemer kesit agilmas1 durumunda gerilmenin %119,5
arttig1, 50 mm caplh kemer kesit acilmasi durumunda gerilmenin %145 arttig1, 72 mm caplh
kemer kesit agilmast durumunda %172,5 arttig1 goriilmektedir. Orta saglam zeminde tasarla-
nan beton yol kaplamasinda, bir ara¢ gecisinde standart beton yol kaplamasina 36 mm ¢aph
kemer kesit agilmas1 durumunda gerilmenin %68,5 arttig1, 50 mm ¢apli kemer kesit agilmasi
durumunda gerilmenin %117 arttigi, 72 mm capli kemer kesit agilmasi durumunda %141,5
artt1g1 goriilmektedir.

Zayif zeminde tasarlanan beton yol kaplamasinda, arka arkaya elli ara¢ gecisinde standart
beton yol kaplamasina 36 mm ¢apli kemer kesit agilmas1 durumunda gerilmenin %45 arttig1,
50 mm caplt kemer kesit agilmast durumunda gerilmenin %69 arttig1, 72 mm ¢apli kemer
kesit agilmasi durumunda %153 arttig1 goriilmektedir. Orta saglam zeminde tasarlanan beton
yol kaplamasinda, arka arkaya elli ara¢ gegisinde standart beton yol kaplamasina 36 mm ¢aph
kemer kesit agilmasi durumunda gerilmenin %33 arttig1, 50 mm ¢apli kemer kesit a¢ilmasi
durumunda gerilmenin %67 arttig1, 72 mm c¢aph kemer kesit agilmasi durumunda %123,7
artt1g1 goriilmektedir.

Yiizdelik artigin, her iki zemin tiiriinde arka arkaya elli ara¢ gegisinde tek ara¢ gecisine gore
daha az olmasinin sebebi beton yol kaplamasinda sahit durumunda olusan gerilmelerin daha
yiiksek olmasidir. Beton yol kesitinde kemer kesit ¢aplarinin artmasiyla olusan gerilmelerin
arttig1, en yiiksek gerilmenin 72 mm ¢apinda olustugu gézlenmektedir.

Beton yol kesitinde kemer kesitli cap agilmasi durumunda, ¢caligmada kullanilan en uygun ¢a-
pin 36 mm oldugu goriilmistiir. Bu durum, ¢aligmamizda kullanilan her iki zemin tiirii i¢in de
ayni sonucu vermistir. Zeminin saglamligi arttik¢a, olusan gerilmelerin azaldig1 ve tasarlanan
yol kaplamasinda sayica fazla arag¢ gegisinin de gerilmeyi arttirdig1 tespit edilmistir.

Kemer kesitli beton yol uygulamasi, yol i¢in kullanilan beton miktarini diistirmektedir. Kemer
kesitli plaklarin ayn1 zamanda ¢atlamalara yol agabilecek gerilmeleri azaltmak i¢in uygulanan
derzlerin ara mesafelerini de arttirtlabilecegi disiiniilmektedir. Kemer kesitlerin, plak alt1 kab-
lolamalarinda, plak ve temel arasindaki siirtiinmenin azaltilmasinda ve daha sessiz yol iireti-
minde ekonomik ve alternatif sonuclar doguracagi kanaatine de varilmistir.
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Hizlandirilmis Yol Testleriyle Uzun Donemli Beton Yol
Kaplama Performanslarinin (LTPP) arastirilmasi:
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Ozet

Rijit kaplamali yollar iilkemizde esnek kaplamalara goére oldukca diisiikk oranlarda insa
edilmektedir. Esnek kaplamalarin 70 yili askin siirelik yapim tecriibesi bunun en dnemli
sebeplerinden biridir. Beton yollar icin de benzer tecriibenin elde edilebilmesi i¢in daha
fazla uygulama ve deneysel caligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir. Hizlandirilmis Yol Testi
(HYT) tesisleri 3 ay gibi kisa siirede en az 10 yillik veriyi toplayabilen tesisler olarak, bu
tecriibenin elde edilmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir deney diizenegidir. Bu ¢aligma kapsaminda,
Karadeniz Teknik Universitesi biinyesinde bulunan Tiirkiye’nin ilk ve tek tam 6lgekli HYT
tesisinin kurulum asamalari, beton yol yapimi ve yorulma deneylerinde elde edilen sonuglar
paylasilmigtir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglara gore yaklagik 1 milyon ESAL
yliklenmis olan 2*2 metre uzunluklarina sahip 24 plakta yorulmalar dncesi ve sonrasinda
olusan catlaklar incelenmistir. Bu catlaklar tek sira hasir donati yerlestirilen plaklarda, hasir
donati olmayan plaklara oranla 6 kat daha az oldugu goriilmiistiir. Ag1r tonajli ve sik yiiklemeye
ragmen beton yollarda yilikleme sonrasi kayda deger catlak olusmadigi goriilmiistiir. Bu
noktada hasirla gii¢lendirilmis beton yollarin agir ve sik yiiklemeye olduk¢a uygun oldugu
sonucuna tekrar ulagiimistir.

Anahtar Kelimeler: Hizlandirilmis Yol Testi, Beton Yollar, Mekanistik Ampirik Deneyler,
Ulagsim, Ustyapt.
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1 Giris ve Literatiir

Ulagim yapilart hakkinda laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde, arazi sartlar1 ve yiikiin
uygulama sekli tam olarak modelleyememektedir. Bu nedenle bilim insanlari, yol yapilar
hakkinda tam zamanli deneyler yapabilmek i¢in iki yontem gelistirmislerdir. Bu yontemlerden
biri hizlandirilmis yol testleri (HYT) ikincisi ise uzun donemli kaplama performans
programlarint (LTPP) (long term pavement performance) olarak adlandirilmaktadir (Steyn,
2012).

Ulasim yapilar1 hakkinda yapilan deneysel ¢alismalarin biiyiik kismi kaplama, ist ve alt
yap1 hakkinda olmaktadir. Bu deneler neticesinde yol hakkinda ¢esitli bilgi ve performans
degerlerinin bilinmesi, ileride yapilacak yatirimlarda, tasarruf, siirdiirebilirlik, konfor vb.
bir¢ok konuda daha verimli yollar yapilmasini saglamaktadir. Bu nedenle ilk defa 1966 yilinda
yayimlanan AASHTO (American Association of State Highway Officials) yollar hakkindaki
deneysel veriler ile teknik sartnamelerden olusmaktadir (Kirbas, Giirsoy, 2007). Bu verilerin
zamanla her yol i¢in ayni sonucu vermedigi gézlemlenmis ve yollarda tam 6l¢ekli ve miimkiin
mertebe biitiin degiskenlerin degerlendirilecegi kaplama deneylerine ihtiya¢ duyulmustur.
Yukarida da belirtildigi gibi iki deney yontemi ile bu bilgiler elde edilmeye ¢alisilmistir. Her
iki yontem de yol modeli olarak tam 6l¢ekli kaplama/iistyapi ¢aligmalarina imkan verdiginden,
fonksiyonel veya yapisal biitiin faktorler degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar gdstermistir
ki benzer konularda laboratuvar ¢aligmalarinda genellikle alinan numuneler ile laboratuvar
ortaminda yapilan deneylerden elde edilen sonuclar, arazi deneyleri kadar cesitli ve dogru
sonuglar vermemektedir (Hugo, Martin, 2004).

LTPP yol insaatlari sirasinda belirlenen yol kesitlerinde g¢esitli Ol¢iim cihazlarin
yerlestirilmesi ve bu yollarin uzun vadeli ve siirekli hasar takip ile incelenmesiyle olusturulan
bir deney yontemidir. Boylelikle yollar {izerinden gegen arag/dingil sayist olusan gerilmeler
ve olusan hasarlar hakkinda toplanan bilgiler ile degerlendirilmektedir. Tlk olarak ABD’de
kaplamalarinin uzun dénem davranislarinda olusan problemleri tespit etmek ve gesitli
faktorlerin (iklim, malzeme o&zellikleri, trafik tasarimi, ilk yapim, bakim vb.) kaplama
tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in tasarlananmis. LTPP 1984°de planlanmig 1987°de ilk
sonuglar elde edilmeye baslanmistir. Veriler 2578 farkli test kesitinden alinmistir ve halen
daha yeni test kesitleri yapilmaya devam etmektedir (FHWA, 2010). Test kesitlerinin tamami
servise agik hizmet veren yollarda hazirlanmistir. Bu yollarda yapilan deneyler diinyanin en
uzun siireli ve en genis kapsamli kaplama deneyleri olmustur. Boylelikle; temelde iki soruya
cevap verilmeye ¢aligilmistir: “Neden servise agik yollarin bazilari digerlerinden daha uzun
Omirli olmaktadir?” ve “Yollar ne zaman ve nasil bozulmaktadir? (Kirbas, Giirsoy, 2007,
FHWA, 2010, Miller, Bellinger, 2003, Menendez, 2017) Sekil 1°’de LTPP’lerin ¢alisma 6zeti
gosterilmektedir (Celik, 2019)
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Sekil 1. LTPP calismalarinin gorsel 6zeti [7].

Hizlandirilmis yol testi (HYT-Accelerated Pavement Test-APT) tesisleri ise dingil yiiklerini
istenilen miktarda ve siklikta, kontrollii sekilde nem, 1s1 gibi g¢evresel sartlarin istenilen
seviyelerde uygulanabildigi, bu sayede yol katmanlarinda olusan hasarlarin kisa siirelerde
tespit edilebildigi tesistir (Celik 2019, Steyn, Hugo, 2016). HYT tesislerinde, istenilen
zamanda bilgi alinan, ¢calismay1 engelleyecek her tiirlii olumsuz etkilerden uzak ve dinamik
yiikler ile ¢alisan bir sistem oldugundan arazi 6l¢iimlerine ¢ok yakin degerleri veren testler
yapilabilmektedir (Metcalf, 1996, Jameson vd. 1992). HYT caligmalar1 yapan birgok
laboratuvar kisa siirelerde, uzun vadede yolda olusan veriler elde edebilmektedir (3-12 ay gibi
siirelerde 5-20 sene arasinda yiiklemeyi yapabilmektedir) (Metcalf, 1996, Jameson vd. 1992,
Huang, 2017, Nokes Vd., 1996, McCullough Vd., 1996). NCHRP (National Cooperative
Highway Research Program) , hizlandirilmis yol testini: “Yasal dingil yiikii veya iizerinde
bir yiiki, belirli bir tekerlek tipi se¢ilerek, kontrollii sekilde hizlandirilmis, olusan hasarlarin
birikmesini deney siiresi ile iligkilendiren ve bu esnada kaplamanin (Yol yapisinin) tepki ve
performansini belirleyen kontrollii bir uygulamadir.” olarak tanimlamigtir (Metcalf, 1996).
1950°1i yi1larda ABD’de ilk HYT tesisi kurulmustur, giiniimiizde ihtiya¢ nedeniyle ABD’de
yaklasik 40 adet tesis bulunmaktadir. Bu kadar ¢ok fazla tesis olmasi konu hakkinda deney
caligmalarinin diizenlenmesi geregini dogurmustur bu nedenle ABD icerisinde bulunan
NCHRP tarafindan HYT’lerle ilgili 3 farkli tarihte hazirlanan dokiimanlar ile konu hakkinda
diizenlemeler ve bilgilendirmeler yapilmistir. Bu dokiimanlar sirasiyla sdyledir; NCHRP 235
(Metcalf 1996), NCHRP 325 (Hugo, Martin, 2004) ve NCHRP 433 (Steyn 2012).

HYT’lerin kiiciik bir modeli olan ALF’ler (Accelerated Loading Facility) ise tekerlegin
sabit olarak tutuldugu yerde yukar1 asagi inip kalkarak yiikleme yaparak altinda test edilen
yol modelini yorulmaya maruz tuttugu sistemler olarak caligmaktadir. ALF’ler genellikle
0zel veya basit sistemlerin ¢alisildigi ve HYT/LTPP gibi detayli sonuglarin toplanilamadig:
sistemlerdir. Maliyetinin az olmasi ve deneylerin nispeten daha kolay yapilabiliyor olmasi
nedeniyle bir¢ok yerde deneylerde ALF’ler kullanilmaktadir (Huang, 2017).
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HYT ile LTPP calismalari karsilastirildiginda, HYT’ler; kontrollii olmalari, yiikiin
ayarlanabiliyor olmas1 (LTPP’lerde o an oradan gecen araglarin yiikii deneyde kullanilir),
deney ekipmani i¢in ortamin her zaman bulunuyor olmasi ve her zaman yiikleme yapilabilme
gibi istiinliiklere sahiptir. HYT tesisleri genellikle trafik olan yollarda yapilmadiklarindan,
deneyler sirasinda trafik hi¢ aksamamaktadir. Ancak LTPP’ler de bazi o6zellikler ile
HYT’lerden iistiindiir. Ornegin yapilan deneyin dogrudan arazi iizerinde olmasi (Bazi
HYT’ler mobil olduklarindan dogrudan arazi tizerinde deney yapilabilir) boylelikle sonuglarin
yerinde goriilmesi, ylik dagiliminin daha dogru olmasi gibi 6zellikleri ile HY T lere gore daha
istiindiir. Baz1 kaynaklar, HYT ve LTPP ¢aligsmalarinin beraber yiiriitiilmesinin faydali olacagi
fikrindedir ve laboratuvar deneyleri ile iki ¢aligma tiiriiniin desteklenmesi gerektigini savunur
(Metcalf, 1996). LTPP deneyleri yapilamayan ortamlarda, HYT deneyinde tasarlanan yol tipi
ve iklim yapisina sahip ulasim yapilarinda gozlemsel incelemeler yapilmasinda fayda vardir
(Huang, 2017). Diinya iizerinde bir¢cok gelismis lilkede HYT tesisi bulunmaktadir. Amerika,
Kanada, Cin, Japonya, Kore, Ingiltere, Fransa, Almanya, Ispanya, Hollanda, Giiney Afrika,
Brezilya, Avustralya ve benzeri bir¢ok tilke bu tesise sahiptir. Cin 10 adet, Japonya ise 4 adet
ile ABD’den sonra en ¢ok tesise sahip olan iilkelerdir. Tesislerin ortalama maliyetlerinin 2-3
milyon dolar oldugu tahmin edilmektedir (Huang, 2017). Ornek olmasi acisindan birkag
tanesinden bahsetmek gerekirse; Caltrans Hvs (California Department of Transportation)
1994 yilinda kurulmustur. En &nemli &zelligi mobil olmasidir. Istenilen yerde deney yapma
imkan1 saglamaktadir. 15- 20 yilda yapilan gézlemleri, 2-3 ay gibi kisa bir siirede yapmak
icin olusturulmus sistemdir. Disarida yiiklenici hizmeti veren firmalara da test imkani
sunabilmektedir. Sistem en az 120 tonluk vingler ve 7-10 dingilli treylerler ile taginabilmektedir
(FHWA, 1990, Christopher 2000). ATLAS, Illinois Universitesi biinyesinde gelistirilmis ve
ulastirma laboratuvarlar: kapsaminda bulunmaktadir. 1993 yilinda 2 Milyon dolarlik yatirimla
yapilmigtir. 4 palet lizerinde hareket edebilir oldugundan ¢esitli arazi/iklim kosullarinda
kullanilmaktadir. Tek Cift Lastik veya ucak lastigi ile yiikler iletilebilmektedir. 0-36.5
Ton arasi hidrolik baslikla yiikleme yapilabilmektedir. ATLAS, deneyler sirasinda giinliik
sicaklik degisimlerini kayit etme 6zelligine sahiptir. Olusan statik ve dinamik biitiin verileri
toplayabilecek veri toplayicilarina sahiptir. 26 metresinde yiikleme yapilmaktadir. Bunun
yaklasik 20 metresinde sabit hiz, kalan1 ise frenleme mesafeleridir. Iki yonde de maksimum
hiz 4.47 m/s (10 mph) ’dir. Yanal yonde 3 metre oynayabilir. Bir giinde 9 ton 5 Milyon ESAL
(Equivalent Single AxleLoad) yiikleyebilir (URL 1, 2019, Kohler, Roesler, 2006). Sekil’de
goriilen Crrel-Hvs Amerika Ordusunun Miihendislikte soguk hava arastirmalarini yapan
kurumunun Sekil 2°de goriilen tesisidir. -6 ile 26 Derece arasinda sogutucu bir depoda devamli
donma ¢dzlinme etkisi ile olusan deformasyonlari incelemektedir. Tekerlek yiikleri 2 ton ile 10
ton arasi degistirilebilmekte, boylelikle kamyon veya ugak yiikleri modellenebilmektedir. 20
yillik yiiklemeler 6 ay gibi kisa siirede yiiklenebilmektedir. Sogutma sistemlerine ek olarak
zemin sogutma panelleri bulunmaktadir. (URL 1, 2019, URL 2, 2019)Mn/Road Minnesota’da
1991-1993 arasi 25 milyon dolar harcanarak tamamlanmis tesistir. Sekil 3’de gorildigi
¢gibi paralel iki yoldan olusmaktadir. 3.5 km’lik test diizenegi giinde 26,400 araglik yiikleme
kapasitesine sahiptir. Kaplamalarin altindan ve iistiinden nem, 1s1 ve don verileri alinmaktadir
(URL 1,2019, URL 3, 2019).
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Sekil 3. A¢ik alanda i¢inde dongiileri olan Mn/Road HYT tesisi (URL 3, 2019).

2 KTU HYT Tesisi Ozellikleri ve Kurulumu

Tiirkiye’nin ilk tam 6l¢ekli HY T Tesisi Karadeniz Teknik Universitesi biinyesinde 2010 yilinda
kurulmustur. {1k kuruldugunda acik alanda hizmet veren tesis esitli nedenlerden dolay1 kapali
hale getirilmistir. Bu hali ile tesisin boyutlar1 35 metre uzunluk ve 7 metre genislik seklindedir.
35 m’lik kismin sadece 26 metresinde verimli deney yapilabilmektedir. Kalan kismi ofis olarak
kullanilmaktadir. Tesisin elektrik aksami sanayi tipi elektriktir. Tesis igerisinde su ve internet
hatt1 bulunmaktadir. Sekil 4’de tesisin kapatildiktan sonraki hali goriilmektedir.

Tesisin ana

giris kapisi

Sekil 4. KTU HYT tesisi kapatilmasindan sonra goriintiisii
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Tesiste bir ofis kapisi bir de biiyiik ana kap1 bulunmaktadir. Tesisin ana kapisi sayesinde HY T
yilikleme cihazi Sekil 5’de goriildiigii gibi gerek duyuldugunda disariya ¢ikartilabilmektedir.
Boylelikle arazi calismalari yapilmasina imkan saglamaktadir. Ayrica tesis igerisinde
yapilacak kaplama veya iistyapt modellerinin imalati da yiikleme cihaz1 disarida oldugunda
yapilabilmektedir.

Sekil 5. HYT yiikleme cihazi disariya gikartilmasi.

Yiikleme cihazi lizerinde 6’da goriildiigii gibi kamyon dingilini temsil eden tekerlekler mev-
cuttur (E). Bu tekerleklerin dlgiileri 295/80R 22.5 seklindedir ve tekerlekler bir elektrikli
motor (A) ve ucunda bir rediiktdr (E) yardimiyla dondiiriilmektedir. Sistemin yiikleme sis-
temi 2 adet piston (D) ve bir hidrolik pompadan olusmaktadir. Her bir piston bir tekerlegi
yiiklemektedir. Elektro manyetik frenler sayesinde, binlerce fren yapmasina ragmen meka-
nizma ayni hassasiyette ¢caligmaktadir. Sistemde durma ve iz degistirme gibi hassas islemler
sensorler yardimiyla yapilmaktadir (G). Sistemin, frenleme esnasinda meydana gelebilecek
herhangi bir problemin sisteme hasar vermemesi i¢in hareketli sistemin ana sisteme temas
noktasina yaylar mevcuttur (F). Ayrica elektrikli motor ve rediiktoriin agirligin1 dengelemek
amaciyla hareketli sistemin diger tarafina agirlik monte edilmistir (C). Bu sayede sistemde
yiik dengesi saglanmis olup hareket esnasinda momentten olusabilecek sikintilar onlenmistir
(Akpinar, 2010).
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Sekil 6. KTU HYT kurulumu ve calisma mekanizmalari [20].

Sistemin temel Ozellikleri Diinya ¢apinda bulunan sistemlere uygun olacak sekilde
tasarlanmigtir. Tablo 1 incelendiginde sistemin iki tekerlegi toplamda 80-

127 kN arasinda yiiklenebilmektedir. Diinya {izerindeki HYT tesisleri 10-440 kN arasi
yik uygulayabilmektedir. Sistem en yiiksek hizda tam giizergahta ¢alistirildiginda saatte
400 yiikleme yapabilmektedir. Bu sekilde yiikleme yapildiginda giin igerisinde 9600 gegis
kapasitesine sahiptir. Ancak hizli ve dinlendirmeden calisma tavsiye edilen bir ¢alisma
degildir. Diinya lizerinde bulunan ¢esitli HYT tesislerinden, tam 6l¢ekli olanlarin maksimum
yiikleme sayilart da yaklasik bu seviyelerdedir. Sistem farkli modlara sahiptir. En ¢ok
kullanilan modlarindan; 1. mod istenilen giizergahta gidip gelmesinden olusmaktadir. 2.
Modda ise sistem istenilen gilizergahta gitmekte doniisiinde sensorler vasitasiyla tanitilmig
bagka sabit bir giizergdh iizerinden donmektedir. Sistemde mevcut 8 mod bulunmaktadir
ve bu rakam istenildigi zaman artirilabilir. Hiz arali1 2 ile 15 km/saat arasinda ince ayarla
degistirilebilmektedir.
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Tablo 1. KTU HY T’nin 6zellikleri

Tesisin Yiik | Tekerlek Ozel- | Yiik Tekrar Sayisi Yikleme | Yikleme Hiz
Adi (kN) likleri Sekli Yoni (km/
sa)
KTU- 127 295/80R 22.5 | Max. 400 Yiik/ Saat | Dogrusal ki 2-15
HYT Yonli

Sistemdeki biitiin hareketler otomasyon sistemi vasitasiyla kontrol edilmektedir. Sekil 7°de
goriilen TCMB (Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi) katkilariyla yaptirilan otomasyon sis-
temi ve panosu; hareket, durus, yiikleme, hiz ve iz degistirme iglemlerinin zamanlamasini
yapmaktadir. Pano yardimiyla sisteme farkli modlarda yiiklemeler/frenleme girilebilmekte ve
gerekirse yeni modlar eklenebilmektedir. Ayrica pano gerek goriildiigiinde manuel hareketle-
re de izin vermektedir.

Sekil 7. TCMB tarafindan desteklenerek yapilan otomasyon sistemi.

3 Tesise Deney icin Beton Yol Yapilmasi

KTU biinyesinde bulunan HYT tesisinde, ilk olarak 2011 yilinda deneyler igin Sekil 8’de
goriildigi gibi 18 cm kalinliginda 6 metre genigliginde ve 16 metre uzunlugunda beton yol
yapilmigtir. Beton plaklar C 20/25 basing dayanimina sahiptir.
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Sekil 8. Tesiste deneyler i¢in beton yol yapimi.

Beton yollar 4 metrede bir tam derzler ile ayrilmis boylelikle 4 tane plak olusturulmustur. Tlk
4 metrelik kistmda Sekil 9’da goriildiigii gibi 150*150 mm. goz agikliginda ve @6 mm. gapa
sahip tek sira S 220 ¢eliginden Q tipi A252 hasir donati serilmistir.

