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GiRiS

Buglinlerde konustugunuz hemen herkes yiiz yiize kaldigimiz evrensel sorunun farkindadir. Gelecek
kusaklara iyi bir yasam stirmeleri glivencesini verebilmemiz ve kiiresel isinmaya karsi koyabilmemiz
icin yasam tarzlarimizi nasil diizenlemek zorundayiz ve hangi 6nlemleri almamiz gereklidir. Bu esasen
surdirulebilir gelismenin dolayh bir anlatimidir. Yani, yarinin gereksinimlerini karsilamak mimkiin
olsun diye her karar verme asamasinda ekonomik, ekolojik ve sosyal faktorleri g6z 6niinde bulundu-
rurken varolan gereksinimlere bir cevap bulabilmek. Bu nedenle, biz sektériimiizde “strdirilebilir
insaat” dan bahsediyoruz.

Beton yapilar ve beton yollar genellikle dayanikh olarak tanimlanir. Ge¢miste bu cogunlukla beton
yapilarin saglamhiginin kabul edilmesiydi ve gercekten bu yapilar cok uzun zaman dayanirlardi. Bununla
beraber bugtinlerde ayni derecede gecerli cok sayida baska hususlar var. Kiiresel bir degerlendirmeye
varabilmek icin ham maddelerin nasil elde edildigi, yap! elemanlarinin Gretimi, toplam yapim siireci,
yapinin kullanim asamasinin tamami, yapinin yeniden kullanimi veya geri kazanimi ayrintili olarak
gobzden gecirilir. Sonug olarak, biz sadece elde edilmeleri veya uretimleri yonlerinden dayanikli olan
maddeleri kast etmiyoruz, fakat biyiik resime bakmaya ¢aba gosteriyoruz. Zaten son degerlendirmede
konu, ulasim ve yiik tasinmasi icin stirdurilebilir ¢oziimler bulmaya geliyor.

Surdurilebilirligin asagidaki tanimi 6zellikle ulagim altyapisi ve yollar icin kullanilabilir:
“Surdurulebilir yollar, dogal kaynaklardan verimli olarak faydalanirlar ve tim yasam dénemleri boyunca
cevreye saygilidirlar; tim toplum icin ulasim olanaklarini gelistirirler, tasarim, yapim, bakim ve yikim
konularinda mantikl tercihler sayesinde rahatlik, emniyet ve devingenlik yonlerinden topluma hizmet
saglarlar”.

Bu yayin, uluslararasi deneyimlerden yararlanarak modern beton yolun toplumumuz igin stirdirulebilir
bir ¢c6zlim oldugunu goéstermek ve siirdUrilebilir insaat icin cevre, ekonomi ve toplum konularindaki
temel Olcutleri sagladigini belirtmek amaci ile hazirlanmistir.

Katlanilabilir Toplum
“insan”

Sirdiirtlebilir

Gegerli

Ekonomi
“refah”




BETON YOLLARIN CEVRESEL YONLERI

Surdurilebilir gelisme baglaminda en ¢ok dikkatin, cogu kez haksiz olarak, cevresel yone odaklandigi
kusku gotiirmez bir gercektir; ekonomik ve sosyal faktorler blyuk dlctide yok sayllmaktadir. Sera
gazi etkisi, kiiresel Isinmanin sonuglari ve bu olayda insanin oynadidi rol bu yéniin giderek daha
fazla Gzerinde duruldugunu gostermektedir. Ancak, neyin “yesil” oldugunu, neyin olmadigini sormak
zorundayiz. Sayisiz degerlendirme sistemleri bu soruyu cevaplamak icin kullaniimaktadir ve bazilari
digerlerinden daha kapsamlidir. Ornegin, yeni bir otoyol yapilacagdi zaman teklif verme asamasinda farkli
seceneklerin cevresel etkilerini degerlendirmek icin “Yesil Kamu Yarari” prensiplerinden faydalanilabilir.
Asagida, bir beton yolun yapilip yapilmayacagi konusundaki karari etkileyebilecek bir dizi faktor
degerlendirilmistir. Bazi faktorler belirleyici olurken, diger bazi faktorler, etkileri daha az olmakla beraber,

ihmal edilemeyecek niteliktedirler.

KARBON AYAKiZzi VE YASAM
DONEMi DEGERLENDIRMESI

Beton yapilarin dayaniklihdi, yani ¢cok uzun
yasam sureleri de surdirilebilir insaatin Gic ana
unsurunda 6nemli bir rol oynamaktadir. Cevre
icin bu Karbon Ayakizi kavrami ile ve hatta Yasam
Donemi Degerlendirilmesi (YDD) olarak bilinen
daha kapsamli bir degerlendirme yontemi ile
ifade edilir.