(L=

Sekil 9. 1. Beton plak icerisine tek sira hasir donati yerlestirilmesi

Tesisin i¢erisinde beton yapimi bittikten sonra yarim Sekil 10°da goriildiigii gibi derz kesimleri
yapilmistir. Tam derzler ile 4*6 metrelik plaklar haline imal edilen beton yol giizergahi her bir
plagin ortasinda ve boyuna 2 tane yarim derz kesilerek Sekil 11°de goriildiigii gibi 2*2 m’lik
plaklar haline gelmistir. Boyuna derzler beton yolu 3 ayri giizergaha bolmiistiir.
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SLERRS

Sekil 10. Beton plaklarda derz kesimi.

Sekil 11. Tam ve yarim derzler ile olusan 2*2 m uzunluklara sahip beton plaklar.

4 Beton Yolun Yorulma Calismalari

Tesis igerisindeki beton plaklar ilk tiretildikleri tarihten itibaren 2010-2017 aras1 ¢esitli deney-
ler sirasinda devamli yiik ve ¢evresel etki altinda kalmiglardir. Ayrica beton plaklarin her bir
giizergah (boyuna derzler ile ayrilan ii¢ kisim) 25,000 kere agir dingil yiikii ile olmak iizere
toplamda 75,000 kere daha yiiklenerek yorulmustur. Yiiklemeler ayni dogrultuda bir gidis bir
gelis seklinde olmaktadir. Yani her bir tur iki yiiklemeyi temsil etmistir. Yiikleme cihazi her bir
giizergahta 25,000 yiikleme yaptiktan sonra yatay hareket ettirilerek diger giizergah iizerine
getirilmistir. Yiikleme hiz1 3 km/saat olarak ayarlanmistir (15 km/saate kadar ¢ikabilmekte-
dir.). Boylelikle yolun daha uzun siireli yiike maruz kalmasi saglanmistir. Beton plaklarin yo-
rulmasi giinde 1,000 yiikleme yapilmak suretiyle yaklagik 90 giinde bitirilmistir. Yiiklemeler
her bir teker 32 kN olmak iizere toplam 64 kN yiikle yapilmistir. Yiikleme sirasinda uygulanan
yiik cifttekerde 64 kN kadardir bu tam bir dingilde 128 kN’a karsilik gelmektedir. Literatiir-
de bulunan dingil esdegerlik faktorii (LEF) formiillerine gore bu yiikiin ESAL karsilig1 5.93
olmaktadir (Celik, 2019). Yani bir yiikleme 5.93 ESAL degerindedir. Ayrica hizlandirilmig
yol tesislerinde yiikleme ile ilgili verilen literatiir bilgilerine gore; hizli tesiste yollar ¢cok sik
yorulmaya tabi tutuldugundan her bir yiikklemenin arazi sartlarindal.5-3 kat yiiklemeye kar-
silik geldigi belirtilmektedir (Metcalf, 1996, Perez, Vd., 2011, Romanoschi, Vd., 1998). Bu
caligma kapsaminda sistemin hizinin yavas olmasi, agir tonaj olarak segilmesi ve giinde 1,000
yiikleme yapilmasindan dolayi yiik tekrar sayisinin gergek arazi kosullarina gore en az 2 kat
fazla olacagi karari verilmistir. Bu hali ile yliklemenin ESAL degerleri arazi sartlarinda tesisin
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igerisindeki beton yolun 889,500 kere yoruldugu anlagilmaktadir. Sekil 12°de yorulmalar sira-
sinda tekerleklerin beton plaga temas ettigi alan goziikmektedir. Yiiklemeler bittiginde her ti¢
giizergahta Sekil 13°de goriildiigii gibi kauguk izi olusmustur.

M Ll o i

Sekil 13. Yﬁklemeler sonrasmdaiolusan kauguk iz.
5 Bulgular

Yiklemeler 6ncesi ve sonrasi olusan ¢atlaklar isaretlenerek yaklagik 1 milyon ESAL sonrasi
beton plaklarda c¢atlak olusup olusmadigi veya mevcut c¢atlaklarin uzayip uzamadiklar
incelenmigtir. Yiiklemeler oncesi asagida Sekil 14’de gortildiigii gibi plaklar tizerinde gatlaklar
once boyanmis sonrada bilgisayar ortamina taginmustir. Ayrica ¢atlaklarin kalinlik incelemesi
de yapilmustir.
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-'f """ : l {- : T
Sekil 14. Plaklarda yiiklemeler dncesinde tespit edilen ¢atlaklar

Yapilan incelemelerde su sonuglar elde edilmistir.

e Yiklemeler Oncesinde 7 yillik beton plaklarda ortalama 0,7075 m/m? catlak tespit
edilmistir.

*  Tespit edilen ¢atlaklarin tamami rétre catlagi ve benzeri catlaklar oldugu gorilmiistiir.

e Catlaklar genellikle orta gilizergahta ve tam derzlerden uzak noktalarda toplandigi
gOrlilmistiir.

e Hasir donatili plaklarda ortalama 0.158 m/m? oldugu halde hasir donati koyulmamig
plaklarin ortalama birim m?’de catlak olusumunun yaklagik 6 kat arttig1 ve 0.983 m/m?
oldugu goriilmiistiir

*  Yaklasik 1 Milyon ESAL yiikleme sonrasinda birka¢ cm catlak artis1 tespit edilmistir.
Bu hali ile yiiklemelerin ¢ok az yeni ¢atlak olusturdugu veya eskiden var olan ama tespit
edilemeyecek kadar ince olan catlaklar1 goriilebilir hale getirdigi tespit edilmistir.

6 Sonuclar ve Oneriler

Tiirkiye’de ilk ve tek tam boyutlu hizlandirilmis yol testi olan KTU-HYT biinyesinde daha
onceki deneylerde kullanilmig 7 y1l dnce inga edilmis beton glizerah2*2 plaklar haline getirilmis
ve yaklagik 1 Milyon ESAL yiiklenmistir. Yiiklemeler sonucunda birka¢ cm ¢atlak olusumu
tespit edilmis, ancak bu catlaklarin yiiklemeler dncesinde var olan ancak tespit edilemeyecek
kadar dar olan ve yiiklemeler sirasinda ortaya ¢ikan ¢atlaklar oldugu diisiiniilmistir. Buna
gore beton yollarin hizli ve agir tonajli yiiklemelere kars1 oldukca basarili sonuglar verdigi
bir kez daha goriilmustiir. Ayrica az da olsa donat1 kullanilmas1 beton plaklarda 6zellikle ilk
yapim sirasinda olusan rotre ¢atlaklarini yaklasik 6 kat azalttig1 tespit edilmistir.

Beton yollar iilkemizde yeni yeni yayilan kaplama tipidir. Bu yollar hakkinda daha fazla
mekanik bilginin ve kisa siirede tecriibenin artirtlmasi gerekmektedir. Bu hususta 3 ayda en az
10 y1llik yiikleme yapilan HY T nin daha fazla kullanilmas: gerekmektedir. Bu hususta diinya
bilimine katki saglayabilmesi i¢in Tiirk bilim insanlarmin hizmetinde olan KTU-HYT’ye
daha aktif kullanilmast igin her tiirlii igbirliginin uygun olacag: diisiiniilmektedir.
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iki Farkh Teknik ile Beton Yol Uygulamalari, Manisa
Ornegi

Eray Ozkan, Serding. Bulut, Kurtulus Kurucay

Manisa Biiyiiksehir Belediyesi, Yol Yapim Bakim ve Onarim Dairesi Baskanli§i, Manisa,
Tiirkiye

Ozet

Bu c¢alismada Manisa ili, Saruhanli ve Alasehir ilgelerinde uygulamas: yapilan beton yol
caligmalarinda izlenen siireg, yapim agamalart ve elde edilen bulgular yer almaktadir.
Yol {istyapist bozuk olan Saruhanli ve Alasehir ilgelerindeki mahalle yollarinda Silindirle
Sikistirilmig Beton (SSB) ve Beton Finiseri ile olmak iizere iki farkli yapim yontemi izlenmis,
sonuglar kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton Yol, SSB, Beton Finiseri

1 Giris

Icinde bulundugumuz cagda artan niifus ve ticari gelismeler dogrultusunda tiim diinyada
ulasim ihtiyaclarinin artmakta oldugu asikardir. Giliniimiizde, bu ihtiyacin giderilmesi i¢in tiim
ulasim sistemlerinde siirekli olarak alt ve Gistyap1 yatirimlari, artarak devam etmektedir. Tim
diinyada en ¢ok kullanilan ulagim sistemi olan karayollarinda, artan yol ag1 ile birlikte bakim-
onarim gerektiren yol miktart ve bunun sonucunda bakim-onarim harcamalari da artmaktadir.
Ulkemizde de bu harcamalarin giderek artmasi ve yol yapim ve onariminda kullanilan
hammaddelerdeki disa bagimlilik, ekonomik bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sorunun ¢oziilebilmesi icin; olabilecek minimum yapim maliyetlerinin saglanmas: ve {ilkenin
6z kaynaklarmin daha fazla kullanilabilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu noktada;
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yol yapim malzemesi olarak beton kullanimi, diger yol kaplama yontemlerine kiyasla daha
dayanikl1 ve uzun yillar bakim onarmm gerektirmeden kullanilabilecek yollar yapilmasini
saglamaktadir. Beton yollarin ana baglayict malzemesi iiretimi yerli kaynaklara dayanan
¢imentodur. Ulkemizin dort bir yaninda c¢imento fabrikalari yer almakta olup; iilkemiz
¢imento sektoriinde Avrupa’nin en biiyiik, diinyanin ise besinci biiyiik iireticisi, ihracatta
diinya pazarinda altinci sirada yer almaktadir (T.C. Ekonomi Bakanligi, 2016). Bu sebeple,
yol iistyapisinda betonun tercih edilmesi kamu kaynaklarinin etkin kullanimini saglayacaktir.
Buna ilave olarak, yol yapiminda betonun bir alternatif olarak kullanilmasi ile birlikte yol
yapim sektoriinde rekabetin artacagi ve piyasa sartlarinin iyileserek teklif fiyatlarinin diigmesi
de miimkiin olacaktir.

Beton yollarin sagladigi ekonomik faydalar yalnizca yapim maliyetleriyle sinirli degildir. Esnek
iistyapilara oranla yol yiizeyinin daha diizgiin olmasi ile birlikte lastiklere etkiyen siirtiinme
kuvveti de azalmaktadir. Boylece beton yollarda daha az yakit tiiketimi saglanmaktadir.
Taylor ve Patten (Taylor ve Pattern, 2002) tarafindan Kanada’da yapilan ¢alismada, farkli
iklim kosullari, farkli ortalama hizlar ve yiikleme kosullar1 altinda; asfalt ve beton yollarda
seyahat eden araglarda beton yollarda yapilan seyahatlerde 100km mesafede 0,4 ile 0,7 litre
arasinda yakit tasarrufu saglandigi goriilmiistiir. Beton Yollarda, asfalt yollara gére daha az
yakit tiiketimi saglanmasi hem ekonomik olarak ciddi tasarruf saglarken ¢evresel etkiyi de en
aza indirgemektedir. Ayrica; Celik ve Akpinar (Celik ve Akpinar, 2015) yaptiklari ¢aligmada
belirli bir siire hizmet veren rijit listyapilarin, sonrasinda yapilacak olan esnek kaplamalar i¢in
temel gorevi gorecegini belirtmis, bu tipteki uygulamalarda rijit Gistyapilarin kirmatas veya
plentmiks malzemelerden daha dayanikli olacagini vurgulamislardir.

Bunlarla birlikte; beton yollarin esnek iistyapilara oranla tasima kapasitesi oldukga
yiiksektir. Agir tasitlarin yogun kullanildigi kesimlerde yorulma gatlaklar, tekerlek izleri
gibi deformasyonlarin gézlemlenmemesi sebebiyle yurtdisi uygulamalarda 6zellikle beton
yollar tercih edilmektedir. Ayrica, yollarda rijit listyapr kullanilmasi ile, trafik yiikleri esnek
iistyapilara oranla daha genis bir alana yayilir ve bdylece ¢ok fazla iistyapi tabakasina ihtiyag
duyulmaz.

Ulkemizde; il yollari, devlet yollar1 ve otoyollar Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM)
sorumluluk sahasi igerisinde yer almaktadir. Bu yollarin biiyiik bir ¢cogunlugu sathi ve asfalt
kaplama olup, beton yollarin orani ise bir hayli diisiiktiir. Tlk olarak 2004 yilinda baglayan
beton yol imalatlar1 kapsaminda; Afyonkarahisar-Emirdag yolunda 2km, Hasdal Kemerburgaz
yolunda 3,5km, Ordu-Ulubey yolunda 1km ve Izmit-Karamiirsel yolunda 1,6km olmak iizere
toplam 8,1km beton yol imalati yapilmigtir. 01.01.2019 tarihi itibariyle 67.333km olan toplam
yol agmin (www.kgm.gov.tr, 2019) yalnmizca 8,1km’lik kismu1 beton yoldur. Ote yandan,
mabhalle yollari ile sehirlerde bulunan meydan, bulvar, cadde ve ana yollar1 yapmak, yaptirmak,
bakim ve onarimini saglamak belediyeler ve il 6zel idarelerin sorumluluk alanina girmektedir.
Net bir istatistiki bilgi bulunamamakla birlikte, bu yollarin toplam uzunlugunun 350.000 km’
den fazla oldugu tahmin edilmektedir. Bu yol aglarinda da son yillarda rijit {istyapilara olan
ilgi artmig, Antalya, Samsun, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyeleri gibi yerel idareler 6zellikle
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mabhalle yollarinda beton yol imalatlari ger¢eklestirmislerdir.

Bu calisma ile, Manisa Biiyiliksehir Belediyesi, Yol Yapim Bakim ve Onarim Dairesi
Bagkanligi’nin 2019 yili igerisinde yapilan ve yapim isleri halen devam eden beton yol
uygulamalar1 hakkinda bilgiler verilecektir. Beton yol uygulamasimin tasarim, maliyet ve
yapim asamalaria deginilecek olup, halihazirda yapim isleri tamamlanan yaklasik 13km’lik
kisim ile ilgili veriler aktarilacaktir.

2. Manisa Biiyiiksehir Belediyesi Mevcut Yol Ag1

2012 yilinda yaymmlanan 6360 sayili kanun ile Manisa ilini de kapsayan toplam 13 ilde
Biiyiiksehir Belediyesi kurulmasi karara baglanmis, boylece Manisa ili biiyliksehir vasfi ka-
zanmistir. 2014 yilindaki mahalli idareler se¢imi sonrasinda biiyiiksehirlerde il 6zel idareleri
kapatilmis, Manisa 11 Ozel Idaresinden ve ilge belediyelerinden aktarilan yollar ile birlikte;
Manisa Biiyiiksehir Belediyesi 5.976,22 km yol agina sahip olmustur. Mevcut yol ag1 ve beton
yol uygulamasi yapilan Alasehir ve Saruhanli ilgeleri Sekil 1 ile gosterilen haritada incelen-
ebilir.

Sekil 1. Manisa Biiyliksehir Belediyesi yol ag1 ile Alasehir ve Saruhanl ilgeleri

B A L '

N N

17100000

MANISA

A

el 10

Manisa Biiyiiksehir Belediyesi sorumluluk sahasinda bulunan mevcut yol aginin biiyiik bir
kism1 halihazirda sathi kaplamadir. Bununla birlikte, istatistiki verileri bulunmayan, 2014 y1l1
oncesinde biiyiik cogunlugu sanayi bolgelerinde olmak iizere 3,83km yapim igleri tamamlan-
mis beton yol bulunmaktadir. 2019 yili Eyliil ay1 itibariyle mevcut yol agimin kaplama tiirler-
ine gore dagilimi Sekil 2’ de verilmistir.
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Sekil 2. Manisa Biiyliksehir Belediyesi giincel yol aginin kaplama tiirlerine gore dagilinmi
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3 Tasarim Asamalari

2018 yilinda iilkemizde yasanan doviz kurundaki dalgalanma, ithal iriinlerin fiyatlarina
yiiksek artislar seklinde yansimistir. Petrol tiirevi bir {irlin olan bitiim malzemesinin baglayici
olarak kullanildig: asfalt malzeme ile yol yapim maliyetleri de bu artiglardan nasibini almis,
asfalt yol yapim maliyetleri hizl1 bir sekilde yiikselmistir. Bu yiikselis hem yiiklenicileri hem
de idareleri zor durumda birakmus, yol iistyapi kaplamalarinda alternatif arayisina gidilmistir.
Bu dogrultuda; bakim-onarim masraflarinin diisiik olmasi, uzun 6miirlii ve belki de hepsinden
onemlisi yerli iiretim olmasi sebebiyle beton yol yapimi, Manisa Biiyliksehir Belediyesince
asfalt yollara en uygun alternatif olarak belirlenmistir.

Yapilan uygulama caligmasina bir AR-GE projesi gibi yaklasilmis, klasik beton yapimindan
farkli olarak yol iistyapist bozuk olan Saruhanli ve Alasehir il¢elerinde se¢ilen mahalle grup
yollarinda Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) ve Beton Finigeri ile olmak iizere iki farkli
yapim yontemi izlenerek beton yol yapimi gergeklestirilmistir. Her iki farkli uygulamada da
kaplama tipi olarak Derzli Donatisiz Beton Kaplama kullanilmistir. Bu iki farkli yontem ile
iistyapist yapilan yol kesimlerine ait geometrik 6zellikler Tablo 1 ile listelenmistir.
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Tablo 1. Beton kaplama yapilan yollarin geometrik 6zellikleri

YOL KAPLAMA YONTEMi
SILINDIRLE BETON Fi.NiSljZRi iLE
SIKISTIRILMIS SERILMIi$
UYGULAMA iLCESIi SARUHANLI ALASEHIR
UZUNLUK 7 km 6 km
PLATFORM GENISLiGi 7,2 m 7,2 m
MAX BOYUNA EGIiM % 6 %7

Beton yol yapiminda ¢imento tiirii TS EN 197-1’e uygun olarak CEM II/B-M(L-W) 42,5R
secilmigtir. Bunun sebebi yapim uygulamalarinin yaz aylarina denk gelmesi ile olugan yiiksek
sicaklik sonucu olusabilecek ani prizlenmenin Oniine gecebilmektir. Karayollar1 Genel
Midiirligii tarafindan hazirlanan Beton Yol Kaplamalar1 Teknik Sartnamesine (BYKTS,
2016) uygun olarak hazirlanan karigimda kullanilan agregalarda en biiyiik tane ¢ap1 32mm
secilmis, ayrica su/¢cimento oraninin yaklasik 0,40 olmasina dikkat edilerek C30/37MPa beton
sinifi kullanilmustir.

3.1 Beton Kaplama Kesit Tayini

Beton yol uygulamalarinda kaplama kalinliginin tayini; tekrarl trafik yiiklerinden dolay1 yol
kaplamasina etkiyen yiiklere, beton dayanimina ve zemin simifinin parametrelerine baglhidir.
Bu parametrelerden yola gikarak elde edilen dayanimi sonucunun ayni zamanda istenilen
konforu da karsilayacak nitelikte olmasi beklenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda uygulanan
beton yol kaplamalarinin kesit kalinliklarinin tayini i¢in pratik bir yontem aranmis ve sonug
olarak Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan hazirlanan Caddeler ve Yerel Yollardaki
Derzli Beton Kaplamalarimin Tasarim Rehberi (ACI, 2002) ‘nden faydalanilmistir. Rehberde
yer alan kalinlik tasarimi, diisiik hacimli cadde ve yerel yollar i¢in Portland Cimento Birligi
ve benzeri kuruluslarin katkilari ile olusturulan tablolar yardimi ile yapilmaktadir. Tablolarin
olusturulmasinda yogun akigkan temel iizerine elastik doseme kaplamasi analizinin saha
gozlemleri ile modifiye edilmesi ve yorulma etkilerini de igerecek sekilde gelistirilmesi ile
elde edilmistir.

Kesit kalinliginin bu yontem ile belirlenmesinde; dogal zemin yataklama katsayisi (k) degeri,
beton egilme dayanimi (kopma modiilii), trafik smiflandirmast ve yillik ortalama giinliik
kamyon trafigi (ADTT) verileri bilindiginde, kaplama kalinlig1 abak tablolardan dogrudan elde
edilmektedir. Alasehir ve Saruhanli ilgelerinde uygulamasi yapilan beton yollarin kaplama
kalmliklarinin tayininde kullanilan veriler Tablo 2 ile belirtilmis olup, tasarimda kullanilan
abak tablolar ise Tablo 3 ile verilmistir. Uygulamada yol kenarlarinda destek vazifesi
gorebilecek herhangi bir hendek veya bordiir ¢alismasi yapilmamis, rehberde de buna uygun
olarak yanal destegi olmayan kesimler i¢in hazirlanan abak tablosundan yararlanilmstir.
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Tablo 2. Beton kaplama yapilan yollarin kesit tayininde kullanilan 6zellikler

YOL KAPLAMA YONTEMi
SILINDIRLE BETON FiNiSERI
SIKISTIRILMIS iLE SERILMIi$
UYGULAMA ILCESI SARUHANLI ALASEHIR
DOGAL ZEMIN YATAKLAMA 27,80 MPa/m 20,68 MPa/m
KATSAYISI (k)
BETON EGILME DAYANIMI (KOPMA 4,54 MPa 4,54 MPa
MODULU) (MOR)
TRAFIiK SINIFLANDIRMASI Kollektor Kollektor
YILLIK ORTALAMA GUNLUK 20 50
KAMYON TRAFIiGi (AADT)
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Tablo 3. Kaplama kalinlig1, mm (bordiir, hendek veya banket kullanilmayan kenarlari
desteksiz uygulamalar) (2002)

k=13.5 MPa/m k=27 MPa/m
MOR MPa MOR MPa

34 38 4.1 45 4% 34 38 41 45 48 Traffic classification
175 175 150 150 150 175 150 150 150 125 ADTT =3 Light residential
200 200 175 175 150 175 175 175 150 150 ADTT =10 Residential
200 200 200 175 175 200 175 175 150 150 ADTT =20
200 200 200 175 175 200 175 175 175 150 ADTT =50 Collector
250 225 225 200 200 225 200 200 175 175 ADTT = 50
250 225 225 200 200 225 200 200 200 175 ADTT = 100
275 250 225 225 200 250 225 200 200 200 ADTT = 500 Minor arterial
275 250 225 225 200 250 225 200 200 200 ADTT = 100
275 250 250 225 225" 250 225 225 200 2007 ADTT =500

Major artenial
300 275 250 250 225 275 250 225 225 200 ADTT = 400
300 275 275 250" 250" 275 250 250 225 225" ADTT = 800
300 300 275" 275t 275% 275 250 250 250" 2507 ADTT = 1500 Business
250 250 225 225 200 225 225 200 200 175 ADTT = 300
275 250 225 225 225" 250 225 225 200 200 ADTT =700 X

Industrial
300 275 250 250 225 275 250 225 225 200 ADTT =400
300 300 275 250° 250" 275 250 250 225 225" ADTT =800 -
k=54 MPa/m k=815 MPa/m
MOR MPa MOR MPa

34 38 4.1 45 48 34 38 41 45 4.8 Traffic classification
150 150 125 125 125 150 125 125 125 125 ADTT =3 Light residential
175 150 150 150 125 150 150 150 125 125 ADTT = 10 Residential
175 175 150 150 150 175 150 150 150 125 ADTT =20
175 175 150 150 150 175 150 150 150 125 ADTT = 50 Collector
200 200 175 175 150 200 175 175 150 150 ADTT = 50
200 200 175 175 175 200 175 175 150 150 ADTT = 100
225 200 200 175 175 200 200 175 175 175 ADTT =500 Minor arterial
225 200 200 175 175 200 200 175 175 175 ADTT = 100
225 200 200 200 200" 225 200 200 175 175" ADTT = 500

Major artenial
250 225 225 200 200 225 225 200 200 175 ADTT = 400
250 225 225 200 200" 225 225 200 200 200 ADTT = 800
250 228 228 225° 225" 250 225 228 225" 225" ADTT = 1500 Business
225 200 200 175 175 200 200 175 175 175 ADTT = 300
225 200 200 175 175 200 200 175 175 175" ADTT = 700 Industrial
250 225 225 200 200 225 225 200 200 175 ADTT = 400
250 225 225 200 200" 225 225 200 200 200 ADTT = 300 —_

Note: 1 in. =254 mm: and 1 psifin. = 0.27 MPa/m.

*If doweled, thickness can be decreased by 13 mm.
TIf doweled, thickness can be decreased by 25 mm.
*If doweled. thickness can be decreased by 38 mm.
91f doweled. thickness can be decreased by 50 mm.

369



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

3.2 Maliyet Analizi

Bu ¢alisma kapsaminda sunulan Manisa ili Alagehir ve Saruhanli ilgelerinde iki farkli kaplama
yontemi kullanilarak yapilan beton yollarin yaklagik maliyetleri, 2019 yil1 i¢in ilgili kamu ku-
rumlar tarafindan yayimlanan birim fiyatlar kullanilarak hesaplanmistir. Bununla birlikte, yol
yapiminda kullanilan farkli kaplama yontemlerinin ilk yapim maliyetlerinin kiyaslanabilmesi
icin, Tablo 4 (AASHTO, 1986) kullanilarak yolun hizmet dmrii boyunca 3-10 milyon adet
araliginda 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisinda yiiklenen yollarda uygu-
lanan Bitlimlii Sicak Karisim (BSK) Asfalt kaplamasina ait yaklasik maliyetler de hesaplan-
mistir. BSK kaplamasi hesabinda 5cm aginma, 8cm binder, 20cm plentmiks temel ve 25cm
kirmatag temel tabakalar1 kullanilmistir.

Tablo 4. Dingil yiikiine gore iistyap: kalinliklar1 (AASHTO, 1986)

T8,2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi - Yolun hizmet 6mrii boyunca

Esnek Ustyapr (Milyon)

(cm) 3-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-65 65-80 80-100 100-160 126;?]_ >250
Asinma 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Binder 8 6 6 6 7 7 7 8 8 8 8
Bitiimlii Temel 0 8 9 10 10 11 12 12 14 16 18
Plentmiks Temel 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Kirmatas Temel 25 20 20 20 20 20 20 25 25 25 25

Derzli Donatisiz T8,2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi - Yolun hizmet 6mrii boyunca
Rijit Ustyap1 (Milyon)

(cm) 3-10 4-10 20-30 30-40 40-50 50-65 65-80 80-100 100-160 126;:; >250
Beton Kaplama 19 22 23 25 25 26 27 30 33 36 38
Kirmatas Alttemel 20 20 20 20 25 25 25 25 25 25 25

SSB ve Beton Finiseri ile uygulanan beton yollarin maliyetlerinin saglikli bir sekilde kiyasla-
nabilmesi i¢in her iki yontemde de esit kalinlik olarak 19cm beton kaplama ve 20cm kirmatas
alttemel uygulamasina gére maliyet hesaplari yapilmis, elde edilen maliyetler Tablo 5 ile
karsilastirilmalr olarak sunulmustur.
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Tablo 5. Farkli kaplama yontemlerine ait 2019 yili birim fiyatlari ile yaklagik maliyetleri

2019 /m
- GENISLIGINDE
KAPLAMA . . BIiRIM
VONTEMI KAPLAMA KALINLIGI | BIRIM | pion 1km YOL
(TL/m2) YAPIM
MALIYETI

SILINDIRLE
SIKISTIRILMIS 19cm ifl’tttoe‘:nﬁ 20cm m? 94,34 679.261,15 TL
BETON
BETON FINiSERI
iLE SERILMIS 19em B/;‘l::t"e“ Ve‘z 20cm m? 101,52 | 730.913,48 TL
BETON i
BITUMLU SICAK 5cm Asinma, 8cm Binder, X
KARISIM ASFALT 20cm PMT ve 25¢cm Temel m 143,63 1.034.149.76 TL

Farkli kaplama yontemleri i¢in sunulan maliyetler, ilgili kurum birim fiyatlari kullanilarak
hesaplanan yaklagtk maliyetlerdir. Tmalatlarin gergek maliyetleri; uygulama alaninin konumu,
saha kosullari, iscilik kalitesi, isin biiyiikliigii ve hatta yiiklenicinin ekonomik giicii gibi bir
cok etkene bagli olarak degisiklik arz etmektedir.

4 Beton Yol imalatlar:

2019 yili igerisinde Manisa ili Alagehir ve Saruhanli ilgelerinde iki farkli kaplama yontemi
kullanilarak yapilan beton yollarin uygulamalari ile ilgili fotograflar Sekil 3 ile Sekil 8 arasinda
gosterilmektedir. Yol iistyapist bozuk olan Saruhanli ve Alasehir ilgelerinde se¢ilen mahalle
grup yollarinda SSB ve Beton Finiseri ile olmak iizere iki farkli yapim yontemi izlenerek
beton yol yapimi gerceklestirilmistir. Uygulamalarda kaplama tipi olarak Derzli Donatisiz
Beton Kaplama kullanilmistir. Her iki grup yolda da platform genislikleri ortalama 7,2m olup,
yatay ve diisey eksenler yol geometrisi olarak birbirlerine benzerlik arz etmektedir.
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Sekil 4. Silindirle sikistirilan beton yol uygulamasi, serim ve kiirleme
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Sekil 5. Silindirle sikistirilan beton yol uygulamasi, son durum

Sekil 6. Beton finiseri ile serilen beton yol uygulamasi, serim
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E—

Sekil 7. Beton finiseri ile serilen beton yol uygulamasi, ylizey piiriizlendirme

Sekil 8. Beton finiseri ile serilen beton yol uygulamasi, derz kesimi ve son durum
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5 Sonug¢ ve Oneriler

Ulkemiz ¢imento iiretiminde bélgede séz sahibi olmasina ragmen, yol imalatlarinda agirhkh
olarak bitiimlii kaplama malzemeleri kullanilmaktadir. Bu durum disa bagimliliga yol agmakta
olup, bunun yani sira yol yapim maliyetleri de kiiresel ekonomik verilere baglh olarak siirekli
degismektedir. Nitekim 2018 yilinda doviz kurlarinda yasanan ani yiikselis, maliyetlerin hizla
artmasina yol agmustir. Yasanan ekonomik sikintilar yalnizca yol yapimiyla sinirli kalmamus,
bir ¢ok sektor bu dalgalanmadan etkilenmis, tiim yurtta tasarruf tedbirleri hayata gecirilm-
istir. Tim diger kamu kurumlar1 gibi Manisa Biiyiiksehir Belediyesi de bu baglamda hareket
ederek, ekonomik agidan 6zellikle uzun vadede daha avantajli olan beton yol uygulamalarini
hayata ge¢irmistir.

Manisa il smirlar igerisinde 2019 yil itibariyle; Saruhanh ilgesinde SSB yontemi ile 7 km
uzunlugunda ve Alasehir ilgesinde Beton Finiseri ile 6 km uzunlugunda beton yol imalatlart
yapilmistir. Bu imalatlar yaz aylarinda tamamlanarak yollar kullanima agilmis olup, il bazinda
beton yol yapim ¢aligmalari halen devam etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda beton yol yapim
isleri tamamlanan grup yollarinda; imalat yontemlerinin birbirlerine kiyasla farkli avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Beton Finiseri kullanilarak imalat1 gergeklestirilen yollarda satih diizglinliigii SSB ile yapilan
yollara kiyasla daha iyi seviyededir. Ote yandan, her ne kadar iki uygulamanin birim fiyatlari
birbirlerine olduk¢a yakin olsa da SSB yaklasik maliyetleri Beton Finiserli imalata kiyasla
%7,6 daha ekonomik olmaktadir. SSB imalatlarmin Beton Finigerli imalatlara oranla daha
ekonomik olmasindaki temel etken; serme ve sikistirma iglemlerinin asfalt ekipmanlari ile
yapilabilmesi ve yiizeyde herhangi bir tamamlayici isleme (kiirleme, piiriizlendirme vb.) ge-
rek olmamasidir.

Beton Finiseri kullanilarak yapilan beton yollar ile ilgili olarak; yaklagik 7m genisliginde-
ki mahalle grup yollarindaki bazi imalatlarda, platformun her iki yaninda ilave terasman
olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Beton finiserinin ¢aligma prensibi geregi, finiserin
her iki yanindaki tastyici paletlerin diizgiin sayilabilecek bir satihta ilerlemesi gerekmektedir.
Yapilan imalatlarda finiser paletlerinin denk geldigi bolgelere beton seriminin yapilamamak-
ta oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak, Beton Finiseri uygulamasmin yapildig: platform
genigliginin az oldugu yollarda yaklagik 1 m genislikte ilave temel imalatlarinin yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Ekonomik avantajlariin yani sira; tamamen yerli mali yap: malzemeleri kullanilarak
iiretilmesi, Manisa bolgesinde neredeyse her iklim kosulunda imalat yapilabilmesi ve asfalt
kaplamalara kiyasla uzun siire bakim ve onarim gerektirmeden kullanilabilirli§ini muhafaza
etmesi sebepleriyle beton yollar, 6zellikle mahalle grup yollarinda BSK asfalt ve sathi ka-
plama yollara iyi bir alternatif konumundadir. Manisa ili sinirlar igerisinde yapilan iki farkli
yol uygulamasi sonucunda; beton yol imalatlarinda SSB yonteminin kullanilmasinin, mahalle
grup yollarinda Beton Finiseri kullanilarak yapilan imalatlara gore daha uygun bir ¢dziim
oldugu sonucuna varilmigtir. Beton yol uygulamalarinda uzun doénemde karsilasilabilecek
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yiizeyde ¢atlak olugumu, zemin oturmalari, yiizeyde piiriiz olusumu ve altyapi insaatlari gibi
problemler incelenecek, ilerleyen yillarda maliyet analizleri yapilarak beton yol imalatlar
planlamalar1 yeniden yapilacaktir.
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New Jersey Tipi Beton Bariyerler Icin Yaralanma
Siddetinin (ASI) Optimal Agirhkhh Noktasal Birlik
Metamodeller ile Tyilestirilmesi

Dr. Sedat Ozcanan, Prof. Dr. Ali Osman Atahan

Istanbul Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye

Ozet

Malzeme ve montaj/demontaj kolayliginin sagladigi avantajla beraber, siirdiiriilebilirlik ve
carpigsmadan sonra olusan minimum deformasyonun sagladigi tamir kolayligi yol kenar gii-
venligi hususunda beton bariyerlerin tercih edilmesini 6ne ¢ikarmaktadir. Fakat rijit sistemler
olmasi nedeniyle beton bariyerler ¢arpma durumunda yaralanma riski yiiksek sistemlerdir.
Oncelikli uygulama amac1 giivenlik olmast nedeniyle, ilgili standartlarda ki gerekli giivenlik
kistaslarini saglayacak, g¢evre ve 6zellikle siiriiciiler agisindan yiiksek giivenlikli olan tasa-
rimlar istenmektedir. Bu ¢alismada New Jersey tipi beton bariyer i¢in oncelikli EN1317/2
standardindaki giivenlik kriterlerini saglayan, ivme/hizlanma ¢arpma endeksi (ASI)’ne bagl
yaralanma seviyesini diigiiren eniyi glivenlikli tasarim, benzetim tabanli tasarim eniyilemesi
yoluyla yapilmistir. Sonug olarak; &nerilen analitik model ve izlenen yol yardimiyla yaygin
olarak kullanilan orijinal modelle ayni kesit alanina sahip, fakat yaralanma giivenlik seviyesi
%22-23 daha disiik tasarim elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: NJ tipi beton bariyer, Radyal tabanli fonksiyon, metamodel tabanli
eniyileme
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1 Giris

Beton bariyerler, kaza aninda aracglarin yoldan ayrilmasimi engellemek ve/veya trafik giiven-
ligini ihlal etmeyecek sekilde yonlendirmek i¢in kullanilan hareketli, yola paralel koyulan
engellerdir. Bunlar, ara¢ ve yaya trafigini ¢alisma alanlarindan uzak tutmak, iscileri korumak,
iki yonlii trafigi ayirmak ve karayolu ¢aligma alanlarindaki insaat ekipmanlarini korumak i¢in
siklikla kullanilan en yaygin yol kenar1 donanim tiirlerinden biridir. Tasinabilirligi ve ¢ok
yonliiligii, oncelikle ihtiyat pay1 az olan alanlarda avantaj saglar. Tipik olarak, boliimlendi-
rilmis bariyerler, bir yiik tastyict baglant: ile ugtan uca tutturulur. Bariyerin boliimlendiril-
mesi, ¢aligma alaninda kolayca kurulmalarini ve sokiilerek yeniden konumlandiriimalarini
saglar. Beton bariyerlerin yardimci bir aparat ile yere yari kalici uygulamalarda mevcuttur.
Yukarida bahsedildigi tizere farkli uygulama amaglari i¢in kullanilan beton bariyerlerin ilgili
standartlardaki giivenlik kistaslarmi saglamalari gerekmektedir. Ozellikle yol kenar giivenli-
&1 amaciyla tasarlanan bariyerlerin saglamasi gereken minimum giivenlik 6l¢iitleri, diinyada
referans olarak alinan MASH (2009) ve EN1317 (2014) standartlarinda belirtilmistir. Bariyer
tasarimi siireci bastan sona, hem niimerik hemde gercek carpisma testi gerektiren maliyetli bir
stirectir. Ampirik ve niimerik testleri ekonomik ve zaman agisindan maliyetli olan mithendislik
tasarimlarinda, bu maliyet yiikiinii biiyiik dl¢lide azaltan ger¢ek modeli taklit eden metamodel
yontemler gelistirilmistir.

Deneysel ve hesaplamali simiilasyon teknikleri karmagik miihendislik sistemlerinin tasarimin-
da ve optimizasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir (Queipo ve dig., 2005; Forrester ve dig.,
2007; Gorissen ve dig., 2010; Song ve dig., 2013). Tasarim ve optimizasyon i¢in kullanilan bu
teknikler yliksek maliyet ve dogruluk orani gerektirmektedir (Peri and Campana, 2005; Yang
ve dig., 2016). Optimizasyon islemlerinin maliyetli ve zaman aliyor olmasu, siirdiiriilebilirligi
acisindan 6nemli bir problemdir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in, deneysel ve hesapla-
mali simiilasyon tekniklerinin yerine gegen (substitute) vekil modeller (surrogate) (metamodel
olarak da bilinir) kullanilmaktadir (Ong ve dig.,2005). Vekil modeller, smnirl veriler ile sistem
girdileri ve ¢iktilar arasinda gerekli iliskiyi kurarak hesaplama acisindan pahali simiilasyon
modelleri veya deneylerini taklit etmek i¢in kullanilir. Polinom yanit yiizeyi (PRS) (Draper
and Smith, 2014; Yang ve dig., 2016), Kriging (KRG) (Matheron, 1963; Sacks ve dig., 1989a,
1989b), radyal temel fonksiyonu (RBF) (Fang and Horstemeyer, 2006) ve destek vektor reg-
resyonu (SVR) (Vapnik, 1998; Girosi, 1998), gibi bir¢ok vekil model tiirii, birgok yap1 ve
multidisipliner tasarim optimizasyonu probleminde basariyla uygulanmistir.

Son donemde yapilan ¢alismalarda, hem kiiresel hem de yerel tahmin dogrulugunu yakala-
yabilen melez vekil modeller gelistirmeye ¢alismislardir. Bu ¢aligmalarda, uyarlanir melez
vekil modeller genellikle sabit agirliga sahip melez modellerden daha iyi performans goster-
digi ispatlanmistir (Acar, 2010a; Zhang ve dig., 2012). Liu ve dig. (2016), RBF modellerinin
yerel olarak dogru tahminlerini farkli temel fonksiyonlarla birlikte birlestirmek igin optimal
agirlikli noktasal birlik (OWPE) gelistirdiler. Bu calismada, gelistirilen RBF-OWPE melez
modelinin Acar (2010b), AHF (Zhang ve dig., 2012), Goel (2007) ve Lee and Choi (2014)
melez/topluluk modellerinden daha dogru tahminler yaptig: belirtilmistir.

Daha once yol kenar giivenligi elemanlart (Hou ve dig., 2014a, 2014b; Yin ve dig., 2016; Yin
ve dig., 2017; Ozcanan and Atahan, 2019a, 2019b) ve ¢arpisma dayanikliligi (Acar, 2010b;
Acar, 2014) konularinda yapilmis basarili RBF tabanli optimizasyon ¢alismalari mevcuttur.
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Bu ¢alismalardan alinan motivasyonla, bu ¢alismada NJ tipi beton bariyerin OWPE-RBF yon-
temiyle optimizasyonu amaglanmuistir.

2 Yontem

2.1 Radyal Temel Fonksiyonu (RBF) ve Optimal Agirhikli Noktasal Birlik (OWPE)

RBF, ¢ok boyutlu enterpolasyon yontemlerinden biridir ve pahali sayisal simiilasyonlari iceren
miihendislik sistemi tepkilerine yaklasmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Yin ve dig.,
2016). Bu fonksiyonlar, daginik ¢ok degiskenli veri enterpolasyonu i¢in gelistirilmistir (Benki
ve dig., 2017). Teorik olarak, gergek amag islevi ve yaklasik ise, RBF’ nin temel formu su
sekilde formiile edilebilir:

Tasr(@) = ) Bi0u(llx = ) = 70 @
i=1

Burada n orneklem sayisi, x degiskenlerin m- boyutlu bir vektorudiir, x; Ornekleme noktasindaki tasarim
degiskenlerinin inci vektorudir, @; temel fonksiyondur, ||x — x;|| Oklid mesafesi ve B; inci temel fonksiyonunun
katsayisidir.

RBF'yi olusturmak i¢in, Tablo I'de listelenen yaygin olarak kullanilan temel fonksiyonlarin bazilari verilmistir. Burada,
d Oklid mesafesi ve ¢ (¢ > 0) kullanici tanimli bir sabittir.

Tablo 1. RBF enterpolasyonu i¢in sik kullanilan bazi temel fonksiyonlar (Ozcanan, 2019)

Isim Fonksiyon
Multikuadrik-MQ B(d) =Vc? + d?
Ters multikuadrik-TMQ @(d) =1/Vc? +d?
Gauss-GA B(d) = exp (—cd?)
Kubik-KB B(d) = (c + d)?
Ince plakali yiv-IPY @3(d) = d?In (cd?)
Liner-LN @(d) = cd

Katsay1 vektorii 8 asagidaki gibi hesaplanabilir;
¢ rLy=p 2

Hesaplamali olarak pahali bir kara kutu islevi igin bir RBF modeli olugturduktan sonra, modelin
tahmin dogrulugu degerlendirilmelidir. Oncelikle, metamodellerin yerel dogrulugunu dlgmek
gerekir. Bunedenle, sadece gézlemlenen noktalardaki veriler igin gapraz dogrulama hata lgiitii
kullanilmasi gerekir. Genellestirilmis ortalama kare ¢capraz dogrulama hatasi (GMSE), kareler
(PRESS) istatistik tahmin hata toplamina ¢ok benzemektedir. Eger adet egitim noktasi varsa,
her seferinde egitim noktalarindan her birini digarida birakarak, defa metamodel olusturulur.
Daha sonra ihmal edilen noktadaki kesin cevap ile her degisken metamodel tarafindan tahmin
edilen arasindaki fark, kiiresel hatay1 degerlendirmek i¢in kullanilir.
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N
1
GMSE = = > (7% —§®)? ®
k=1

Burada, y* x, noktasindaki gergek cevaptir, ) ise kinci tasarim noktasi disinda timi
kullanilarak olusturulan metamodelden ¢ikarilan noktaya karsilik gelen tahmini degerdir. (3)
‘de goriildiigii gibi, egitim noktalarinin sayis1 arttikca, GMSE metrigini hesaplamanin maliyeti
de artmaktadir. Bu 6l¢iim, segilen egitim noktalarindaki tahmini cevap ortalama bir hata
degeri verir. Bu nedenle, egitim noktalarinin sayisina ve dagilimina bagh olarak, GMSE, girdi
degiskenlerinin tiim alaninda kiiresel bir hata kanit1 saglamayabilir. Bu nedenle, bu hata 6l¢iitii
yalnizca metamodelin noktasal dogrulugunu &6lgmek kaydiyla metamodeller toplulugunu
(ensemble) insa etmek i¢in kullanildi. Sonlu elemanlar (SE) modellerini dogrulamak ve
metamodel toplulugunun yerel ve genel dogrulugunu hesaplamak igin yapilan hata dlgtimleri
bir sonraki boliimde verilmistir.

Metamodel’in noktasal hata hesaplamasindan sonra, metamodel grubu asagidaki ifade edildigi
gibi agirlikli toplam formiilasyonu kullanilarak olugturulur.

k
760 = ) w () 3,()

j=1

k
Burada z wi(x) =1 (€)

Jj=1

Esitlik (6)’da, Ye insa edilmis grup/topluluk modelidir, ¥; jnci RBF modeli bilesenidir,
w;(®) §; nin X noktasindaki agirhi@idir ve k ise farkli temel fonksiyonlar ile olusturulan RBF
modelleri bilesenlerinin sayisidir.

Bu calismada, gézlenen noktalardaki agirliklart elde etmek igin 0-1 agirlik stratejisini kul-
laniyoruz. Bu basit strateji, RBF grup modellerinin yerel olarak dogru tahminlerinde efektiftir.

2.2 Metamodel Dogrulama Olgiitleri

Hata miktar1 belirleme yontemleri, kiiresel ve yerel hata tahmin yontemleri olarak siniflan-
dirtlabilir (Goel ve dig., 2007). Metamodelin tiim alan iizerindeki performansi genel hata &1-
clitleriyle degerlendirilirken, yerel veya nokta kaynakli hata dlgiitleri tasarim alaninin farkl
konumlarindaki vekil dogrulugunu saglar.

RBF modellerinin dogrulugu “gdrece mutlak hata” (RAE) kullanilarak degerlendirilecektir.
Gorece mutlak hata, i< test noktasinda ki gercek deger (v) ile tahmin degeri (%)) arasindaki
farkin ger¢ek degere boliinmesidir. Goreceli mutlak hata (RAE) yerel sapmalarin gostergesi-
dir.

RAE; = |

Vi —‘}"i | )

i
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Bu ¢aligmada ayn1 zamanda metamodellerin tiim tasarim uzayi tizerindeki genel dogrulugunu
sinamak i¢in “k-kat ¢apraz dogrulama” nin ortalama karesel hatasi (RMSECV) (Meckesheimer
ve dig., 2002) kullanild1.

RMSE, = (6)

Burada, k ¢ikarilan érneklem noktalarinimn sayisidir. Bu yontemde, &’nin i’den £’ye degisimi
aragtirtlir. Daha sonra her bir & degeri i¢in, metamodelin genel dogrulugunun 6l¢iilmesini
saglamak i¢in k’nin miimkiin tiim kombinasyonlari i¢in ortalama hata 6l¢timii yapilir.

Bu ¢alismada, yerel hata 6lgtimleri icin RAE ve genel hata 6l¢iimii i¢in k-kat ¢apraz dogrulama
(RMSECYV) kullanilmistir.