Karbon Ayakizi, bir Griintn kullanimini,geri
donlslimini ve bertaraf edilisini iceren tedarik
zinciri stirecinde karbondioksit (CO,) ve diger
sera gazl (SG) salinimlarinin (metan, azot oksit,
florlu gazlar) toplam miktaridir. Referans gaz
olarak CO, kullanilir ve diger gazlar ise “kiiresel
1sinma potansiyeli” bakimindan CO, esdegerli-
likleri ile ifade edilir.

Yalnica iklim degisikligi Gzerindeki etkiyi dikkate
alan Karbon Ayakizi, besikten mezara olan tim
omur stiresindeki cevresel etkiyi (ISO 10440,
ISO 14044) standart metodlari ile tam olarak
degerlendiren YDD yaklasiminin sadece bir
bolimudir. Eger sadece sera gazlari dikkate
alinsaydi bunun diger cevresel yonler lizerinde

TABLO 1- CESITLi SERA GAZLARININ KURESEL
ISINMA POTANSIYELI

isim- Tanimlama

Karbondioksit
Metan
Azot oksit (kahkaha gazi)

Florohidrokarbonlar
CFC, HCFC, HFC, PFC

Sulfar heksaflorid

Kimyasal 100 yillik referans donemi
Formiil Kiiresel Isinma Potansiyeli
Co, 1

CH, 25

N,O 298

= 124 -14.800

SFs 22800

olumsuz etkisi olabilirdi. Bu nedenle, cevresel
etki degerlendirmesi ve 6l¢me sistemleri her
zaman tim yapim asamalarini dikkate alan adil
ve tlimsel bir yaklasimla yapilmalidir. Burada
ornek olarak yol kaplamalari ele alinmistir.

Burada hemen ortaya ¢ikan husus, 30, 40 yil
ve daha uzun hizmet siireleri dolayisi ile beton
yollar icin ¢evresel dengenin olumlu olarak
etkilenmis olmasidir. ilaveten, beton yollar ¢cok
az bakim ve onarim gerektirirler, ayrica uzun
vadede ham madde, ulasim ve enerjiden de
tasarruf saglarlar. Yol calismalarinin ve dolayisi
ile trafik aksamalarinin azalmasini ve bunlara
bagl olarak yakit tiketimin ve egzos gazi
salinimlarinin da azalmasini dikkate alabiliriz.

Fransa’nin ¢imento ve uygulamalari konusunda
bilgi merkezi olan CIMbéton, Paris Madencilik
Okulu’nun Enerji Merkezi'ne basvurararak
beton yollarin esnek asfalt kaplamalar ile
kiyaslanabilmesi amaci ile bir YDD arastirmasi
yapmasini istedi. Bir isvec ve bir Alman tiniver-
sitesi tarafindan saglanan objektif veriler
kullanilarak alti farkli yol yapisi, on iki farkh
cevresel gosterge esas alinarak karsilastirildi.
Enerji ve sera gazlari gibi gostergeler kiresel
oneme sahip iken, sis, koku, asitlesme vb
gibi gOstergelerin yerel veya bélgesel 6nemi
olabilmekteydi.


Enes
Typewriter


TABLO 2: CIMBETON YDD
ARASTIRMASINDAKI CEVRESEL

GOSTERGELER

Gosterge Birim

Birincil enerji
Su Tuketimi
Dogal Kaynaklar

Atiklar

Radyoaktif Atiklar
GWP; (sera gazlar)
Asitlestirme
Otrafikasyon
Ekotoksisite
insanlara zehirlilik
Osssis

Koku

mJ

kg

10,9 (dlinya rezervleriyle
karsilastirilan tiketim)

teq

dm’?

kg CO,

kg SO,

kg PO,*

m? esdeger kirlenmis su
kg esdeger kirlenmis et
kg esdeger C,H,

m? esdeger amonyaktan
kaynaklanan hava kirliligi

Calismada hizmet 6mri 30 yil olan, cift seritli
boltinmis otoyolun bir kilometresinde kullanilan
dort cesit beton kaplama ve bir ¢esit kompozit
kaplama ile bir ¢esit asfalt kaplama icin YDD
ler hazirlandi. Kullanim sirasinda trafik hacmi
yaklasik 100 milyon otomobil ve 25 milyon
kamyon kadar oldu.