2.3 Cok Amach Eniyileme ve Problemi

Genel olarak ¢ok amagli eniyileme problemi matematiksel olarak asagidaki gibi formiile
edilebilir;

min fi(x),i=1,.., mf
s.t. g;(x) <0, j=1..,m,
h(x) =0, k=1,..,my,
xl<x<xY, X = [Xg o, Xpn)

7

Burada x tasarim degiskenlerinin n boyutlu bir vektoriidiir, f;(x) inci amag fonksiyonudur,
gj(x) jinci esitsizlik kisitidir ve  hy(x) kinci esitlik kisitidir. Tasarim araliklart sirasiyla ile
xtvex olarak verilmistir, sirastyla x’in alt ve iist sinirlarini gdsterir.

2.4 Latin Hiperkiip Deney Tasarim Yontemi

Daha az benzetimle eniyi kosullar1 belirleme islemlerindeki adimlardan biri olan deneysel
tasarim yoOntemi, temsili tasarim noktalar1 olusturmak igin etkili bir yol saglar. Benzetim
tabanli eniyileme g¢alismalarinin tasarim uzayinda ornekler iireten yaygin olarak kullanilan
deneysel tasarim yontemleri, tam faktoryel tasarimi, Latin hiper kiip tasarimi, merkezi
kompozit tasarim ve Taguchi ortogonal dizisidir (Hou ve dig. 2013, 2014; Yin ve dig. 2016,
2017).

Bu calismada cesitli 6rnekleme noktalart igin Latin hiper kiip tasarimi kullanildi. Latin
Hiperkiip kullanilmasinin nedeni uygulamasi basit ve istikrarli olmasidir.

381



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

3 Yapilan Calismalar ve Bulgular
3.1 Cok Amach Eniyileme i¢in Degiskenler ve Ama¢ Fonksiyonlari

Calisma kapsaminda yapilacak eniyileme ic¢in Sekil 1’de verilen NJ tipi beton bariyer
tasariminda etkili kritik tasarim noktalar1 degisken ve bu tasarim noktalarmin giivenlik
degerlendirilmesinde kullanilan ve EN1317 de belirtilen ¢carpma siddeti indeksi (ASI), Cikisg
acis1 (CA) ve Dénme agis1 (DA) gibi dlgiitler amag fonksiyonu olarak alinmistir (Ozcanan,
2019). Bu degiskenler ve amag fonksiyonlarinin siir degerleri Tablo 2’de verilmistir. Bu
degerler NJ tipi bariyerin geometrik seklini bozmayacak sekilde ayarlanmistir. Siirtlinme
katsayisi-x4 ise deger biiyiidiikce ASI degerinin biiylidligii ve aracin takla atma olasiliginin
arttig1 anlasilmis olup, bu deger ne kadar kiiciik olursa o kadar iyi oldu tespit edilmistir
(Ozcanan, 2019). Bundan dolay1 eniyilemede x4 faktorii dikkate alinmamustar.

——#— 200mm -

793mm

X4-yiizeysel siirtiinme
\ 1200mm
™~

873(X3)
Vo B
327mm
407mm
5§'°(X2)
(X1) 8; 14 Omm
—’JL=200u1mL-— *
- 680mm—————— =

Sekil 1. NI tipi beton bariyerin kritik tasarim noktalar1 (Ozcanan, 2019)

Tablo 2. Degisken ve amag fonksiyonlari igin simir degerleri (Ozcanan, 2019)

Degisken ve Amag Fonksiyonlari Sinir degerler
x1 (cm) 0-10
x2 (°) 55-65
x3 (°) 80-90
ASI <1.42
CA(®) =19
DA (°) <20
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Tablo 2’tde verilen tasarim degiskenleri, Latin Hiperkiip Tasarim (LHD) metodu kullanilarak
11 tane drneklem noktasi tiretilmistir. Bunun icin MATLAB lhsdesign komutu kullanilmistir.
Tiiretilen 6rneklem degerleri ve bu degerler ile tasarlanan bariyerler Tablo 6’da goriilmektedir.
Bu tasarimlarin SE ortaminda modellenmesi ile tiiretilen 6rneklemlere karsilik gelen ASI, CA
ve DA amag ve kisit fonksiyonu degerleri elde edilmis ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Degiskenler ve amag fonksiyonlarinin SE benzetim sonuglar1 (Ozcanan, 2019)

Orneklem Degiskenler Tasarim Amac fonksiyonlari

xI 5 ASI(t) 1.38
. X2 65 CA 9
x3 89 DA 8
xl1 4 ASI(t) 1.41
5 x2 6l CA 4
X3 90 DA 4
x1 6 ASI(t) 1.45
3 X2 60 CA 3
- x3 88 DA 5
x1 3 ASI(t) 1.35
4 x2 57 CA 8
x3 81 DA 28
x1 0 ASI(t) 1.43
s X2 56 CA 5
x3 83 DA 11
x1 7 ASI(t) 1.35
6 X2 59 CA 4
x3 85 DA 13
x1 10 ASI(t) 1.36
; X2 63 CA 9
X3 86 DA 19
x1 2 ASI(t) 1.38
o X2 64 CA 4
x3 81 DA 8
x1 9 ASI(t) 1.27
0 X2 62 CA 2
X3 82 DA 13
x1 1 ASI(t) 1.49
0 X2 55 CA 5
x3 84 DA 6
x1 8 ASI(t) 1.53
" x2 58 CA 3
x3 87 DA 35

*Standart olctiler

383



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

3.2 Metamodellerin Kurulmasi

Yukarida ki bolimde verilen degisken ve amag fonksiyonlar1 yardimiyla Bolim 2.1°de
aciklanan yol izlenerek RBF vekil modelleri olusturulmustur. Bu modellerin, “bir-disari ¢apraz
dogrulama” tabanli GMSE yontemiyle dogruluklari 6l¢iilmiistiir. 11 adet degiskenin her birinin
¢ikartilmasi ile modelin o noktalar i¢in yaptig1 tahmin dogrulugu &lgiiliip, GMSE hata dl¢egi
ile hesaplanmistir. ASI amac fonksiyonuna ait her bir nokta i¢in hesaplanan GSME degerleri
asagida, Sekil 2°de verilmistir. Sekilde isaretlenen en diigiik hata noktalar belirlenerek, ASI,
CA ve DA amag fonksiyonlarina ait 6rneklem noktalarina ait agirlik matrisleri Formiil 8’deki
gibi elde edilmistir. degeri, nci RBF modelinin nci 6rneklem nokta etrafinda daha dogru
tahminler sagladigim1 gostermektedir. Formiilden anlasilacag: lizere ASI, CA ve DA amag
fonksiyonlari i¢in verilen OWPE-RBF modellerde 6 temel fonksiyonun (Tablo 1) her biri
kullanilmistir. Buradan anlasildigi iizere her bir fonksiyonun 6rneklem uzayinda iistiin oldugu
bolgeler olabilmektedir. Bu anlamda metamodel kurulumunda miinferit modeller yerine
topluluk modellerin tercih edilmesi daha yiiksek dogrulukta tahmin saglamaktadir.

ASlicin optimum GMSE degerler

10 ¢r T T T T T T T T T:
—p R EF-MQ T - ;
opluluk icin optimum noktalar
@ REF-IMQ O v O
A REF-GAU
10°Fy ==W-=REF-CEC A E
" AN
\ R5F-TRS AR
\ = REF-LNR 7 N

3

()
w
-~
w
o
~
[
w
o
-

Orneklem noktalan

Sekil 2. AST amag fonksiyonuna ait optimal GMSE noktalar1 (Ozcanan, 2019)
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RBF modellerine ait amag fonksiyonlarmin hata degerlerinin, tiim modele ait ortalama hata
degeri olarak ifadesi Sekil 3’te verilmistir. Buradan anlagildigi {izere hata orani en diisiik
model, baska bir degisle tahmin dogruluk orani en yiiksek model OWPE topluluk modelidir.
Sirasiyla, LNR, MQ, IMQ, TPS, GAU ve CBC modelleri gelmektedir. Miinferit modeller
yerine topluluk modellerin daha yiiksek dogrulukta tahmin ettigi anlagilmaktadir. Ozellikle
OWPE modelinin ortalama hata degeri 0-1.5 arasinda oldugu goriilebilir. RMSE , tarafindan
egitilmis RBF’lerin, miithendislik tasarim modeline neredeyse miikemmel bir uyum sagladigini
sOyleyebiliriz. RMSE_, i¢in 0 degeri miikemmel uyumu gosterir. RWEF modelinin OWPE’si
icin elde edilen bu yiiksek dogruluk oraninin bir sonucu olarak, eniyileme ve miihendislik
tasarim modellerinin sonuglarinin tutarli oldugu sdylenebilir. Biitiin bunlar, bu calisma

sonucunda elde edilen eniyi degerlerin kullanilabilir oldugunu desteklemektedir.

i

Metamodeller icin RMSEcv degerlerinin kutu diyagrami
T T T

T T T

]

%

1
OWPE

- 1

RBF-MQ RBF-IMQ RBF-GAU RBFLCBEC RBF-TPS RBF-LNR RBF-OWFE

Metamodeller

Sekil 3. RBF modellerinin RMSEcv degerleri (Ozcanan, 2019)

385



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

3.4 MOO formulation and solution

Formiil (7) ‘de verilen eniyileme metodolojisi kullanilarak, ASI’ye bagl yaralanma seviyesini
azaltmak i¢in NJ tipi beton bariyeri optimize etme problemi asagidaki sekilde formiile
edilmigtir:
Min. [AS, CA, DA(x1,x2, x3)]
s.t. 0<x1<10cm
550 < x2 < 65[]
80[] < x3 < 90[] ®
CA(x1,x2,x3) <19]
DA(x1,x2,x3) < 200

Burada ASI, CA ve DA amag fonksiyonlaridir. ASI; carpma siddeti indeksi, CA; ¢ikis agis1 ve
DA; donme agisidir. Eniyileme degiskenleri olarak x1, x2 ve x3 Sekil 2°de goriildiigi tizere
NI tipi beton bariyerin geometrik tasarim parametreleridir.

Optimizasyon problemi, bir NSGA-II (Deb ve dig., 2002) nin baska bir sekli olan gamultiobj
komutu kullanilarak MATLAB kodu ile ¢oziildii. NSGA-II iyi bilinen, hizli secen ve elit
olan ¢ok amagli genetik algoritmadir. NSGA-II, ¢ogu problemde, farkli bir Pareto-optimal
cephenin olusturulmasina 6zel dnem veren diger seckin ¢cok amacl genetik algoritmalar ile
karsilastirildiginda gergek Pareto-optimal cephenin yakininda ¢ok daha iyi bir ¢dziim yayilimi
ve yakinsama bulabilir (Deb ve dig., 2002). NSGA-II’nin etkili bir yontem oldugu, “Holland,
1975 ve” Deb ve dig., 2002” tarafindan gdsterilmistir.

3.5 Eniyi Degerler

Yapilan optimizasyonda, NSGA-II yakinsak Pareto ¢6ziim ile elde edilen optimum degisken
ve amag fonksiyonlar1 Tablo 4’te verilmistir. Orijinal tasarim ASI degerine gore optimal
tasarim ASI degeri %14.1 kadar diisiiriilmistiir. Buda ASI ye bagli yaralanma seviyesinin ayni
seviyede diisiirtildiigli anlamina gelmektedir. Sekil 19°da orijinal tasarim ile optimum giivenli
tasarim verilmistir. Orijinal tasarimin enkesit alan1 0.40 m2, optimum giivenli tasarimin
enkesit alani ise 0.42 m2’dir. Elde edilen optimum tasarmmin enkesit alaninin orijinal ile
yaklasik ayni oldugu goriilebilir. Buda ayni1 maliyet ile daha giivenli bir tasarim elde edildigi
anlamina gelmektedir.

Tablo 4. Orijinal ile optimal tasarimlarin karsilastiriimasi (Ozcanan, 2019)

Tasarim x1 (cm) x2 (°) x3 (%) ASI CA(°) DA (°)
Orijinal tasarim 8 58 87 1,42 12,5 10
Optimal tasarim 10 65 80 1,22 5 19
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100mm
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L=200mm —| f [C5160mm —| |
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Orijinal model Optimal giivenli model

Sekil 4. Orijinal ve optimal modellerin kesit dlgiileri (Ozcanan, 2019)

Orijinal tasarimda bariyer zemine ¢ivi ile sabitlendiginden, bariyerin 0 deplasman yapti131 var-
sayilarak optimum giivenli tasarim gelistirilmistir. Fakat esasinda bariyerin deplasman yap-
masina izin verilirse, aracin enerjisinin daha fazla soniimlenecegi ve dolayisiyla ASI degerinin
diisecegi aciktir. Gelistirilmeye calisilan KIPER bariyerinin ¢alisma genisligi W2 (WN<0.8m
in EN1317/2) olarak test edilmistir (CSI, 2018). Taban genisligi 0.68 m oldugundan esasin-
da W2 sinirin1 asmayacak sekilde 12 cm deplasman yapma olanagi mevcuttur (CEN, 2014).
Tasarlanan optimum giivenli bariyere 12 cm deplasman izni verilerek, deplasman ile ASI
degerindeki degisim gozlemlenmistir. Elde edilen sonu¢ Tablo 5’da verilmistir. Elde edilen
optimum gilivenli modele W2 calisma genisligi icinde kalacak sekilde deplasman izni verilme-
si ile ASI degerinde %9.4 kadar azalma gdzlemlenmistir. Deplasmanin/¢alisma genisliginin
carpma enerjisi soniimlemesi iizerinde dnemli bir etken oldugu buradan anlasilmaktadir. ASI
tizerindeki etkisi diisiiniildiigiinde deplasman tabanli bariyer tasarimi sonraki ¢alismalar i¢in
diistiniilebilir.

Tablo 5. Optimal tasarim i¢in sabit ve hareketli durumlarinin niceliksel karsilastirilmasi

(Ozcanan, 2019)
Tasarim tipi Ij;i‘:t/ xl(ecm) x2(°) x3(°) ASI CA(°) DA(")
Optimal tasarim var 10 65 80 1,22 5 19
Optimal tasarim (NJ-W80)  yok 10 65 80 1,11 3 10

Sonlu elamanlar (SE) ortaminda dogrulanmis orijinal tasarim, optimum giivenli tasarim ve
deplasmana izin verilen optimum tasarimin ASI degerlerinin karsilastirilmas: Sekil 20°de
verilmistir. Sekilden anlasilacagi lizere, bu ¢alismada izlenen analitik method ile tasarlanan
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optimum modelin ASI degeri, orijinal modele gore %22-23 oraninda diisiiriilmiistiir. Buradan,
AST’ye bagli yaralanma riskinin yaklasik dortte bir oraninda diisiirtildiigii sdylenebilir.

NJ bariyeri icin ASl kiyaslanmasi

+  Original Nt

Orijinal NJ-ASI:1.38 - . Optimal NI
Cptimal Ni-WB0

Optimal NJ-ASI:1.22

Optimal NJ-W80-ASI:1.11

08

AS|

05

04

Zaman (s)

Sekil 5. NJ tipi bariyer i¢in ASI degerlerinin kiyaslanmasi (Ozcanan, 2019)

3.6 Orijinal ile optimal modellerin karsilastiriimasi

Elde edilen optimum giivenli model ile orijinal modelin niteliksel ve niceliksel karsilagtiriima-
s1 agagida verilmistir. Sekil 6’da orijinal tasarim ile optimal tasarimin TB11 testi i¢in niteliksel
karsilagtirmas1 verilmistir. Tasarlanan optimum giivenli model EN1317 standardinda belirtilen
CA ve DA sartlarini sagladig goriilmiistiir. Orijinal model ile optimal model arasindaki ASI
degerinin farkli olmasina etki eden dnemli etken, optimal tasarim araci daha kolay tirmandi-
rarak daha yiiksek ve daha fazla ugmasini saglamak yolu ile aracin ¢arpma enerjisini soniim-
lemektedir. Bu fark 0.30 ve 0.65 s’lerde rahatlikla goriilebilir. Tasarlanan optimal tasarimin
H4b simifinda olmasindan dolayr EN1317°de TB81 testi i¢in belirtilen kriterleri saglamasi
gerekmektedir. Sekil 7°de orijinal ile optimal tasarimlar TB81 testi i¢in karsilagtirilmistir. Se-
kilden CA ve DA acisindan testin basarili oldugu goriilmektedir. OWPE-RBF metamodel ile
elde edilen optimum giivenli modelin ASI, CA ve DA degerleri ile optimum degiskenlerin FE
modelinden elde edilen ASI, CA ve DA degerleri Tablo 10°da verilmistir. Aradaki goreceli
hata oraninin (RAE) baya diisiik oldugu goriilmektedir.
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-Orijinal model-

t=0s t=0.30s t=0.65 s

-Optimal model-

Sekil 6. Orijinal ve optimal modellerin TB11 testi icin SE modellerinin niteliksel
kiyaslanmasi (Ozcanan, 2019)

=& 5

-Orijinal model-

t=0s t=0.75s t=1.50s

-Optimal model-

Sekil 7. Orijinal ve optimal modellerin TB81 testi i¢in SE modellerinin niteliksel
kiyaslanmasi (Ozcanan, 2019)
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Tablo 6. Optimum modelin SE analizi ve OWPE-RBF metamodeli optimum modelinin
niceliksel kiyaslanmasi (Ozcanan, 2019)

Analiz tipi ASI CA(°) DA(°)

OWPE-RBF metamodeli optimum modeli 1.2211 5.14  19.86

Optimum modelin SE analizi 1.2200 5.00 19.00

RAE (%) 0.09 2.72 433
4 Sonuclar

Bu makale NJ bariyer tasariminda ASI ye bagli yaralanma seviyesinin minimizasyonu i¢in
analitik method olarak, metamodel tabanli optimizasyonun gegerliligini incelenmektedir.
Calismada vekil model olarak OWPE-RBF tabanli metamodel optimizasyonun MOGA
(NSGA-II) ile ¢oziimii 6nerilmistir. Onerilen model mevcut metamodeller ve topluluk
(ensemble) metamodeller iginde, ¢ok amachi mihendislik optimizasyon problemleri
¢Oziimiindeki en basarili modellerden biridir. Calisma i¢inde kurulan OWPE-RBF modelinin
ortalama tahmin hata orani degerinin 0-1.5 arasinda olmasi elde edilen sonuglarin tutarliligi
acisindan 6nemlidir. Bu ¢alisma OWPE-RBF modeli ile ilgili 6nemli tespitler ve hedeflenen
yaralanma seviyesinin (ASI) diisiiriilmesi ile ilgili elde edilen neticeler soyledir;

- Miinferit modeller yerine topluluk modellerin ¢ok amagli optimizasyon i¢in tercih edilmesi
daha yiiksek dogrulukta tahmin saglamaktadir.

- Orijinal tasarim ASI degerine gore optimal tasarim ASI degeri %14.1 kadar disiiriilmiistir.
Buda ASI ye bagli yaralanma seviyesinin ayni seviyede diigiiriildiigii anlamina gelmektedir.

- Orijinal tasarim ile optimum giivenli tasarimin enkesit alanlar1 yaklasik aynidir. Buda ayni
maliyet ile daha giivenli bir tasarim elde edildigi anlamina gelmektedir.

- Elde edilen optimum giivenli tasarima W2 ¢alisma genisligi icinde kalacak sekilde deplasman
izni verilmesi ile ASI degerinde %9.4 kadar iyilesme gdzlemlenmistir.

- Bu c¢alismada izlenen analitik method ile tasarlanan optimum modelin ASI degeri %22-
23 oraninda diisiiriilmistiir. Buradan, ASI’ye bagli yaralanma riskinin yaklasik dortte bir
oraninda diigiiriildiigii sdylenebilir.

- Orijinal model ile optimal model arasindaki ASI degerinin farkli olmasina etki eden 6nemli
fark, optimal tasarim carpan araci daha kolay tirmandirarak, daha yiiksek ve daha fazla
ugmasini emniyetli saglamak yolu ile enerjisini soniimlemektedir.

-Deplasman/galisma genisligi carpma enerjisi soniimlemesi iizerinde 6nemli bir etken oldugu
anlasilmigtir. Bu anlamda deplasman/galigma genisligine bagl daha emniyetli ASI/yaralanma
seviyeli bariyer tasarimi sonraki ¢alismalarda arastirilmasi onerilmektedir.
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Silindirle Sikistirilmis Betonlarda Su/Cimento Orani
Degisiminin Dayamim, Ultrases Gec¢is Hiz1 ve Elastisite
Modiilii Uzerindeki Etkileri

Ismail Kili¢!, Saadet Gokce Gok!, Ahmet Okan Savas?
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2Kirklareli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi, Kirklareli, Tiirkiye

Ozet

Silindirle sikistirtlmis beton (SSB), geleneksel betona gore yeni kullanilmaya baglanan
bir yapt malzemesi olup yol ve baraj insaatlarinda kullanilmaktadir. Diisiik su/¢imento
orani ile {iretilen SSB, rijit yol kaplama tiirlerinden biridir. SSB, iiretim teknigiyle esnek
yol kaplamalarina benzemekle birlikte iiretim sonrasinda yolun hizli bir sekilde kullanima
acilabilmesi ve geleneksel yap1 malzemeleri kullanilarak iiretilebilmesi sayesinde ekonomik
fayda saglayan alternatif yol kaplamasidir.

Bu calismada CEM 142,5 R Portland ¢imentosu, dolomitik kalker, dogal kum ve su kullanilarak
C30/37 smifinda silindirle sikistirilmig beton tiretimi gergeklestirilmistir. Su/¢cimento oranlari
0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 olarak degistirilmis olup 7 ve 28 giinliikk basing dayanimlarinin
belirlenmesi igin 15 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde silindir, 28 giinliik egilme dayanimlar:
icin ise 15 cmx15 cmx75 cm boyutlarinda prizmatik numuneler kullanilmistir. Egilme
dayanimi testinden 6nce 28 giinliik prizmatik numunelerden yararlanilarak ultrases gecis hizi
ve elastisite modiilii degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton yol, Dayanim, Elastisite Modiilii, Silindirle Sikistirilmis Beton,
Ultrases Gegis Hizi.
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1 Giris

Silindirle sikistirilmig betonlar, genellikle beton yol iiretiminde karsimiza ¢ikmaktadir.
Silindirle sikistirilmis beton yollar, alternatif iistyapilardan biri olup iiretim sonrasinda yolun
hizli bir sekilde kullanima agilabilmesi ile ekonomik fayda saglamaktadir. Petrol tiirevi
kullanilan asfalt yol kaplamalarinin yerine silindirle sikistirilmis beton yol kaplamalarinin
kullanilmasi, kullanilan hammaddelerin ulasilabilirligi ve maliyeti agisindan kaynaklarin
verimli bir sekilde degerlendirilmesine katki sunmaktadir.

SSB iiretimi geleneksel betonda kullanilan bilesenlerin farkli oranlarda karistirilmasi ile elde
edilmekte, islenebilirlik 6zellikleri geleneksel betondan farkli olmakta ancak SSB, bitiimli
sicak karisim kaplama yapiminda kullanilan araglarla tasinabilmekte, serilebilmekte ve
sikistirilabilmektedir. SSB ile geleneksel beton karigimlart arasindaki 6nemli farkliliklardan
biri betonun daha iyi sikistirilabilmesi i¢in SSB iiretiminde geleneksel betona gore daha
yiiksek oranda ince agrega kullanilmasidir (Yaman ve Ceylan, 2015).

Silindirle sikistirilmig betonlarin taze halde ¢okmesi olmadigi gibi karisim olduk¢a kuru
haldedir. Kuru haldeki karigim damperli kamyonlarla taginip tabakalar halinde serilmekte ve
vibrasyonlu silindirlerle sikistirilmaktadir. Uretim sirasinda kullamilan malzemeler, geleneksel
beton tiretiminde kullanilan malzemelerle benzerlik gosterdiginden SSB avantaj saglamaktadir.
Silindirle sikistirilmis betonlar taze halde iken geleneksel betona gore islenebilirlik agisindan
zayiftir ve daha ¢ok zemin dolgu malzemesi gibi gérinmektedir. Bununla birlikte silindirle
sikistirtlan  betonlar katilastiklarinda, geleneksel beton gibi davranmaktadir. Silindirle
sikigtirilmis betonlarin uygulama avantajlari son yilarda bu konu hakkinda yapilan ¢aligmalarin
artmasina olanak saglamistir (Adamu, Mohammed, & Shahir Liew, 2018; Atis, 2005; Cao,
Sun, & Qin, 2000; Chi & Huang, 2014; Courard, Michel, & Delhez, 2010; Debieb, Courard,
Kenai, & Degeimbre, 2009; Jingfu, Chuncui, & Zhenli, 2009; Mardani-Aghabaglou, Andig-
Cakir, & Ramyar, 2013; Meddah, Beddar, & Bali, 2014; Modarres & Hosseini, 2014; C. Wang
vd., 2018; X. hua Wang, Zhang, Wang, Liu, vd., 2018)Southern Region of Belgium; recycling
has clearly to be promoted. Roller Compacted Concrete (RCC.

SSB yollarin en onemli stiinligii beton kaplamalara ve ¢ok tabakali asfalt kaplamalara
gore ¢ok daha hizli ve ekonomik olarak insa edilebilmesidir. Ayrica, SSB yollarda kalip
kullanilmamakta, genellikle yiizey diizeltme islemi yapilmamakta ve kayma donatisi, bag
donatis1 gibi herhangi bir ¢elik donati kullanilmadigindan maliyet azalmaktadir (Yaman
ve Ceylan, 2015). Silindirle sikistirilmis betonlarin olumsuz yanlari ve uygulamadaki
sinirliliklart g6z 6niine alindiginda, kuru kivamdaki yapilarindan dolayi karistiricidaki tiretim
hacmi geleneksel betona gore diisiik olmaktadir (Topli¢i¢-Curéié vd., 2015). Bununla birlikte
betonun tiretimi, taginmasi, serilmesi ve sikistirilmasi agsamalarinda planli bir organizasyon
yapilmasi gerekmektedir.
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2 Malzeme ve Yontem

Deneysel ¢alismada baglayici olarak Limak Cimento A.S.’den temin edilen CEM I 42,5 R
Portland ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan agregalar dolomitik kalker ve dogal kum olup
agregalarin elek analizi Tablo 1’de verilmistir. Maksimum agrega tane ¢api (dmaks) 19 mm
olarak secilmistir. Agregalar kendi aralarinda %25 oraninda karigtirilarak kullanilmistir.
Agrega karigiminin graniilometri egrisi Sekil 1’de gosterilmistir. Kullanilan agregalarin 6zgiil
agirlik degerleri kirmatag II, kirmatas I, tag tozu ve dogal kum ig¢in sirastyla 2,80, 2,80, 2,81
ve 2,76 g/cm3’tiir.

Silindirle sikigtirilmis beton (SSB) yollar teknik sartnamesinde belirtildigi iizere, silindirle
sikigtirilmis betonun minimum karakteristik basing dayanim smifi C30/37 olmalidir (TCMB,
2017). Silindirle sikistirtlmis betonun egilme dayanimi ise C30/37 beton sinifi i¢in minimum
4,2 MPa olmalidir (TCMB, 2018).

Tablo 1. Agregalarin elek analizi

Elek No %0Gegen
(mm) Kirmatas [  Kirmatas | Tas Tozu Dogal Kum Karisim
19 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
16 42,46 100,00 100,00 100,00 85,62
12,50 1,05 90,97 100,00 100,00 73,01
9,50 0,00 71,32 100,00 100,00 67,83
8 0,00 51,73 100,00 100,00 62,93
4 0,00 5,06 93,37 98,93 49,34
2 0,00 0,00 66,20 96,01 40,55
1 0,00 0,00 43,71 86,22 32,48
0,50 0,00 0,00 29,37 57,26 21,66
0,25 0,00 0,00 22,30 20,97 10,82
0,125 0,00 0,00 17,31 3,46 5,19
0,075 0,00 0,00 10,99 1,13 3,03
0,063 0,00 0,00 6,25 0,80 1,76
pan 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Graniilometri Egrisi
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Sekil 1. Agrega gradasyonu

Beton karigim hesabi TS 802 (TS 802, 2016) standardina gore ve beton smift C30/37 olacak
sekilde tasarlanmis olup her bir {iretim igin karigimdaki malzeme miktarlar1 Tablo 2’de
verilmistir. Beton karigimlari yapilirken su miktari sabit tutulmus, ¢cimento miktari degistirilmis
ve ¢okme degeri sifir olacak sekilde tasarim yapilmistir. Cimento dozaji, beton yol kaplamalar:
teknik sartnamesinde belirtildigi tizere minimum 340 kg/m? olacak sekilde se¢ilmistir (KGM,
2016). Bu dozajin silindirle sikistirilmis betonlar icin yiiksek bir deger oldugu bilinmekle
birlikte, Kuzey Amerika’daki bircok SSB yol projesinde kullanilan ¢imento dozaji 300 kg/m?
ile 500 kg/m? arasinda degismektedir (Harrington vd., 2010).

Tablo 2. Karisimdaki malzeme miktarlari

S/C Su Cimento Kirmatas I1 Kirmatas I Tas Tozu Dogal Kum
(kg/m?®) (kg/m®) (kg/m?®) (kg/m?®) (kg/m%) (kg/m®)
0,32 150 469 479,25 479,25 479,25 479,25
0,35 150 429 488,25 488,25 488,25 488,25
0,38 150 395 495,75 495,75 495,75 495,75
0,41 150 366 502,25 502,25 502,25 502,25

Silindirle sikistirilmis beton {iretimi ASTM C 1435 (ASTM C 1435, 2014) standardina
gore yapilmustir. Literatiirde belirtilen alt ve {ist siirlarin arasinda kalacak graniilometride
(Harrington vd., 2010) agrega karigimlarinin hazirlanmasinin ardindan, su, ¢cimento ve agrega
iceren farkli beton karigimlari iiretilerek sikistirma islemi yapilmistir. Silindir numuneler
iiretilirken sikistirma iglemi {i¢ tabaka halinde yapilmis, her bir tabaka yirmi saniye boyunca
sikigtirllmistir. Kiris numune tiretiminde ise iki tabaka halinde sikigtirma islemi yapilmistir.
Sikistirma islemleri, standarda uygun olarak vibratdorlii ¢cekic ile yapilmigtir. Silindir numuneler
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icin 146 mm capinda dairesel baglikli ug, kiris numuneler i¢in ise 146 mm kenar uzunlugunda
kare baglikli ug vibratorlii gekice takilarak kullanilmistir.

Silindirle sikistirilan betonlarda su/¢imento degisiminin mekanik 6zelliklere etkisini incelemek
amaciyla s/¢ oranlart 0,32, 0,35, 0,38 ve 0,41 olarak degisen dort farkli grup silindirle
sikigtirllmis beton iiretilmis, numunelerin farkli yaslardaki egilme ve basing dayanimlari
belirlenmistir. 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in 15 c¢cm ¢apinda ve
30 cm yiiksekliginde silindir numuneler kullanilmistir. 28 giinliik egilme dayanimlarmimn
belirlenmesi i¢in ise 15 cmx15 cmx75 cm boyutlarinda ¢entiksiz prizmatik numuneler
iiretilmistir. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilmis ve kirm giiniine kadar kiir
havuzunda bekletilmistir. Her bir seri igin licer numune test edilmistir. Basing dayanimlari
TS EN 12390-3 (TS EN 12390-3, 2003) standardina gére belirlenmistir. Dort noktali egilme
deneyi TS EN 12390-5 (TS EN 12390-5, 2002) standardina uygun olarak yapilmis ve egilme
dayanimlar belirlenmistir.

Ultrases gecis hiz1 ve elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde Proceq marka
Pundit PL-200 ultrasonik test cihazindan yararlanilmistir. Ultrases gecis hiz1 ve elastisite
modiiliiniin tespiti i¢in, egilme dayanimlarinin belirlenmesi i¢in iiretilen 15 cmx15 cmx75
cm boyutlu prizmatik numuneler kullanilmig, her bir kiris numunesi iizerinde ti¢ farkli
noktadan 6l¢iim yapilmustir. Ultrases gecis hizi tespiti i¢in dalga boyu 68,5 mm olan 54 kHz
P dalgas1 duyargalari kullanilmistir. Elastisite modiiliiniin tespiti igin ise ilk 6nce dalga boyu
68,5 mm olan 54 kHz P dalgas: duyargalar: ile ilk dl¢iim yapilmis, ardindan bu duyargalar
¢ikarilarak yerine dalga boyu 10 mm olan 250 kHz S dalgasi duyargalar takilmis ve ikinci
Olglim yapilmistir. S ve P dalgasi duyargalart kullanilarak yapilan 6l¢limler sonrasinda
betonun elastisite modiilii cihazin dijital ekranindan okuma yapilarak tespit edilmistir. Dalga
boylarinin hesaplanmasinda 3700 m/s’lik boyuna dalga ve 2500 m/s’lik enine dalga darbe hiz1
kullanilmistir.

3 Bulgular ve Tartisma

Silindirle sikigtirilmig betonlarda kivamin tespiti i¢in ¢okme (slump) deneyi yapilmis,
tasarlanan karigimlarin tamaminda ¢6kme degerleri sifir olarak belirlenmistir. Yiiksek
miktardaki su igerigine ragmen ¢okmenin sifir olmasi, kullanilan tas tozu miktarmnin fazlaligina
baglanmistir.

Farkl1 su/¢imento oranina sahip silindirle sikigtirtlmis beton numunelerden elde edilen basing
dayanimi sonuglar: Tablo 3°te, egilme dayanimi sonuglar1 Tablo 4’te verilmis olup Sekil 2°de
grafik olarak ifade edilmistir. Yapilan ¢caligmalarda C30/37 smifi beton i¢in, 28 giinliik basing
dayanimi degerleri incelendiginde 0,35, 0,38, 0,41 s/¢ oranlarinda hedeflenen degerlerin elde
edildigi goriilmiistiir. Egilme dayanimi degerlerinde ise biitiin s/¢ oranlarinda literatiirde
istenilen minimum 4,2 MPa degerinin iizerine ¢tkilmistir. Hedeflenen dayanim degerleri
saglanmakla birlikte, ¢imento dozajinin yiiksek olmasi sebebiyle daha yiiksek dayanim

399



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kasim 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

degerleri beklenirken bu degerlere ulagilamamistir. Kullanilan tas tozu miktarinin fazla olmast,
bu sonuca etki etmistir. Ayrica, kullanilan silindir numunelerin sikigtirtlmasi sirasinda tabaka
kenarlarinda olusan bosluklarin da bu sonuca ettigi diisiiniilmektedir. Kaliba yerlestirmede
tabaka sayis1 ve sikistirma siiresi dayanim sonuglarimi etkileyebilmektedir.

Tablo 3. Basing dayanimi

Basing Dayanimi1 (MPa)

S/C 7 Giinliik 28 Giinliik
0,32 17,3 29,5
0,35 28,6 36,4
0,38 23,7 32,4
0,41 19,1 30,6

Uygulamada yolun hizli bir bi¢cimde kullanima ag¢ilmasi gerektigi goz Oniinde
bulunduruldugunda, erken yasta beton basing dayaniminin yiiksek olmasi dnem kazanmaktadir.
7 giinliik beton basing dayanimi sonuglari incelenecek olursa, s/¢ orani 0,35 oldugunda silindir
numunelerde 28,6 MPa basing dayanimi elde edilebildigi goriilmektedir. Bu karisim ile
dayanim agisindan en yiiksek degerler elde edilmis, 28 gilinliik beton basing dayanimi 36,4
MPa, 28 giinliik egilme dayanimi ise 10,2 MPa olmustur.

Tablo 4. Egilme dayanimi

S/IC 28 Giinliik Egilme Dayanimi (MPa)
0,32 9,8
0,35 10,2
0,38 8,3
0,41 7,5
40
£ 30
=
% 0 I I I I 28 Giinliik Basing Dayanimi
C: 10 28 Giinliik Egilme Dayanimi
0
0.32 0.35 0.38 0.41
S/C Orami

Sekil 2. SSB i¢in basing ve egilme dayanimlari
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Silindirle sikistirilmis betonlara ait ultrases gecis hizi sonuglari Tablo 5°te verilmistir. Ultrases
gecis hizi, s/¢ oran1 0,38 iken en yiiksek degerine ulasmig olup s/¢ orani 0,41 oldugunda en
diisiik olmustur. ASTM C 597’ye (ASTM C 597, 2002) gore ses hiz1 4,5 km/s degerinin iize-
rinde olan betonlarin kalitesi ¢ok iyi olarak verilmistir. Farkli su/¢gimento oranlarinda iiretilen
numunelerin tamaminda bu degerin {izerine ¢ikilmistir.

Tablo 5. Ultrases gegis hizi

S/C Ultrases Gegis Hiz1 (km/s)
0,32 5,33
0,35 5,29
0,38 5,38
0,41 5,20

Uretilen SSB numunelerinin elastisite modiilii degerleri Tablo 6’da verilmistir. Bu ¢alismada
elastisite modiili, s/¢ oran1 0,35 oldugunda en yiiksek degerini almistir. Elastisite modiilii de-
gerleri, 28 giinliik beton basing dayanimi degerleri ile uyum gdstermis, beton basing dayanimi
arttiginda elastisite modiilii artmustir.

Tablo 6. Elastisite modiilu

S/C Elastisite Modiilii (GPa)
0,32 34,99
0,35 35,21
0,38 33,69
0,41 33,42

4 Sonuc ve Oneriler

Calismalar sonucunda, farkli su/cimento oranlarina sahip silindirle sikistirilmis beton
numuneleri igerisinde 28 giinliikk basing dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modiilii
degerleri incelendiginde, yapilan SSB dizaynlari i¢erisinde en uygun s/¢ oraninin 0,35 oldugu
tespit edilmistir. Bu sonug, yapilan ¢aligmaya ve karigim tasarimina 6zgii olup bir genelleme
yapilamayacag1 dikkate alinmalidir. Su/¢imento orani 0,35 olan SSB numunelerinde, ultrases
gecis hizi 5,29 km/s olarak 6l¢iilmiis ve beton kalitesi ¢cok iyi olarak belirlenmistir.

Silindirle sikistirilmig betonlarda, bu ¢calismadakinden daha diisiik ¢cimento dozajiyla da yeterli
dayanim degerleri elde edilebilecegi disiiniilmektedir. Bu nedenle, sonraki ¢aligmalarda,
ince madde miktar1 azaltilip buna bagl olarak su ihtiyacinin azaltilmasi sayesinde ¢imento
dozajimnin diisiiriilmesi saglanacaktir.
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Hizli ve ekonomik olarak inga edilebilmesi, yolun alternatiflerine gore daha erken trafige
acilabilmesi ve petrol iriinlerine olan bagimlilifin azaltilabilmesi agisindan silindirle
sikigtirilmis betonlarin beton yol iiretiminde kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Prekast Beton Yol Uygulamalar:

Murat Mazman', Selahattin Diizbasan?, Erol Yakit®

! Railone Ilgaz demiryollar1, Ankara, Tiirkiye
2 Tlgaz Insaat, Ankara, Tiirkiye

Ozet

Biiyiiksehirlerde trafik yogunlugunun getirdigi yol bakim ve onarim maliyetlerinin artmasi ve
uzun siireligine yolun trafige kapatilamamasi gibi durumlarda mevcut yolun rehabilitasyonu
ya da yenilenmesi konusunda prekast beton yollar ¢dziim olabilir. Fabrika ortaminda
standartlara uygun ve kontrollii bir sekilde iiretilmesinin getirdigi {istiin kalite, kullanim 6mrii,
hizl1 montaj imkéan1 ve ithal petrol tiirevi iiriin gerektirmemesi prekast yol kaplamalarini 6n
plana ¢ikarmaktadir.

Bu ¢alismada prekast beton yollarin kullanim alanlari, yerinde dokiim beton yollara gore
getirdigi avantajlar, tiretim ve uygulama esaslari ele alinacaktir.

Anahtar Kelimeler: Beton yol, prekast yol, ongermeli beton yol, ard germeli beton yol

1 Giris

Gliniimiizde her gecen giin artan metropol kentlerin niifusu ve buna bagh trafik yogunlugu,
uzun siireli yol yapim ve onarim calismalarini oldukca zorlastirmaktadir. Ozellikle trafigin en
yogun oldugu giindiiz vakti yolun trafige kapatilip tam bir trafik kaosu yaratmak yerine yolu
gece 6 ile 8 saatlik zaman dilimleri arasinda yenileyip ertesi sabah kullanilabilecek sekilde
trafige agmak ¢ok daha uygun olacaktir. Prekast beton yollar montaj kolayligi, dayanikliligi ve
diisiik bakim ve onarim maliyeti ile bu alanda aranilan ¢6ziim olabilir. Yollarin yenilenmesi,
rehabilitasyonu ya da tamiri prekast beton yol panellerinin 6ncelikli kullanim alanlaridir.

Prekast beton yol kaplamasinin yerinde dokiime goére avantajlart su sekilde siralanabilir:
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- Yollarda kaplama i¢in kullanilacak prekast panellerin beton kalitesi yerinde dokiime gore
daha iyidir. Yerinde dokiimde betonun dokiim sahasina transferi ya da dokiimii esnasinda
yasanan gecikmeler ¢ok sik goriilmektedir. Bu gecikmeler betonun kalitesini, kaplama
ylizeyinin tekstiiriinii ve yolun Omriinii dogrudan etkiler. Prekast yol kaplamalarinda
gecikmeden kaynakli kalite sorunu, fabrika ortaminda ve heniiz panel monte edilecek
yola ulasmadan elimine edilir. Ayrica yerinde dokiim esnasinda betonun yeterince ve
homojen bir sekilde sikistirilamamasi sorunu, tiretim tekniginden dolay1 6n tiretimli yol
panellerinde goriilmez. Monte edilen prekast yol panellerinin tamami istenilen beton
kalitesine ve standartlara uygundur.

- Prekast beton yol kaplamalari ¢ok sicak ya da ¢cok soguk hava sartlarinda ve hatta hafif
yagmur altinda bile monte edilebilir. Yol ¢alismalarinin yerinde dokiimde oldugu gibi
sadece yaz aylari ile kisitl olmasina gerek yoktur.

- Prekast paneller kiitle betonuna gore daha kiigiik hacimler halinde dokiildiigii ve 6nceden
fabrika ortaminda kontrollii bir sekilde kiirlendigi icin rotre ¢atlaklari hemen hemen hig
yoktur. Ayrica uygulanan éngermeden veya kullanilan donatidan dolay1 kendiliginden ya
da yiik altinda olusabilecek kilcal ¢atlaklar da ilerlemeyecektir.

- Prekast beton yol kaplamalarinin en 6nemli avantajlarindan biri de yenilenen yolun
tekrardan trafige agilma siiresidir. Prekast beton paneller fabrika ortaminda onceden
kiirlendigi i¢in montaj sonrasi kullanima hazirdir. Genellikle gece yapilan ve prekast
beton kullanilan yol yenileme ¢aligmalari 6 ile § saatlik zaman dilimi sonucu tamamu ile
yenilenmis olarak ertesi sabah trafige acilabilir. Yol ¢aligmast siiresinin kisa olmasi yolda
caligan iscilerin ig giivenligi agisindan da 6nemlidir.

- Yerinde dokiilen betonlarda geg ya da yeteri derinlikte kesilmeyen derzlerin neden oldugu
catlaklar prekast beton yol kaplamalarinda goriilmez (Tayabji v.d., 2013).

Prekast beton yol uygulamasi Amerika Birlesik Devletleri’nin Kaliforniya eyaletinde
son yillarda adindan daha fazla séz ettirmektedir. Ozellikle Los Angeles ve San Francisco
sehirlerinde trafik yogunluguna bagli yol aginmalar1 ve uzun siireli yol ¢alismasinin imkansiz
olmasi prekast beton yol kullanimini artirmistir.

406



Murat Mazman, Selahattin Diizbasan, Erol Yakit

ecast Pavement Projects .

Gttrans
14 1
4
4
JCP & PSR
JCP & PSR
or il
1
LA JCP & PSR
7 LA PSR ons
CAPM PSR
1 CAPM PSR
101 Monterey PSR truction
Alameda’SJ d
il
Alameda JCP of PPCP
LA IPSR
JCP reliminary
Sacramento JCP [Preliminary
PJCP & IPSR il

Sekil 1. Kaliforniya eyaletinde son yillardaki prekast beton yol projeleri (Parvini, 2016)

2 Prekast Beton Yol Kaplamasi Uygulama Esaslar

Prekast beton yol kaplamasinda kullanilacak paneller tekbir yerin lokal olarak tamiri i¢in
kullanilabilecegi gibi birbiri ardina eklenerek de uygulanabilir.

Prekast yol panelleri iki sekilde uygulanir:

»  Tekil prekast yol panelleri
*  Birbiri ardina eklemeli (siirekli) prekast beton yol panelleri

Tekil prekast yol panellerinin boyutlari trafik yoniinde 1,8 metre ile 4,8 metre arasinda
degisir ve genisligi de bir seritin genisligindedir. Tekil panellerdeki derz araliklari tamiri
yapilacak alanin uzantis1 kadardir. Tekil prekast yol panelleri demir donatili ya da 6ngermeli
olarak iiretilir. Pargalanmis panelin tamaminin degisimi ya da kotiiye giden derzin veya derin
catlaklarin tamiri i¢in kullanilir (Tayabji, 2019).

Birbiri ardina eklemeli(siirekli) prekast yol panelleri tek bir seritin genisliginde olabilecegi
gibi iki serit genisliginde de olabilir. Tek seritte kullanilan panellerin genislikleri 3,6 metre ile
4,0 metre arasinda iken trafik yoniindeki panel boyutu beton kalinligi 20 cm ile 25 cm olan
paneller i¢in genellikle 4,6 metredir. Bu panel boyutu yerinde dokiimdeki enine derz araligi
ile aynidir. Yapilan ¢aligsmalar kalinligi 25 cm. ile 30,5 cm olan paneller i¢in derz araliginin
6,1 metreye kadar ¢ikabilecegini gostermistir. Bu paneller derzli demir donatili ve dngermeli,
ya da ard germeli olabilir. Prekast panel boyutlar tagima esnasinda trafikte izin verilen yasal
limitleri gegmemelidir (Tayabji, 2019).

Tekil yol panelleri genelde tekbir serit, birbiri ardina eklenen prekast paneller ise bir ya da iki
serit i¢in uygulanabilir.
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PREKAST
PANEL

Sekil 2. Tekil prekast beton panel diyagrami ve mevcut kaplamayla birlesimi

SUREKLI PREKAST
PANEL

Sekil 3. Siirekli prekast beton yol paneli diyagram: ve uygulamasi

Yenileme ya da onarim igin trafige kapatilan bir seritte 6 ile 8 saatlik zaman dilimi igerisinde
14 ile 18 arasi lokal yol tamiri yapilabilecegi gibi 122 metre ile 183 metre arasi siirekli
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yol yenilenebilir (Tayabji v.d., 2013). Kaliforniya’da uygulanan bir projede 300 metre
uzunlugundaki bir gerit bir gecede yenilenmistir.

Prekast beton kaplamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlar insa edilebilirlik, betonun
durabilitesi, prekast beton panelin baglanti noktalarindaki yiik transferi ve panel mesnetlerinin
durumu baslica konulardir (Tayabji v.d., 2013).

Her ne kadar prekast panellerin kullanim1 oldukga yeni olsa da 40 yil veya daha fazla kullanim
Oomriiniin olmasi beklenmektedir (Tayabji v.d., 2013).