Kayma Demirli Beton

incelenen kaplama yapilari asagidaki gibidir:

1.15 cm zayif beton lizerine 21 cm donatisiz
(kayma demirli) beton ;

2. 15 cm zayif beton lizerine 19 cm stirekli donatili
beton;

3.5 cm asfalt tGzerinde 22 cm siirekli donatili
beton;

4.10 cm grantler temel Gzerine 37 cm kayma
demirsiz beton plak ;

5.9 cm’lik bitimli grandile temel lizerindeki 17
cm surekli donatili beton Gzerine 2,5 cm asfalt
asinma tabakasi ;

6. 26 cm bitimll grantle temel lzerine 8 cm
asfalt.

Bu kesitler Fransiz uygulamasina goredir ve diger
Ulkelerdeki uygulamalara benzemeyebilirler.
Malzeme, yapim, bakim ve geri déntsim ile
ilgili diger varsayimlar da gene tartisma ve
dizenlemelere agiktir. Bunlara ragmen bu
calisma konunun genel bir resmini ¢cizmeyi
mimkin kilmaktadir.

Surekli Donatili Beton



Sonuclar, secilen on iki cevresel gdstergenin her
birisi icin kaplama tiplerinin performanslarinin
karsilastirildigi cubuk grafikte gosterilmistir. Her
cubukta ilgili gostergenin 6zel birimine goére
diizenlenen bir dl¢ek kullanildigindan kaplama
tipleri arasindaki oransal farkliliklar gorsel
olarak kiyaslanabilmektedir. Cubuk ne kadar
kisa ise kaplamanin bu gdsterge icin cevresel
etkisi o kadar azdir. Farkl gostergeler icin cubuk
boylari birbiriyle karsilastirilamaz, ¢liinki her
birisi tamamen farkli 6lcim birimlerine dayan-
maktadir. Calisma, cevresel gostergeler arasinda
agirlik ayinmi yapmamaktadir.

Sekil 1'de beton kaplama no.1 (donatisiz,
kayma demirli), beton kaplama no.3 ( asfalt
Uzerine strekli donatili) ve asfalt kaplama no.6
ham maddeleri saglama ve tretme, karisimlari
hazirlama ve tasima, yapim, bakim ve émir
stresinin bitiminde bertaraf edilme asamalari
dikkate alinarak biribirleri ile karsilastiriimistir.
Asil kullanim evresi,diger bir deyisle trafigin etkisi
dahil degildir. Asfalt kaplama Atiklar, Sera Gazlari,
Otrafikasyon ve insanlara zehirlilik yénlerinden
beton kaplamalara gore daha avantajhidir. Diger
yandan, beton kaplamalar geri kalan gostergeler,
yani Enerji, Su, Dogal Kaynaklar, Radyoaktif
Atiklar, Asitlestirme, Ekotoksisite, Sis ve Koku
yonlerinden asfalt kaplamadan daha avantajli
olmaktadir.

Sekil 1: Cesitli cevresel gostergeler igin (trafigi icermeyen) yolun dmrii (30 yil) stiresince

etkiler — derzli beton, surekli donatili beton ve asfalt kaplamalarin karsilastiriimasi.
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Ancak, kullanim asamasi, yani trafik de dikkate
alindiginda ortaya tamamen farkli bir resim
¢itkmaktadir. Bu husus beton kaplama igin
hazirlanan Sekil 2'deki cubuk grafikte acikca
gorilmektedir. Cubuklarda yollarin yapim, bakim
ve bertarafiile ilgili kirmizi renkli kisimlar trafigin
katkisini gosteren yesil kisimlardan farkedilir
derecede kisadir. Tek istisna olan “katr atik”
gOstergesi disinda, trafigin etkisi yolun 6mri
suresindeki asamalarin etkisinden en az on kat
daha fazladir.