Asagidaki ¢alismada Amerika Birlesik Devletinin Kaliforniya eyaletinde 2016 yilinda yapimi1
tamamlanan ve birinci yazarin da gorev aldigr siirekli (ard germeli) prekast beton yol projesine
ait dizayn, tiretim ve uygulama detaylar1 paylasilacaktir.

3 Siirekli (Ard Germeli) Prekast Beton Yol Uygulama Projesi

Projenin yeri: 1-405 Los Angeles, Kaliforniya

Isveren: Caltrans (The California Department of Transportation)

Yiiklenici Firma: Myers & Sons Construction Company

Prekast panel iiretici firma: Con-Fab California Corporation

Prekast beton yol panellerin yaklasik kaplama alani: 45,000 m? (Myers-sons.com, 2019)
On germeli prekast beton panel kalmnligi: 20,3 cm

Panel genislikleri: 3,35 metre ve 3,96 metre

Panel Uzunluklari: minimum 3,25 metre, maksimum 6,5 metre

Transfer ani silindir beton basing dayanimi: 27.5 MPa

28 giinliik silindir beton basing dayanimi: 41.5 MPa

Projenin uygulandig: yol, Kaliforniya’da trafigin en yogun oldugu otobanlardan biridir. Bu
projede iiretim ve uygulama metodu olarak siirekli, iki yonde dngermeli ve trafik yoniinde ard
germeli prekast beton yol panelleri se¢ilmistir. Bu yontemin se¢ilme nedeni ise hem uygulanan
ongerme ve ard germe sayesinde prekast beton kaplama kalinliginin azaltilmasi hem de trafik
yiikii altinda olusabilecek ¢atlaklarin dnlenmesi ya da minimize edilmesi olarak belirtilebilir.

Ongermenin yarattig1 beton iizerindeki basing gerilmesi, prekast beton panel iizerindeki teker
yiiklerinin olusturdugu ¢ekme gerilmelerini azaltir (Merritt v.d., 2005).

Birbiri ardina eklenen prekast panellere uygulanan ard germe kuvveti, basing gerilmesini

paneller arasinda yayarak, panel kalinliginin derzli yerinde dokiimlii beton yollara ya da derzli
prekast beton yollara gore 5 cm. ile 10 cm. arasinda azalmasini saglar (Tayabji v.d., 2013).
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3.1 Siirekli (Ard Germeli) Prekast Yol Paneli Uretim Asamalar

Prekast panel kaliplari istenilen boyutlara getirildikten sonra uzun kenar ve kisa kenar yoniinde
0,5 in¢ capinda 6ngerme halatlar yerlestirildi. Kisa kenar dogrultusunda yerlestirilen 6ngerme
halatlart her 40 cm. de bir ard germe kanallarinin {istiine ya da altina gelecek sekilde yer degis-
tirdi. Halatlarin siirilmesinden sonra 6n germe uygulandi. Her iki yonde uygulanan 6n germe
kuvveti, cekme dayamminin %75'i kadardi. Ongerme isleminin tamamlanmasindan sonra ard
germe i¢in 2,5 cm ¢apindaki kanallar prekast paneller icerisine sabitlendi. Kanallarin dokiim
esnasinda hareket etmemesi igin gerekli tedbirler alindi. Yine bu kanallar iizerine ve panellerin
degisik noktalarina ard germe sonrasi biiziilmeyen grout enjekte etmek igin baglanti noktalart
birakildi.

Sekil 4. Ongermeli prekast panel icerisine yerlestirilen ard germe kanallar

Hazirlig1 tamamlanan kaliplarin dékiimiine gegildi. Dokiim esnasinda sirt vibratorleri ve do-
nen mastar kullanildi.
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Sekil 5. Ongermeli prekast panel hatti

Dokiim sonrasinda yiizeyin siirtinme katsayisini artirmak icin taraklama islemi gergekles-
tirildi. Bu esnada beton ylizeyin kurumamasi i¢in priz geciktirici ve yiizeydeki su kaybini
onleyici katkilar kullanildi.

Sekil 6. Dokiim sonrasi yiizey taraklama islemi

411



1. Beton Yollar Kongresi ve Sergisi, 13-14 Kastm 2019
KGM Halil Rifat Pasa Konferans Salonu, Ankara

Sekil 7. Yiizey priz geciktirici ve kiir uygulamasi

Takip edilebilirlik adina her bir panele proje numarasi ve liretim tarihi isaretlendi.

Sekil 8. Panellerin isaretlenmesi

Buhar kiirli sonucu istenilen transfer an1 beton basing degerine ulagilmasinin ardindan her iki
yondeki 6n germe halatlarinin kesimine gecildi.
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Sekil 9. On germe kuvvetinin prekast panellere transferi

Uretimi gerceklestirilen prekast paneller insaat sahasina gonderilmeden 6nce stok sahasinda
bekletildi.

Sekil 10. Prekast panel stok sahasi
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3.2 Siirekli (Ard Germeli) Prekast Panel Montaji

Yenilenecek mevcut yol kirilip, altina yaklasik 23 cm kalinliginda (Myers-sons.com, 2019)
hizli priz alan ¢imento harci dokiildii ve yiizey tesviyesi yapildi. Daha sonra tiim yiizey ard
germe esnasinda panel ile zemin arasinda siirtiinmeyi azaltmak i¢in polietilen malzeme ile
kaplandi.

Sekil 11. Panel yerlesimi dncesi hazirlik ve montaj ani
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Sekil 12. Ard germe uygulama semasi
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Prekast beton yol montaj ve ard germe asamalar asagidaki sekilde uygulandi:

L.

2.

10.
11.

12.

Mevcut yol kaplamasinin yenilenecek kisminin baslangi¢ ve bitisi diizgiin bir sekilde
kesildi.

Baglangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki eski kaplama kirilarak montaj sahasindan
uzaklastirildi.

Mevcut kaplama 3,5 cm capinda delinerek, 3 cm. ¢apindaki epoksi kaplamali filiz
demiri mevcut yola epoksi ile ankrajlandi..

Prekast panel altina gelen kisimlar montaj 6ncesi hizli priz alan tesviye harci ile tesvi-
ye edildi ve tiim yiizey siirtiinmeyi azaltici polietilen malzeme ile kaplandi.

Tesviye harci istenilen dayanima ulastiktan sonra panellerin montajina baglandi.
Paneller arasindaki gegislerde panel kenar yiizeyi epoksi ile kaplandi.

Panellerin en i¢ ve en distaki ard germe kanallarindan 0,5 in¢ ¢apinda halat gegirildi.
Bu halatlara ¢gekme dayaniminin %75°1 kadar gecici ard germe kuvveti uygulandi ve
daha sonra kuvvet bosaltild1.

En son panel monte edilene kadar 6 ve 7°nci adimlar tekrarlandi.

Gegici ongerme halati ¢ikartilarak 0,6 ing ¢apindaki halatlar ard germe kanallarindan
gegirildi.

Ard germe halatlar1 gerildi.

Ilk ve son panel iizerinde bulunan ard germe yuvalar1 ve sonlardaki filiz demiri bos-
luklart grout ile dolduruldu.

Ard germe kanallar1 ve panel altlarina basingli grout enjekte edildi.

Birbiri ardina monte edilen panellerin yol boyunca degisik noktalardaki ard germe uzunlugu
minimum 18 metre ve maksimum 47 metre olacak sekilde diizenlendi.

Sekil 13. Ard germe uygulamasi
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3.3 Montaj Ve Ard Germe Esnasinda Karsilasilan Sorunlar

+ Isin baslangicinda montaj ekibinin yeterince tecriibesinin olmamasi gok &nemli bir
sorundu. Yenilenecek yolun derzlerinin diizgiin kesilememesi mevcut yol ile prekast
paneller arasinda egri derz olusmasina sebep oldu. Bundan dolay1 baslangigcta monte
edilen panellerin birgogunda mevcut yol ile prekast panel arasindaki acgiklik tam
kapanmadu. Is ilerledikge tecriibe ile bu sorun ortadan kalkt:.

*  Mevcut yolun kirilmast sonrasinda bazi panellerin altindaki zemin sikistirilmadi ve
herhangi bir zemin iyilestirmesi de yapilmadan tesviye harci dokiildii. Bu panellerde ¢ok
gegmeden catlaklar goriildii.

*  Paneller aras1 gegislerde iki panel tam olarak birbiri ile Ortiismedi. Bunun en biiylik
sebebi panellerin tiretildigi kaliplarda fark edilmeyen 6l¢ii kaymalartydi. Her ne kadar
toleranslar igerisinde de olsa panel kenarlarmm birbirine dik olmasi énemliydi. Tki
panelin kenarlarindaki egrilik, ard germe sonrasi panellerin tam kapanmamasina ve
ard germe kanallar1 i¢erisine uygulanan grout harcinin sizmasina neden oldu. Projenin
baslangicinda uygulanan test panellerinde bu sorun fark edilip diizeltildi.

e Teorik olarak, enjekte edilen grout harcinin panel altlarini ve ard germe kanallarini tamami
ile doldurmasi gerekmektedir. Ancak pratikte bunun gerceklesip ger¢eklesmediginin tam
olarak bilinememesi ¢ok biiylik bir sorun teskil etmektedir. Bu alan gelistirmeye agiktir.

4 Sonug¢

Ongermeli prekast beton yollar Amerika Birlesik Devletleri’'nde basarili bir sekilde
uygulanmaktadir. Yollarin yenilenmesi ya da tamiri prekast beton yol panellerinin 6ncelikli
kullanim alanlaridir. Hizli iiretim ve montaji, kalitesi, dayanikliligi ve dngermenin getirdigi
daha yiiksek yiik tasima kapasitesi prekast beton yol panellerinin 6n plana ¢ikan 6zellikleridir.
Bununla beraber prekast beton panel altinin desteklenmesi durumu ve panellerin derzlerindeki
yiik transferleri prekast beton yol panellerinin dizayninda gozden gegirilmesi gereken iki
kritik risktir (Tayabji v.d., 2013).
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Trafik Giivenligi icin Beton Bariyerler
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ISTON Istanbul Beton Elemanlar1 ve Hazir Beton Fabrikalar1 San. ve Tic.A.S., Istanbul
*[stanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi Béliimii, Istanbul

Ozet

Bu caligmada, iilkemizde kullanilan bazi beton bariyer Ornekleri ve beton bariyerlerde
zaman igerisinde olusan degisim ve gelismeler verilmistir. Bu kapsamda, H1 hizmet sinifini
saglayan beton otokorkuluklar da ¢alismada sunulmustur. Tiirkiye’nin H1 smifinda ilk CE
belgeli hizmet sinifi beton bariyeri, yapilan ¢arpigsma test sonuglarina gére yeterli performans
gostermistir. Ayrica, HI smifi beton bariyerinin yapisini olusturan betonun bazi mekanik ve
gecirimlilik 6zellikleri verilmistir. Son bolimde ise ileri uygulamalar i¢in ¢ok agir hizmet
seviyesine karsilik gelen H4b sinifi beton bariyerlerin gelistirilmesinde kullanilabilecek beton
karisimi Onerilmis ve bu betonun mekanik davranis ve gegirimlilik 6zelliklerine yonelik
caligma sonuglart sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Beton bariyer, CE belgesi, TS EN 1317-2, servis 6mrii, ¢arpigma testi

1 Giris

Son yillarda teknolojideki hizli degisim 6zellikle motorlu tasitlarin giiciinde ve hizinda artisa
sebep olmustur. Yine, son yillarda tilkemizdeki ticari ve ekonomik gelismeler karayolu ile
yiik tagimaciligini ve insanlarin seyehat talebini artirmigtir. Bu gelismeler trafik yogunlugunu
artirmakla birlikte kazalarin artigini da beraberinde getirmistir.

Trafik kazalarinda sorumlulugun sadece siiriiciilere yiiklenmeyerek, bu sorumlulugun
stiriciiler ve karayolunu projelendiren idareler arasinda paylastirilmasi 6nemli bir husustur.
Boylece, herhangi kaza vb. olumsuz durumda siiriiciiler disinda, karayollar1 ve belediyelerin
sorumlu olmasi (uygun olmayan projelendirme, saha uygulamalart vb.) bu kurumlari
trafik emniyeti i¢in daha giivenilir tirlinlerin arastirilmasi konusunda tesvik etmektedir. Bu
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iiriinlerden bir tanesi de beton bariyerlerdir. Beton bariyerler yol kenarlarinda ve orta refiij
uygulamalarinda kullanilarak, sahip olduklar1 6zel geometrik kesiti ile ¢arpan aracin hizini
azaltmakta, aracin kendi seridindeki istikametinden ¢ikmasini ve takla atarak karsi seride
geemesini engellemektedir.

TUIK 2019 yil haziran ay1 verilerine gore Tiirkiye’de trafige kayith 23 milyonun iizerinde
ara¢ bulunmaktadir (Sekil 1). Bu araclarin %18’ine karsilik gelen 4 milyon iizeri arag Istanbul
ilinde bulunmaktadir. 2005 yilina oranla arag¢ sayist Tiirkiye genelinde % 207 oraninda art-
mistir (TUIK, 2019). Bu verilere gore arag sayisinin artist ile birlikte kazalarin olma olasiligi-
da artmaktadir. Bu ara¢ sayisinin artis hizi ile ilerleyen yillarda kaza olasiligin1 azaltmak icin
beton bariyerlerin trafik giivenligini saglamadaki fonksiyonu ¢ok 6nemlidir.

2019 Yili Motorlu Kara Tagitlari Yillara Gore Trafige Kayith Motorlu Kara Tasitlar
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Sekil 1. 2019 yil1 haziran ay1 TUIK verilerine gore motorlu tasit dagilimi ve yillara gore
trafige kayitli motorlu kara tagitlar1 (TUIK, 2019)

Trafik glivenligi i¢in beton bariyer kullanilmas1 6nemli ve yaygin bir uygulamadir. Tiirkiye’de
ilk beton bariyer uygulamalar1 1988 yilinda Istanbul’da D100 karayolu iizerinde Mavievler
rampasi-Bostanci arasinda 3 km yol boyunca, Izmir’de Alsancak ile Karsiyaka arasinda 2,5
km ve Izmir- Selguk yolunun 6,5 km’lik béliimiinde, Iskenderun-Belen gecidinde 700 m’lik
kisimda yapilmistir (TPB, 2019). Diinyada ilk olarak Amerika’da, New Jersey tipi olarak
bilinen beton giivenlik bariyerleri General Motors tarafindan 1955’te tasarlanmis ve ilk olarak
New Jersey’de kullanilmistir. Avrupa’daki ilk uygulamalar 1970’lerden itibaren Belgika ve
Fransa’da gergeklestirilmistir (TCMB, 2018). Cesitli bariyer sistemlerinin insaat maliyetler-
ini kargilagtiran bir¢ok ¢alisma, beton bariyerlerin son derece rekabetgi bir {iriin oldugunu
dogrulamaktadir. En az 50 y1l bakim gerektirmeyen servis 6mrii ile beton bariyerler, minimum
bakim faaliyeti ve buna baglh minimum trafik yonetimi gerektirmektedir. Celik bariyerler,
yaklasik 20 yillik bir tasarim dmriine sahiptir ve tagit darbelerinden sonra her defasinda bakim
gerektirmektedir; bu durum siklikla trafik yonetimini gerektiren ve serit tikanikligina neden
olan bir faaliyettir. Bu nedenle, beton bariyerlerin 50 yillik 6mrii boyunca, ¢elik bariyerlere
gbre montaj ve bakim i¢in gerekli olan is¢ilik, ara¢ ve enerji miktari ¢ok daha diisiik olacak-
tir (TCMB, 2018). Gorsel olarak, beton bariyerler, doku ve renk agisindan ayni goriiniimde,
diizgiin ve siirekli bir yap1 saglamaktadir. Ayrica siirlis konforu agisindan, beton bariyerler
gece karsidan gelen parlamalardan kaynaklanan g6z kamagmasini azaltmaya yardimet olmak-
tadir (TCMB, 2018).
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Bariyerlerin iiretiminde kullanilan betonun tasarim kriterleri 6nemli bir konudur. Betonarme
yapida, betonun su/baglayici oraninin 0.40 degerinin lizerinde olmasi halinde karbonatlagsma
ve korozyon riski artmaktadir. Betonarme bir yapida ¢elik donatinin korozyonunun énlenmesi
ve betonun kimyasal etkilere kars1 dayanikliliginin arttirilmas i¢in betonda hidratasyon sonucu
ortaya ¢ikan kirecin baglanmasi 6nemlidir. Bundan dolay1 s6z konusu uzun siireli performans
icin, betondaki kireci baglayacak uygun kalite ve miktarda ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu
veya silis dumani gibi mineral katkilar kullanmak gereklidir (Tasdemir ve Akkaya, 2007).
Ayrica, beton gibi ¢imento esasli kompozitlerin yar1 gevrek davranisi cesitli 6zelliklerde lifler
kullanilarak siinek davranisa dogru gelistirilebilir (Yardimei, 2007). Betonda yeterli miktarda
celik liflerin varlig1 hem dayanim hem de enerji yutma kapasitesini gelistirir. Lif miktar1 ve lif
narinliginin ¢elik 1ifli betonun egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve toklugu {izerinde 6nem-
li bir etkisi vardir. Lif miktar1 ve narinligindeki artisla egilme dayanimi, kirilma enerjisi ve
tokluk belirgin artig gosterir. Celik lif ilavesi ile betonun siinekligi yalin betonun siinekligine
gore yaklagik 50 kat artabilmektedir (Yardimei, 2007). Betonda ¢elik lif kullanimi, betonun
enerji yutma kapasitesini ve siinekligini arttirmaktadir. Celik tellerin betondaki esas etkisi ¢at-
lak sonrasi davranista goriilmektedir. Eger uygun bir karisim tasarlanirsa; ilk ¢atlak olustuktan
sonra matristeki rastgele dagilmis olan kisa ¢elik teller kdpriileme etkisi ile catlagin ilerleme-
sini Onler. Tellerin betondan siyrilmasi sirasinda, catlak geniglemesi geciktirilmis ve ¢atlagin
ilerlemesi onlenmis olur. Tellerin matristen siyrilarak ¢ikmasi fazla enerji gerektirdiginden
toklukta belirgin bir artis elde edilir (Yal¢in v.d., 2007).

2 Beton Bariyerlerin Gelisimi

Beton otoyol bariyeri {irlinler iilkemizde ilk iiretildigi yillarda Sekil 2’de verildigi gibi sa-
dece erkek ve disi kisimlarin birbirine ge¢me prensibine dayali olarak iiretilmekteydi. Bu
sistemde, beton korkuluklar birbirine kentlenmeyen, bariyerleri sadece beton ¢ikinti ile bir-
birine baglayan, stabilitesini ve kaza aninda enerji soniimlemeyi kendi agirligi ile saglamak
lizere tasarlanmis, birbirinden bagimsiz bir yapidadir. Otoyol bariyerleri disinda yine Sekil
2’de verilen tercihli yol bordiirleri ise kaza etkilerinin daha diisiik oldugu sehir igi yollarda
orta refiij uygulamalarinda, iki kii¢iik tercihli yol bordiirii arasinda toprak dolgu yapilarak
kullanilmaktadir. Ancak, her iki tip bariyerin de zaman igerisinde yasanan kazalar sonrasi
performansinin oldukga yetersiz oldugu anlagilmistir.

A

Sekil 2. Otoyol bordiirii ve tercihli yol bordiirii
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Ulkemizde 2011 yiliyiiriirliik tarihli TS EN 1317-2 standardina gdre bariyerlerin carpisma
aninda saglamasi gereken performans kriterleri bulunmaktadir. Bu kriterler, ara¢ ¢arma anin-
da yolcunun korunmasi, aracin maksimum bir yanal 6teleme ile ¢arpisma sonrasi yol iginde
tutulmasi1 ve sistemin ¢arpisma sonrasi bir biitiin olarak hizmet vermeye devam etmesidir.
Hedeflenen bu sartlarin saglanabilmesi i¢in bariyerlerin, bloklar aras1 gegmeli baglanti, taban
baglantisi, arka baglanti, yere ankraj aparati gibi elemanlar kullanilarak bir sistem halinde
caligmasi ve 0zel geometrik sekli ile ¢arpma enerjisini soniimleyecek sekilde gelistirilmesi
gerekmektedir.

3 H1 Hizmet Sinifi Beton Bariyerleri

Ozel olarak tasarlanan geometrik sekli ve bloklar aras1 gegmeli baglanti, taban baglantisi, arka
baglant1 elemanlari ile H1 hizmet smifi igin gelistirilen beton bariyer italya’nin Milano kentin-
de TS EN 1317-2’e uygun olarak ¢arpisma testine tabi tutulmustur. Carpisma testi sonuglari
beton bariyerin H1 simifi olarak karayollarinda kullanim icin yeterli performasta oldugunu
gostermistir. H1 Hizmet sinifi beton bariyer modiiler tek yonlii ve ¢ift yonli olmak tizere iki
farkli {irlin olarak 3000 mm uzunlugunda, sirastyla 470 mm ve 570 mm genisliginde ve 816
mm yiiksekliginde olup Sekil 3’de verilmektedir.
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Sekil 3. H1 sinifi beton bariyer tek yon ve ¢ift yon
Sekil 3’de iirtinler iizerinde ve Sekil 4’de kesit resimlerinde goziiktiigii gibi beton bariyerler-
in birleserek sistem iginde siireklilik saglanmasi i¢in bariyerin farkli kisimlarinda ti¢ farkl
baglant1 detay1 olusturulmustur. Baglanti elemanlar1 ¢arpigma aninda bariyer sisteminin daha
fazla enerji sonlimlemesini ve birbirinden ayrilmamasini saglamaktadir.
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Sekil 4. Beton bariyer baglantilari (1) bloklar arasi gegmeli baglant1 (listten goriiniim) (2)
taban baglantis1 (6nden goriiniim) (3) arka baglant1 (arkadan goriiniim)

Sekil 4’de gosterilen ilk baglant: bloklar arasinda birbirine gegmeli pargadir, ikinci ve tligilincii
parga sirasiyla bloklar tabaninda ve arkadan baglayan ¢elik baglanti parcalaridir.

Tablo 1’de ise TS EN 1317 garpisma test standardinda hizmet sinifina gore yapilacak testlerin
kodu ile birlikte ara¢ agirligi, arag tipi, ara¢ carpma agisi ve ara¢ ¢arpma hizi verilmistir.

Tablo 1. EN1317-2 standard: ¢arpisma testi kriterleri

Test Kodu Arag¢ Agirhg ve Tipi Carpma Acist ve Hizi
TBI11 900 kg Otomobil 20 Derece 100 km/saat
TB21 1300 kg Otomobil 8 Derece 80 km/saat
TB22 1300 kg Otomobil 15 Derece 80 km/saat
TB31 1500 kg Otomobil 20 Derece 80 km/saat
TB32 1500 kg Otomobil 20 Derece 110 km/saat
TB41 10000 kg Kamyon 8 Derece 70 km/saat
TB42 10000 kg Kamyon 15 Derece 70 km/saat
TB51 13000 kg Otobiis 20 Derece 70 km/saat
TB61 16000 kg Kamyon 20 Derece 80 km/saat
TB71 30000 kg Kamyon 20 Derece 65 km/saat
TB81 38000 kg Tir 20 Derece 65 km/saat

Tablo 2 ise hizmet seviyesine gore ¢arpisma test kriterlerinin uygulanmasini gostermektedir.
Ornek olarak bir beton bariyer, H2 hizmet seviyesi igin TB11 ve TB51 ¢arpisma testlerinde
basarili olmas1 gerekmektedir.
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Tablo 2. EN 1317-2 standard: hizmet seviyesi i¢in gerekli kabul testleri

Hizmet Seviyesi Kabul Testi

T1 TB21

En Hafif Hizmet T2 TB22
T3 TB41 ve TB21

) N1 TB31

Normal Hizmet
N2 TBI11 ve TB31
H1 TB11 ve TB42
Agir Hizmet H2 TB11 ve TB51
H3 TBI11 ve TB61
H4a TB11 ve TB71
Cok Agir Hizmet

H4b TB11 ve TBS81

4 H4b Sinifi Bariyerler icin Beton Tasarimi
4.1. Carpisma Testleri

Bir bariyerin H4b hizmet seviyesi olmasi i¢in beton bariyer kabul testi olarak TB11 ve TB81
carpigsma testlerinde basarili olmasi gerekmektedir. TB11 testinde 900 kg agirligindaki arag,
100 km/saat hizla ve 20 derecelik bir aciyla, TB81 testinde ise 38 tonluk tir, 65 km/saat hizla
ve 20 derecelik agiyla otokorkuluga carptirilmalidir.

Carpisma testleri sirasinda beton bariyerin deformasyonu, dinamik yer degistirme ve ¢aligma
genisligi ile karakterize edilir. EN 1317 standardinda c¢alisma genisligi (W) ara¢ carpmast
Oncesi bariyer sisteminin trafige bakan kismu ile bariyer sisteminin herhangi bir parcasinin
arasinda kalan yanal mesafedir. TB42 testi yiiksek enerji igeren bir test oldugu igin bariyer-
lerin esnemesi s6z konusudur. Caligma genisligi sistemdeki elemanlarin ve baglantilarin ri-
olarak hareket edebilir. Bu durumda ¢alisma genisligi olarak bu mesafe alinmaktadir. Caligma
genigligi siniflar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Calisma genisgligi siniflar1 (TS EN 1317)

Cahisma Genisligi Sinifi Cahisma Genisligi Mesafesi
Kodu (metre)
Wi W<0,6
w2 W<0,8
W3 W<1,0
w4 wW<13
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W5 W<1,7
W6 W<21
W7 W<25
w8 W<35

H4b hizmet sinifi performasindaki beton bariyerin TB11 ve TB81 test kriterlerini saglayabil-
mesi i¢in araglar devrilmemeli, bulundugu seritten kars seride gegmemeli, bariyeri olusturan
uzunlamasina dogrultudaki elemanlarda kopma olmamali, bariyerler sistemsel olarak birbi-
rinden ayrilmamalidir. H4b hizmet sinifi beton bariyerlerde TB11 testinin yapilmasinin amact
aracin ¢arpisma esnasinda maruz kaldigi x, y ve z yonlerindeki ivmelenmeleri kullanilarak
arag yolcularina gelecek ¢arpigma siddeti endeksi (ASI), diger bir deyisle yaralanma risklerini
hesaplamaktir. AST degerine gore darbe siddeti diizeyi Tablo 4’de verilmistir. Bir kaza esna-
sinda ciddi yaralanmalarin 6nlenmesi ASI=1,9 seviyesinden sonra olusacag: kabul edilir ve
ASI degerinin olabildigince kii¢iik deger almasi istenen bir durumdur.

Tablo 4. Darbe siddeti diizeyleri (TS EN 1317)

Darbe Siddeti Diizeyi Endeks Degeri
A ASI<1
B 1 <ASI<14
C 1,4<ASI<19

4.2. Beton Tasarimi;

Bariyerlerin EN 1317-2 standardina gore yapilan c¢arpisma testleri disinda, kullanildigi
ortamda siirekli olarak maruz kalacagi cevresel etkilerde dikkate alinarak gelistirilmesi
gereklidir. Sekil 5° de resimlerde Istanbul’da beton bariyer uygulamalarindan bir érnek olarak
Istanbul Kartal Samandira Tem Baglant1 Yolunun resimleri verilmistir. Istanbulda kis sartlar
ile miicadele ¢alismalari kapsaminda tuzlama ve buzlanmay1 dnleyici soliisyon uygulamalari
bu baglant1 yolunda yogun olarak uygulanmaktadir. Beton bariyerlerin yol eksenine yakin
kismindaki beton kesitindeki deformasyonlarin tuzlama ve buzlanmayi1 onleyici soliisyon
etkilerinden, iist kistmlarinda olusan dokiilmelerin ise donma ¢oziilme ¢evriminde suyun
hacim degistirmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sekil 5. istanbul Kartal Samandira Tem Baglant1 Yolu beton bariyer uygulamasi ve gevresel
faktorlerin beton bariyerlere etkileri
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Yine, ¢evresel etkiler ile birlikte kaza aninda bariyer sistemi kendi biitiinliigiinii korusa dahi,
bariyerin ara¢ carpan kisimlarinda kismi parcalanma, kopma vb. etkiler olugabilmektedir
(Sekil 6). Ayrica, baglanti elemanlar ¢evresinde ¢arpma aninda olusan yiikten dolay1 betonda
kesit kayb1 olustugu durumlarla karsilasilabilmektedir.

Sekil 6. Beton bariyerlerin ¢carpma sonrasi deformasyonlari

Bu kapsamda, s6z konusu ¢evresel etkiler ve kaza anindaki darbe yiikleri de dikkate alinarak
H4b hizmet sinifi beton bariyerlerin gelistirilmesinde kullanilacak beton karigimi igin
calismalar yapilmustir.

H4b beton karigiminda bariyerin darbe etkilerine dayanimini gelistirmek i¢gin ¢elik teller, beton
igyapisinin iyilestirilmesi i¢in mineral katki ve donma ¢dziilme performansinin arttirilmasi i¢in
hava siiriikleyici katki kullanilmigtir. Calismada kullanilan ¢elik tel, narinligi 60, uzunlugu 65
cm olan ve ¢ekme dayanimi 1100 MPa olan kancali uglu celik tel olup, 25 kg/m® oraninda
beton karisiminda kullanilmistir. Yine, H4b bariyerinde kullanilacak beton karigimlarda 370
kg/m®* CEM I 42,5 R ¢imento ile birlikte 100 kg/m* OYFC ve 0,138 kg/m? hava siiriikleyici
katk1 kullanilmistir.

H1 hizmet sinif beton bariyerin beton Ozellikleri ise performansa dayali karsilastirma
yapilabilmesi i¢in “H1 karigimi” olarak verilmistir. H4b hizmet sinifi beton bariyer igin
gelistirilen beton karigimi ¢caliymada “H4b karisimi1” olarak belirtilmektedir.

H1 bariyer betonun karisim oranlari; ¢gimento: su: dogal kum (0-4mm): kirma kum (0-5 mm):
kirmatas I (4-11,2 mm): siiperakiskanlastirici kimyasal katki1 = 1: 0,38: 1,33: 1,12: 1,65: 0,011
seklindedir. H4b karisim oranlari; ¢imento: OYFC: su: dogal kum (0-4mm): kirma kum (0-5
mm): kirmatag I (4-11,2 mm): siiperakiskanlastirici kimyasal katki: hava siiriikleyici kimyasal
katki: celik tel katkr = 1: 0,27: 0,47: 1,61: 1,37: 2,01: 0,013: 0,0004: 0,068 seklindedir. H1
ve H4b smifi karisimindaki portland ¢imentosunun (CEM 1 42,5 R) miktarlari sirasi ile 450
kg/m3 ve 370 kg/m3 tiir. Beton basing dayanimi 100x100x100 mm kiip numuneler {izerinde
yapilmigtir. Kirilma enerjisi i¢in 100x100x500 mm prizma numuneler iizerine {i¢ noktali
egilme deneyleri yapilmistir. TS 2814 EN 1338’ e gore her iki beton karisim sinifi igin
aginma direnci tayini deneyleri yapilmistir. Kilcal su emme, hizli klor iyonu gegirimliligi ve
donma ¢oziilme deneyi i¢in 100x200 mm boyutundaki silindir numunelerden kesilen 50x100
boyutundaki disk numuneler kullanilmistir. Deney sonuglari Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 5. Betonlarin mekanik 6zellikleri (Ozalp v.d., 2018)

28.Giin Basing  Aginma degeri  Kirilma Enerjisi

Dayanimi (MPa) (mm) (N/m)
HI1 Karigimi 66,1 23 72
H4b Karigimi 40,5 22 1016

Tablo 6. Hizl klor gegirimliligi, kilcal su emme ve donma ¢6ziilme deney sonuglari
(Ozalp v.d., 2018)

Hizl1 klor iyonu Kilcal su Donma-Coziilme
gecirimliligi (Coulomb)  emme (mm) miktar1 (kg/m?)

H1 Karisimi 4548 1,15 0,1
H4b Karisimi 1370 0,97 0,0

5 Sonuclar ve Degerlendirme

H4b smufi bariyer beton basing dayanimi H1 karisimina gore % 40 oraninda diisiik ¢ikmustir.
Yapilan H4b beton karsiminda siiriiklenen hava yaklasik % 10’dur. ASTM C 825-6 Beton
bariyer standardinda, beton i¢inde % 4,5-6,5 araliginda hava igeriginin donma ¢oziilme
performansit bakimindan yeterli oldugu belirtilmektedir. Beton igindeki hava igerigi
oraninin %10 yerine % 5 civari olmasi durumunda, hem donma ¢o6ziilme etkileri agisindan
istenen performans elde edilebilir hem de betonun mekanik 6zelliklerinin hava boslugunun
artmasindan olumsuz etkilenmesi 6nlenebilir.

Beton bariyerin ¢arpma anmda enerji soniimlemesi ve kendi biitiinliigiinii koruyarak
stirekliligini saglamasi, baglanti elemanlarinin tasarimi ve sahip oldugu 6zel geometrisi disinda
beton dzellikleri ile de ilgilidir. H4b beton karigim numunesinde ¢elik lif kullanilmast ile ¢elik
tel kullanilmayan H1 karisima gore kirilma enerjisi 14 kat artmistir. Beton bariyerlerde ¢elik
tel kullanilmasinin ayni zamanda darbe etkisini azaltarak iiriin iizerindeki beton malzemenin
pargalanma, kopma ve dagilmasini Onleyerek servis Omriinii arttiracagi beklenmektedir.
TB 81 test kodu kriterindeki 38 tonluk tirin beton bariyere ¢arpmast durumunda celik tel
kullanilmasinin bariyerin enerji soniimlemesini arttiracagi, ¢arpmanin iiriin iizerindeki
etkilerini azaltarak H4b hizmet sinifi beton bariyerin performansini énemli 6l¢ilide gelistirecegi
Ongoriilmektedir.
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Beton karisimindan alinan numunelere bazi gegirimlilik testleri ve %3 NaCl c¢ozeltisi
kullanilarak 28 giin siireyle donma ¢ozlilme g¢evrimleri uygulanmistir. Deney sonuglart
incelendiginde, H4b karisiminin ciiruf kullanilmasi ile hem kilcal su emme hem de klor iyonu
gecirimliliginin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma hizli klor iyonu gecirimliligi testinde
yaklasik 3,3 kat oranda ¢ok daha belirgin olarak gerceklesmistir. Karigimlarin donma ¢6ziilme
performanlari ise EN 1338, EN 1339 ve EN 1340 standartlarina gore degerlendirilmis olup, bu
standartlara gére beton yiizeyinden maksimum 1,5 kg/m? parga kopmasina izin verilmektedir.
Yapilan ¢alismada her iki beton karigimdan alinan beton numunlerinde 1,5 kg/m? degerinden
daha az miktarda kiitlenin beton yiizeyden ayrildigi goriillmektedir. Her iki karisim donma
coziilme etkileri agisindan sdz konusu standarda gore yeterli performans gostermektedir.

Sonug olarak, ¢elik telin, mineral katk1 olarak OYFC’nin ve belirli miktarda kullanilacak hava
stiriikleyici kimyasalin H4b hizmet seviyesi bariyerlerde kullanilacak betonun, mekanik dav-
ranisini gelistirecegi, igyapisinin iyilestirecegi ve donma ¢oziilme etkilerine kars1 performan-
sin1 arttiracagl beklenmektedir. Boylece, bu gelistirmelerin bariyerin servis dmriiniin uzatil-
masina ve ¢arpma aninda olusacak can ve mal kayiplarinin azaltilmasina katkida bulunacagi
Ongoriilmektedir.
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Yol Ustyapi Tipinin Secimi

Zeliha Temren

Tirkiye Asfalt Miiteahhitleri Dernegi, Ankara, Tiirkiye

Ozet

Bir yolda tistyap1 tipi se¢imi idarelerin karsilastigi zorlu miihendislik kararlarindan biridir.
Genellikle iistyapinin performansi, ilk yapim ve omiir boyu maliyeti ile yol kullanicisina
sagladig: siiriis konforu, ve giivenlik iistyapi tipinin se¢iminde dikkate alinan faktorlerdir.
Karayolu idareleri esnek ve rijit tistyapi tipinin se¢iminde asfalt ve beton sektorii arasindaki
rekabeti dikkate alarak her bir proje i¢in en uygun iistyap: alternatiflerini objektif olarak
degerlendirmek ve se¢mek igin sistematik belirli bir yontemi seffaf olarak uygulamak
durumundadir. Proje sartlaria uygun en iyi iistyapi tipinin secilmesi ile yol kullanicist hizmet
seviyesi yiiksek bir listyapiy1 kullanarak zamandan ve arag isletme giderlerinden tasarruf
ederken, idarelerin bakim, onarim ve isletme giderleri azalacak ve listyapiya malzeme
iiretenler ile yiikleniciler ise asfalt ve beton endiistrisinin market payin1 daha iyi saptayarak
rekabet politikalarini buna gore gelistireceklerdir.

Ulkemizde tamami asfalt yollar ile teskil edilen karayollarina hizmet veren yiikleniciler
yolu alt yapisi, listyapisi ve sanat yapilari ile bir biitiin halinde iistlendiklerinden, mevcut
stratejilere bagli olarak asfalt islerini yiiritmek {izere gerekli deneyim ve donanima sahip
olmakla beraber, sistematik bir se¢im sistemi ile beton iistyapinin se¢ilmesi halinde beton
islerini basari ile yiiriitmek icin gerekli kapasiteye sahiptirler. Karayoluna hizmet sunan
tiim sektdr temsilcilerinin amact sinirli kamu vergileri ile yollara yapilan yatirimlarin tam
karsiliginin halka hizmet olarak sunulmasinin saglanmasidir.

Bu ¢alismada Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan birgok ¢alismada beton ve asfalt iistyap1
tipinin se¢im yontemleri ile ilgili hazirlanan rehber dokiimanlar ve eyaletlerin uygulamalari
incelenerek, genel olarak iistyap: tipi segiminde dikkate alinan faktdrler ve uygulanan
yontemler belirtilmistir. Ayrica Amerika ve bazi Avrupa iilkelerinin yol aglarinda kullandiklar
iistyapt tipi ve bu tiplerin se¢iminde kullandiklar: yontemler ile ilgili bilgi verilmistir.

Anahtar kelimeler: Ustyap: tipinin segimi, asfalt iistyapi, beton iistyapi, omiir dongii maliyet
analizi.
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1 Giris

Bir yolda {istyap1 tipi se¢imi idarelerin karsilagtigi zorlu miihendislik kararlardan biridir.
Genellikle, tistyapinin kisa ve uzun vadeli performansi, ilk yapim ve dmiir boyu maliyeti ile
yol kullanicisina sagladigi giivenlik ve siiriis konforu iistyapi tipinin se¢iminde dikkate alinan
faktorlerdir. Karayolu idareleri esnek ve rijit listyapi tipinin se¢iminde asfalt ve beton sektorii
arasindaki rekabeti dikkate alarak her bir proje i¢in en uygun iistyapi alternatiflerini objektif
olarak degerlendirmek ve segmek iizere sistematik belirli bir yontemi seffaf olarak uygulamak
durumundadir. Proje sartlarina uygun en iyi iistyapi tipinin secilmesi ile yol kullanicist hizmet
seviyesi yiiksek bir {styapt kullanarak zamandan ve arac isletme giderlerinden tasarruf
ederken, idarelerin bakim, onarim ve isletme maliyetleri azalacak ve iistyapiya malzeme
tiretenler ile yiikleniciler ise asfalt ve beton endiistrisinin market paymi daha iyi saptayarak
rekabet politikalarini buna gore gelistireceklerdir.

Ustyapi tipi se¢im ydntemini belirlemek iizere politikalar gelistiren idareler, genel olarak proje
maliyeti, yol uzunlugu, trafik, istyap: kalitesi, seritlerin modifikasyonu ve genisletilmesi,
yolun egimi, hizlandirilmig/ yavaglatilmis seritler gibi faktorlerin yani sira yolun isletme
politikas1 ve kamu hedeflerini de dikkate almaktadir.

Bu kapsamda ekonomik, miihendislik, ¢evresel faktorler dikkatlice degerlendirilerek, bu
faktorlerin agirliklarina gore tistyapi tipleri derecelendirilir ve karsilastirlir.

Ulkemizde tamamu asfalt yollar ile teskil edilen karayollarina hizmet veren yiikleniciler yolu
alt yapisi, iistyapisi ve sanat yapilari ile bir biitiin halinde tistlendiklerinden, mevcut stratejilere
bagh olarak asfalt islerini yiiriitmek tizere gerekli deneyim ve donanima sahip olmakla
beraber, sistematik bir se¢im sistemi ile beton iistyapimin se¢ilmesi halinde, beton islerini
basar ile yuriitmek i¢in gerekli kapasiteye sahiptirler. Karayoluna hizmet sunan tiim sektor
temsilcilerinin amact sinirli kamu vergileri ile yollara yapilan yatirimlarin tam karsiliginin
halka hizmet olarak sunulmasinin saglanmasidir.

Bu ¢alismada Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan ¢alismalarda beton ve asfalt tistyap:
tipinin se¢im yontemleri ile ilgili hazirlanan rehber dokiimanlar ve eyaletlerin uygulamalari
incelenerek, genel olarak dikkate alinan faktorler ve uygulanan yontemler belirtilmistir. Ayrica
Amerika ve bazi Avrupa iilkelerinin beton ve asfalt iistyap1 yol ag1 ile ilgili bilgi verilerek
uistyapi tipi se¢iminde kullanilan yontemler belirtilmistir.

2. Ustyap Tipleri

Trafik ylkiinii tasimak {izere kaplama, temel, alttemel tabakalarini i¢ine alan yol yapist olan
iistyapi, esnek ve rijit olmak {izere iki temel tipte yapilmaktadir (KGM,2008). Esnek iistyapi,
tesviye yiizeyi ile siki bir temas saglayan ve yiikleri taban zeminine dagitan bir iistyap1 sekli
olup, alttemel veya temel malzemeleri tizerinde trafige bagl olarak bitiimlii karigimla teskil
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edilmis tabakalardan teskil edilmektedir. Rijit Ustyapu, yiiksek egilme mukavemetine sahip ve
portland ¢imentosundan yapilmis tek tabakali bir plak vasitasiyla yiikleri dagitan bir iistyap1
tipidir. Beton plak baglayicisiz veya ¢imento baglayicili bir alttemel veya zayif beton {izerine
yerlestirilebildigi gibi direkt taban zemini iizerine de insa edilebilmektedir. Sekil 1’de esnek
ve rijit iistyapilarin tipik enkesitleri verilmistir.
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Sekil 1. Rijit (a), esnek (b) rijit Gistyapi tipik enkesiti (Prof. Dr. Karagahin)

3. Ustyap: Tipi Secimi

Genellikle karayolu idarelerinin iistyap: tipinin se¢iminde kullandiklar: belirli bir yontemleri
olmamakla beraber ilk yapim maliyeti secimde énemli bir rol oynamaktadir. Ustyapi tipinin
secimi tamamen bilimsel olmamakla beraber idare, miisavir ve yiikleniciler ile birlikte
trafik, zemin, iklim, malzeme, yapim, bakim ve cevre gibi degisen sartlarin dikate alarak
degerlendirmesi gerekmektedir. Secim islemi ampirik metodlarla tasarlanan esdeger alternatif
iistyapi tiplerinin karsilastirilmasiyla yapilabilmektedir.

3.1 AASHTO iistyap tipi secim faktorleri

AASHTO Ustyap1 dizayn rehberinyde (AASHTO,1993 Ek- B) iistyapi tipi secimi icin dikkate
alinan temel ve ikincil faktorler asagida belirtilmistir.

3.1.1 Temel Faktorler

- Trafik: Toplam trafik hacmi yol geometrisini etkilerken, ticari tasit orani, agir yiik tekerriir
sayis1 iistyapinin yapisal tasarimini etkileyen temel parametrelerdir. Idareler belirlenen servis
Oomriince tahmin edilen trafigi tasiyan ve yeterli performans: saglayan alternatif iistyapi
tiplerini belirlemektedirler. Agir trafik hacmi ve tikanma riski yiiksek olan yol kesimlerinde
trafik akisinin saglanmasi i¢in en az bakim ve onarim gerektiren uzun omiirlii iistyapa tipleri
sec¢ilmektedir.

- Zemin ozellikleri: Ustyapinin tabanimi olusturan zeminin yiik tasima kapasitesi iistyap:
performansini etkileyen énemli faktdrlerden biridir. Ustyapi taban1 homojen olmayip hava
tesirleri ile degiskenlik gdstermektedir. Zemin 6zellikleri sadece listyapinin yapisal tasarimini
degil tistyapi tipinin se¢iminde de 6nemli bir parametredir. Zamanla hacim degisimi gosteren
zeminler agamali ingaat gerektirdiginden segilen iistyap1 tipinin asamali ingaata uygun olmasi
gerekmektedir.
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- Hava sartlari: Hava sartlar1 hem {istyap1 tabanini hem de istyapinin yiizey tabakasini etkiler.
Yagis miktari, kar, buzlanma ve don derinligi tabanin tasima giiciinii mevsimsel olarak
etkilemektedir. Rutubet, donma-¢6ziilme ve kar - buz miicadelesi tistyapinin yiizey tabakasini
dogrudan etkilediginden, yiizey tabakasi kar ve don miicadelesine kars1 direncli olacak sekilde
sec¢ilmektedir.

- Yapim sartlari: Ustyapinin teskilinde yapim hizi, yapim esnasinda trafigin gegisine izin
verilebilmesi, iistyapmin yapim, bakim ve yenilenmesinin kolayligi, yolun gelecekteki
genigletilme ihtimali ve yapim mevsimi iistyapi tipinin se¢iminde dikkate alinan Onemli
faktorlerdir. Ustyapinin dmrii siiresince geometrik veya kapasite degisikligi nedeni ile asamali
ingaat gereksinimi de iistyapi tipinin se¢iminde 6nemli bir faktordiir.

- Geri doniisiim-Yeniden kullanim: Mevcut iistyapilardan veya diger kaynaklardan elde edilen
malzemelerin yeniden kullanilmasina imkan saglayan iistyap: tipinin se¢imi dnemli olmakla
birlikte, secilen {istyapt malzemesinin degerini kaybetmeden geri kazanilabilmesi {istyapi tipi
seciminde siirdiiriilebilirlik agisindan dikkate alinmasi gereken dnemli bir parametredir.

- Maliyet: Bir projede esdeger performans saglayan alternatif iistyapi tiplerinde maliyet
karsilagtirmasi yapilarak iistyapi tipi secilebilir. Genellikle ilk yapim maliyeti se¢imde baskin
rol oynamakla beraber segilen iistyapiin bakim-onarim maliyeti ¢ok yiiksek olabildiginden
Omiir dongili maliyetinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bir tistyapinin dmiir dongii maliyeti
tahmini hizmet 6mri, ilk yapim maliyeti, bakim ve onarim sikligi, bakim-onarim maliyeti
ve hizmet Omrii sonundaki {styapmin degeri ve kullanici maliyetleri dikkate alinarak
belirlenmektedir.

3.1.2 ikincil faktorler

- Bolgedeki benzer tistyapilarin performansi: Genellikle karayolu mithendislerinin deneyimleri
bolgedeki iistyapilarin performansi ile sinirlidir. Tasarimi yapilan iistyap ile referans tistyap:
arasindaki sartlar ve hizmet gerekleri ayni oldugunda, referans tistyapinin kisa ve uzun vadeli
performansi dikkate alinmasi gereken onemli bir faktordiir. Ancak performans analizlerinin
periyodik olarak yapiliyor olmasi gerekmektedir.

- Yanindaki mevcut lstyapinin tipi: Bir yol gilizergahinda radikal yapisal bir degisiklik
olmamasi igin yeni yapilacak yol kesiminin dncesinde veya sonrasindaki mevcut iistyapi tipi
glizergah boyunca kullanilacak iistyapi tipini etkileyen bir faktdrdiir. Kullanilan bir tstyap1
tipinin giizergah boyunca devam etmesi bakim iglemlerini kolaylastirir.

- Malzemelerin ve enerjinin korunmasi: Ender malzemelerin az kullanilmasini saglayan
veya malzemelerin tiretimi, nakliyesi ve yerlestirilmesinde daha az enerji gerektiren iistyapi
tiplerinin se¢ilmesi gevresel ve ekonomik agidan biiyiik bir dnem tagimaktadir.

- Malzemelerin lokal olarak temin edilebilirligi ve miiteahhit deneyim ve donanimi:
Malzemelerin lokal olarak temin edilebilirligi tistyap: se¢imini etkileyebilmektedir. Ayrica
miiteahhitlerin sahip oldugu ekipman ve donanim da 6zellikle kiigiik projelerde iistyap1 tipinin
se¢iminde etkin olabilmektedir.

- Trafik giivenligi: Ustyapinin yiizey tabakasinin enine ve boyuna diizgiinliigii, yiizey drenaj,
kayma direnci, isaretlemelerin goriiniirliigii ve 15181 yansitmasi yol giivenligi agisindan énemli
faktorler olup {istyapi tipinin se¢imini etkilemektedir.

- Denenmis iistyapilarin segimi: Bir iistyapt malzemesinin performansinin deneme kesimleri
ile ger¢ek yapim, cevre veya trafik kosullari altinda belirlenmis olmasi gerekmektedir.
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Alternatif iistyapilar denenmis {istyapilardan segilmelidir. Yeni tasarimlar ve malzemelerin
arazi performansiin deneme kesimleri ile belirlenir..

- Rekabetin tesviki: Sektorde rekabeti artirmak ve yenilik¢i ¢oziimlerin {iretilmesini saglamak
icin alternatif sektorler arasinda rekabet tesvik edilerek maliyetler azaltilabilir. Ancak amag,
maliyeti diistirecek rekabet ortami yaratmak degil iyi mithendislik uygulamalarini ve yenilik¢i
riinleri tesvik etmek olmalidir.

- Kamu idarelerinin tercihleri ve tercihlerin endiistri tarafindan kabulii: Bu faktor karayolu
mithendislik alanmin disinda olmasina ragmen, iistyap: tipinin se¢iminde dikkate alinan
faktorler arasindadir. Ustyapr tiplerinin se¢iminde karayolu idarelerinin tercihi ve bu tercihin
sektor tarafindan kabul gérmesi de 6nemlidir.

AASTO se¢im rehberinde verilen faktorlerin yani sira dikkate alinin bir diger 6nemli faktor de
giiriiltii sorunudur. Giiriiltii yolun kalitesini énemli &l¢iide etkilemektedir. Ozellikle sehir ici
yollar diisiik giiriiltii seviyesine sahip yiizey tabakalarinin se¢imini gerektirmektedir. Ayrica
yapim sirasindaki santiye ve yolda olusan giiriiltii de diger 6nemli bir parametredir.
Cagimizin stratejisi stirdiiriilebilirlik kapsaminda secilen {istyapinin enerji verimliligi yiiksek,
emisyonu diisilk ve kaynaklarin korunmasina katki saglamasi gerekmektedir. Kullanilan
malzemenin geri doniistiiriilebilir olmasi, endiistri at1g1 malzemelerin ve yerel malzemelerin
kullanilmasina olanak saglamasi gerekmektedir. Omiir dongii analizleri ile iistyapida
kullanilan malzeme, ekipman ve iglemlerin ¢evresel etkileri degerlendirilerek ¢evresel etkileri
diisiik olan tistyapr tiplerinin segilmesi siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir.

Sonug olarak her bir proje i¢in {istyap1 tipinin se¢iminde etkili olan faktorlerin saptanarak,
alternatif Gstyapi tipleri belirlenmesi degerlendirilmesi ve se¢iminde sistematik bir yontemin
kullanilmasi gerekmektedir.

4 Ustyap Tipi Se¢im Sistemi

Ustyapi tipinin secim sisteminin idare, iistyapi tasarimi yapan miihendisler, malzeme iireticileri
ve yapim- bakim iglerini iistlenen yiiklenicilerin temsilcilerinden olusan bir komite vasitasiyla
¢ok yonlii degerlendirilerek belirlenmesi gerekmektedir.

Projede uygulanacak ihale tipine gore iistyapr se¢imi idare ve miiteahhit tarafindan
yapilabilmektedir. Yap-Islet-Devret, Tasarla-Yap tipi ihale sistemlerinde miiteahhide iistyapi
tipi segme hakki verilebilmektedir (TRB,NCHRP Report703,2011).

Idareler dncelikle iistyap: alternatiflerini belirlemek igin projenin yapilacag: bélgede iistyap1
yOnetim sistemi ile performans verilerini toplamakta ve en iyi performansa sahip alternatif
istyap1 tiplerini saptamaktadirlar. Belirlenen alternatif {istyapilarin dmiir dongii maliyet
analizi yapilarak maliyetleri karsilastirilmaktadir.

Omiir dongii maliyetleri belirlenen alternatif {istyapilar saptanan stratejiler kapsaminda
ekonomik ve ekonomik olmayan faktorlere ve bu faktorlerin agirliklarina gore degerlendirilerek
en uygun listyapi alternatifi se¢ilmektedir.
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4.1 Ustyap1 6miir dongii maliyet analizi

Omiir dongii maliyet analizi igin alternatif listyapilarin maliyeti ve performansia yonelik ve-
rilerin toplanmasi gerekir. Bunun i¢in her bir iistyapi alternatifine iligkin iyi bir envanter kaydi
ile analiz periyodu i¢inde ilk yapim, bakim ve isletme maliyetlerini iceren 6miir déngii modeli
gelistirilmektedir. Alternatif tistyapilarin maliyet tespitinde hem idarenin hem de kullanicinin
maliyetleri saptanir. Omiir déngii maliyet analizinde, analiz siiresi, analiz siiresince yapilacak
olan bakim, onarim ve rehabilitasyon islemlerinin siklig1 ile idare ve kullanici maliyetlerinin
tahmin edilmesi ve analiz siiresi sonundaki iistyapr degeri tespit edilmektedir (FHWA,SC-
DOT,2008).Sekil 2’de istyapinin analiz siiresince ilk yapim ve bakim maliyetleri ile analiz
sonundaki degeri gosterilmistir.

ilk Yapim

Yapisal Bakim

Mallyet ($)

«+————  AnalizSiiresi

Kalici Defieri

Sekil 2. Projenin tipik dmiir boyu maliyet diyagrami

Federal Karayolu idaresi -FHWA tiim iistyap: projeleri i¢in analiz siiresini 35 yil olarak
alinmasini tavsiye etmektedir. Analiz siiresi, iistyapinin tamamen yeniden yapilmasini
gerektirdigi veya en fazla 10 yillik bir 6mriiniin kaldig1 siire olarak belirlenmektedir. Analiz
siiresince her bir iistyap1 alternatifini belirli bir performans seviyesinde tutmak i¢in gerekli
bakim onarim islemlerinin sikligi - Sekil 3>de gosterilmistir.

Alternatif - A Alternatif - B

— -1‘_ — —'o —_——
Performans Limiti

I 0 15 2
Ustyapi Omiii (vil)

Ustyapi Performansi

Sekil 3. Alternatif Gistyapi tiplerinin hizmet seviyesi bakim ve onarim siklig1
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Amerika’da eyaletler bazinda yapilan aragtirmada asfalt ve beton iistyapilar i¢in dmiir dongii
maliyet analizinde kullanmak {izere saptanan en az, ortalama ve en yiiksek hizmet siireleri
Tablo 2’ de verilmistir (FHWA,SCDOT,2008). Bu tabloda verilen minimum ve maksimum
siirlarin ortalamadan sapmasi %75 ila %125 arasindadir.

Tablo 2. Asfalt ve beton iistyapinin bakim gereksinim sikligi,y1l

Asfalt iistyap1 Beton {istyapi
En Ortalama En En Ortalama En
az fazla az fazla
11k yapisal 8* 11%* 14% 18 24 30
bakim, yil 12%* 15%* 18%*
Periyodik yapi- 8 11 14 8 11 14
sal bakim,y1l

* Klasik asfalt betonu ** Polimer modifiye bitiimlii asfalt

ABD Fedaral Karayolu Idaresi eyaletlerden toplanilan veriler dogrultusunda mevcut asfalt
ve beton Uistyapilarin yapimi ve bakimu ile kullanict maliyetlerini kapsayan bir dmiir dongii

maliyet analizi caligmast yapmistir ( FHWA SCDOT, 2008) .Bu ¢aligmada belirli bir hizmet
kalitesi tizerindeki devlet yollarinin 1 mili i¢in dmiir dongii maliyeti hesaplanmistir. Hesapla-
maya esas alinan bakim siireleri ile kullanici maliyetleri asagida verilmistir:
e Ortalama ilk bakim siiresi:
Asfalt tistyap: :10 yil (standard sapma 3,1 y1l)
Beton iistyapi : 22 yil (standard sapma 6,6 yil)
e Ortalama bakim periyodlari
Asfalt tistyap1:10 yil (standard sapma 3,1 yil)
Beton Ustyap1 : 18 y1l (standard sapma 4 y1l)
e Kullanici maliyetleri (Kullanicinin trafikte harcadigi zamanin bedeli)
Yolcu otobiisii: 17.00 $/saat
Kamyon:35.00 $/saat
Tir :36.50$/saat

Analiz siiresi 10 ila 70 y1l arasinda yapilan hesaplamalarda %4 faiz orani ile her iki alternatif
istyapinin idareye ve kullaniciya maliyeti saptanmis ve elde dilen sonuglar Sekil 4 ve Sekil
5’de verilmistir.
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$3.500.00
$3.000.00
‘3‘”’“‘ /"" —— BSK idare Maliyeti
8 $§2.000.00 — BSK  Kullama Mali
. 51.500.00 —— Beton idare Maliyeti
E‘ $1,000.00 ~ —/_/__/ —— Beton _Kullania Mali
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Sekil 4. Ustyapilarm farkl analiz siirelerinde idare ve kullanic1 maliyetleri

$4.500.00 ~ .
$4.000.00 -

& $250000 —_—

o —_ __—~

o $3.00000 —

S 2500 — BSK Toplam Maliyeti

= R000 —— Beton Toplam Mali

@ $1.50000

0 £1,000.00

O 500

$0.00

0 10 20 2 40 5 6 70 &
Analiz Siiresi (vil)

Sekil 5. Ustyapilarin farkli analiz siirelerinde toplam maliyetleri

5 Amerika ve Baz1 Avrupa Ulkelerinde Ustyap: Tipi

Amerika’da yaymlanan 2017 istatistiklerine gére (FHWA Highways Statistics,2017) sehir
ici ve sehirlerarast kaplamali yol ag1 2.780.090 km olup, bunun %83’i asfalt % 6’s1 beton,
%111 semi rijit (komposit) tistyapi tipidir. Bu yol ag1 kapsaminda yer alan 17 849 km otoyol
ve ekspres yolun % 47’si asfalt, %30’u beton ve %?23’li komposit iistyap: tipidir. Avrupa
genelinde yollari %90°1 asfalt Gistyapt ( NAPA/EAPA,2011) ile yapilmis olup asagida bazi
iilkelerin iistyap1 tipi ve se¢im yoOntemleri hakkinda bilgi verilmistir (FHWA, Office of
International Program).

436



Zeliha Temren

5.1 Almanya

12.500 km uzunlugundaki otoyol aginin %74’l asfalt % 26’s1 beton iistyap1 ile teskil edilen
Almanya’da yeni bir otoyol yapiminda veya yeniden yapim isleminde asfalt veya beton
istyapr tipleri igin alternatif tekliflere izin verilmektedir. Genellikle ilk yapim maliyetine
gore yapilan degerlendirmede beton {istyapinin daha yiiksek maliyetli oldugu saptanmustir.
Kamu 6zel isbirligi projelerinde yiiklenici yolun yapimindan ve 20-30 yila kadar bakimindan
sorumlu oldugundan yolun dmiir dongii maliyetini belirlenmesi ve iistyapi tipinin buna goére
secilmesi yliklenicinin yararina olmaktadir. Ayrica DIN ISO 14040 standardi kapsaminda
alternatif iistyapilarin ¢cevresel etkilerini saptamak iizere 6miir dongii analizleri yapilmaktadir.

5.2 Avusturya

14.000km uzunlugundaki otoyol aginin yiiksek trafige maruz olan 6.500 km si beton iistyap1
ile kaplidir. 1980’11 yillarda gelistirilen asfalt teknolojilerine paralel olarak dmiir dongii mali-
yet politikas1 gelistirilmis yapilan incelemede beton iistyapilar: daha pahali ve tamirinin daha
zor oldugu belirlenmistir. 1990 yili sonlarinda farkli iistyapi tiplerinin ekonomik degerlendir-
mesi i¢gin rehber dokiiman hazirlanmis ve uygulanmasi 2001 yilinda mecburi olmustur. Halen
listyapi tipi se¢imi 6miir dongii maliyet analizine gore yapilmakta ve genellikle Sekil 6’da
verildigi gibi diisiik hizli agir trafie maruz tistyapilarda beton {istyapr tercih edilmektedir.

Afirtasit
trafiginin orani

T
3000 5000 BCDO 10000
Yillik ortalama giinliik agir tasit trafigi

Sekil 6. Diisiik hizli agir trafigin iistyapi tipi se¢imine etkisi

5.3 Belgika

Belgika ve Fransa, Avrupa’da en ¢ok beton tistyapi kullanan iilkelerdendir. Belgika’da otoyol
ag1 neredeyse tamamlanmis oldugundan, yeni otoyol insaat1 yerine mevcut beton iistyapilarin
bakim ve yenilenmesi yapilmaktadir. Cevre farkindaligimin yiiksek oldugu bu iilkede
kaplamamin giiriiltii seviyesi ve malzemelerin geri doniistiiriilebilirligi listyapr tipi se¢iminde
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onemli faktorler arasindadir. Omiir dongii maliyet analizi biiyiik projelerde kullanilmaktadir.
Otoyollarda asfalt ve beton {listyapilarin ekonomik karsilastirmasinda asfaltin ilk yapim
maliyeti daha diisiik olmasina karsi 14 yil iizerindeki analiz periyodu igin otoyolda betonun
maliyet etkinliginin daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Belcika yol ag1 134.000 km olup, otoyol uzunlugu 1.700 km’dir. Otoyol aginin %40’ inda ve
toplam yol aginin ise %17’sinde beton iistyap1 kullanilmistir.

Ustyapi tipi seciminde ekonomik faktdrlerin yani sira tekerlek izi ve catlaga karsi direnc,
kayma direnci, giiriiltii, ylizey ve yer alt1 drenaji, trafik tikanikli1, yapim -bakim kolayligi,
dona kars1 hassasiyeti ve kis bakimi gibi ekonomik olmayan faktorler de dikkate alinmaktadir.

5.4 Hollanda

113.000 km yol aginin % 4’1, 2.300 km’si otoyolun ise %5’ i beton iistyapi ile kaplidir. Ayrica
20.000 km’lik bisiklet yolunun %10 u beton ile yapilmustir. Ulkede 1985°de yaymlanan
giiriiltii diizenlemesi ile farkli tip iistyapilarin giiriiltii seviyeleri degerlendirilmis ve beton
yolun giiriiltii diizeyi 3 Db daha yliksek bulunmustur. 1980°lerde beton listyapilarin giiriiltii
seviyesini diigiirmek i¢in beton iizerine poroz asfalt yapilmasina karar verilmistir. Trafik hacmi
yiiksek olan, trafigin kesilmesi veya yavaslatilmasinin sorun oldugu yol kesimlerinin uzun
Omirli istyapilarla insa edilmesine karar verilmistir. Asfalt endiistrisi sinirl finans kaynaklari
nedeniyle bakim masraflarini azaltmak ilizere beton listyapiya alternatif olarak uzun omiirlii
asfalt Gistyapr tipleri gelistirmistir.

5.5 Ingiltere

Ingiltere’de 285.000 km yol agmin yaklasik 1.500 km’si beton iistyap1 ile yapilmustir. i1k
uygulamalar1 1980’li yillarda baglayan beton yollarin tizeri 1990’11 yillarinin sonunda asfalt
ile kaplanmasi i¢in politika gelistirilmistir. Bu politikanin en 6nemli nedenlerinden biri beton
yolun giiriiltii seviyesinin yliksekligi olmustur. Kamu 6zel sektor isbirligi projelerinde yiiklenici
iistyapi tipini segebildiginden riski olmak sarti ile 30 yillik isletme siiresinin sonunda 10 yil
daha hizmet verecek sekilde listyap: tipini segmesi istenmistir. Miiteahhit bu sart1 saglamak
iizere 30 yil sonunda yolu asfalt ile kaplayarak hizmet 6mriinii 10 yil daha uzatmay1 taahhiit
etmistir.

6 Sonuc¢

Bu ¢alismada karayolu idarelerinin esnek ve rijit {istyapi tipinin se¢iminde asfalt ve beton
sektorii arasindaki rekabet dikkate alinarak her bir proje i¢in en uygun iistyap1 alternatiflerini
objektif olarak degerlendirmek ve se¢gmek iizere sistematik belirli bir yontemin seffaf olarak
uygulanmasi gerektigi diistiniilerek gelismis iilkelerde uygulanan iistyapi tipi se¢im stratejileri
ve sistemleri arastirilmistir.

Bu amagla Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan ¢aligmalarda beton ve asfalt iistyapi tipinin
secimi ile ilgili kilavuz dokiimanlar ve eyaletlerin uygulamalari incelenerek, genel olarak
dikkate alman faktorler ve uygulanan yontemler belirlenmistir. Ayrica Amerika ve bazi Avrupa
iilkelerinin beton ve asfalt iistyap1 yol agr ile ilgili bilgiler verilerek iistyapi tipi segimine
iliskin politikalart arastirilmigtir. Elde edilen sonuglar asagida dzetlenmistir:
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Yolun kaplama, temel, alttemel tabakalarini i¢ine alan, esnek/asfalt, rijit/beton ve semi
rijit olmak iizere {i¢ temel tipte insa edilen yol iistyapisinda, beton ve asfalt iistyapilar
tasarimi, yapimi ve bakimi, ¢evresel etkileri ile 6nemli yapisal fakliliklara sahiptir.
Ustyapr tipinin sec¢imi tamamen bilimsel olmamakla beraber idare, miisavir ve
yiikleniciler trafik, zemin, iklim, malzemeler, yapim, bakim ve ¢evre gibi degisen sartlari
dikkate alarak degerlendirme yapmaktadirlar. Se¢im islemi ampirik metotlarla tasarlanan
alternatif tistyapi tiplerinin karsilastirilmasiyla yapilmaktadir.

Amerika Birlesik Devletlerinde AASHTO Ustyap1 Dizayn Rehberi kapsaminda verilen
“Ustyap1 Tipi Secim Rehberi”ne gore iistyap: tipinin seciminde dikkate alinan temel
faktorler trafik, zemin Ozellikleri, hava sartlari, yapim sartlari, geri doniisiim ve maliyet
karsilagtirmasi olup, ikincil faktorler benzer iistyapilarin performansi, yanindaki mevcut
ustyap1 tipi, malzemelerin ve enerjinin korunmasi, malzemelerin lokal olarak temin
edilebilirligi ve miiteahhit deneyim ve donanimi, trafik giivenligi, denenmis iistyapilar,
rekabetin tesviki, idarelerin tercihleri ve tercihlerin endiistri tarafindan kabuliidiir.
Bu faktorlere paralel olarak g¢evresel duyarlilik kapsaminda giiriilti emisyonu ve
stirdiirtilebilirlik iilkelerin iistyap: se¢iminde dikkate aldig1 en 6nemli faktorlerdir.
Ustyapi tipinin secim sistemi icin politikalar idare, yiiklenici, mithendis ve malzeme
iireticilerinin ortak katkilari ile cok yonlii olarak gelistirilmektedir.

Projede uygulanacak ihale tipine goére listyapi se¢imi tespit edilen yontem ile idare
veya yiiklenici tarafindan yapilabilmektedir. Yap-Islet-Devret, Tasarla-Yap tipi ihale
sistemlerinde yiikleniciye iistyapi tipi segme hakki verilebilmektedir.

Idareler dncelikle iistyapi alternatiflerini belirlemek igin iistyapi yonetim sistemi ile
performans verilerini toplamaktadirlar. Belirlenen alternatif tistyapilarin émiir dongii
maliyet analizlerini yaparak maliyetleri karsilastirmaktadirlar. Belirli bir analiz periyodu
icin ilk yapim, bakim ve isletme maliyetlerinin yani sira iistyapilarin nihai degeri ile miir
dongili maliyet modeli gelistirilmektedir. Alternatif tistyapilarin maliyet tespitinde hem
idarenin hem de kullanicinin maliyetleri dikkate alinmaktadir.

Amerika’da eyaletlerin bakim islemleri kapsaminda yapilan arastirmada ortalama olarak
asfalt iistyapilarin ilk yapisal bakim gereksinimi 11 yil (polimer modifiye bitiimlii asfalt
kullanildiginda 15 yi1l') beton iistyapinin ise 24 y1l olarak belirlenmistir.

Mevcut istatistiklere gére Amerika’da mevcut yollarmn % 83’4 asfalt % 6’s1 beton
%11°1 semi rijit (komposit) iistyapr tipidir. Avrupa’da ise yol aginin % 90’1 asfalt, %10 ‘u
beton tistyapr ile kaplandigi tespit edilmistir. Beton iistyap1 genellik agir ve yiiksek trafik
hacmine sahip otoyollar da tercih edilmektedir.

Karayolu idarelerinin esnek ve rijit {istyapi tipinin se¢iminde asfalt ve beton sektorii
arasindaki rekabeti dikkate alarak, her bir proje i¢in en uygun {istyap: alternatiflerini
objektif olarak degerlendirmek ve segmek i¢in sistematik belirli bir yontemi seffaf olarak
uygulamasi gerekmektedir.

Ulkemizde tamamn asfalt yollar ile teskil edilen karayollarina hizmet veren yiikleniciler
yolu alt yapisi, listyapis1 ve sanat yapilari ile bir biitiin halinde iistlendiklerinden, mevcut
stratejilere bagli olarak asfalt islerini yiiriitmek tizere gerekli deneyim ve donanima sahip
olmakla beraber, sistematik bir se¢im sistemi ile beton iistyapinin se¢ilmesi halinde, beton
islerini basari ile yiiriitmek i¢in gerekli kapasiteye sahiptirler. Karayoluna hizmet sunan
tiim sektdr temsilcilerinin amact sinirli kamu vergileri ile yollara yapilan yatirimlarin
tam karsiliginin halka hizmet olarak sunulmasinin saglanmasidir.
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