Yakit tiketimini azaltabilecek énlemler bu

ylzden 6nem tagimaktadirlar. Bu tiir 6nlemler

cesitli alanlarda olabilir:

- Alternatif yakitlar,

« Otomobil teknolojisi (motor, lastikler, ...),

« Yol kaplamasinin kalitesi (dlizglnligu) ve
rijitligi,

- Trafik nlemleri,

- Akici trafik, trafik sikisikliginin 6nlenmesi,

Bu bakimdan, cesitli yol yapilari ve/veya
kaplama tirlerinin YDD ¢6zimlerine dayanan
karsilastirilmalarinin gesitli cevresel gostergeler
icin daha az “siyah-beyaz” bir resimle
sonuglanacagi goritsine varabiliriz. Durum ne
olursa olsun, gelistirme ve optimizasyonlara

tasarim, yapim, bakim teknikleri, yikim ve geri
kazanim alanlarinda devam edilmelidir. Beton
kaplamalarin yansitirlik ve “azaltiimis sehir 1si
adasi etkisi” gibi diger 6zellikleri bu ¢alismada
dikkate alinmamis olmakla beraber bunlar
asagida gorilecegi gibi tim iklim degisikligi
konusunda 6nemli rol oynarlar. Yine de
gelismeler icin en bilylk potansiyel arag yakit
tiketimi alaninda yatmaktadir.
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6,00E+01
8,00E+01
1,00E+02
1,20E+02
1,40E+02
1,60E+02

Sekil 2 : Cesitli
cevresel gostergeler
icin derzli donatisiz
beton kaplamanin
trafigi de iceren yasam

doénemi etkileri



KAPLAMA TURUNUN AGIR
YUK TASITLARININ YAKIT
TUKETIMINDEKI ETKISi

Fosil yakit tiketimini azaltmanin sosyal ve
ekolojik 6nemi dolayisi ile yol kaplamalarinin
araclarin ve agir yuk tasitlarinin yakit tiiketi-
mindeki etkileri konusunda bir takim arastirmalar
yapilmistir. Bunlardan en iyi bilineni Kanada'da
Ulusal Arastirma Konseyi tarafindan yapilandir.
Bu gercekte cesitli istatistiksel yontemler
kullanarak ve farkli mevsimlerde cesitli yol
ve araglar Uzerinde yapilan ilave testlerle
kapsamlari genisletilen dort ayri arastirmayi
iceren bir calismaydi. Biitlin asamalarda agir
yuk tagitlarinin yakit tiiketiminin esnek asfalt
kaplamalar ile kiyaslandiginda beton kaplama-
larda daha az oldugu gozlemlendi.En genel olan

%?2,35'LiK BiR YAKIT TASARRUFU AGIR YUK
TRAFiGi iCIN NE iFADE ETMEKTEDIR?

Agir yiik seridini asfalttan betona degistirmeyi istedigimizi varsayalim. %2,35'lik bir
yakit tasarrufunun CO, salinimlarina ne gibi bir etkisi olacaktir?

Kaplamasi 4 m genisliginde ve 23 cm kalinliginda olan 1 km'lik bir tasit
yolunu diisiinelim. Is giinlerinde her 100 km'de 35 L yakit tiiketimi

ile gtinde 2000 kamyon tarafindan kullaniliyor. Varsayalim ki 1 litre
yakit 2,5 kg'lik CO, salinimi anlamina geliyor.Yillik CO, salinim:

220 is guinti x 2000 kamyon x 35 L/ 100 km x 1 km x 2.5 kg CO, / L = 385 ton olacaktir.
Yakit tasarrufu %2.35 ise yillik CO, salinimindaki azalma : 0.0235 x 385 = 9.05 tondur

Simdi kullanilan ¢cimentonun retimi ile ilgili CO, miktarini hesaplayalim:

1 km x4 mx 0,23 m x 350 kg ¢cimento/ m? x 750 kg

(*CO,/1000 kg ¢imento uretimi = 241,5 ton CO,

Cimento Uretiminden kaynaklanan CO, salinimi 241.5 / 9.05 = 27 yil sonra ya da beton
trafik seridinin beklenen 30- 40 yillik 5mriinden daha az bir strede telafi edilmistir.

(*) Avrupa icin ortalama deger, bir sonraki paragrafa bakiniz.

ve ¢esitli dlizglinlik dereceleri olan kaplamalari
ve her mevsimde yapilan gozlemleri kapsayan
son asama en duslk farkhlklar ortaya cikardi.
Yine de “asfalt yollara gore beton yollarda yakit
tasarrufu yilin dort ya da bes doneminde hem
bos hem de yukli tir- rdmork icin % 0.8' den
% 3,9'a kadar varan miktarlarda olmus ve bu
degerler arazide istatistiksel olarak anlamli %
95'lik guivenilirlik ile belirlenmistir”. Ortalama %
2.35 yakit tasarrufu kesinlikle g6z ardi edilemez
ve islek bir otoyolun hizmet siiresindeki toplam
yakit tiiketimi ve kirlenmeye neden olan gazlarin
salinim miktarlarinda ¢ok buyuk farkhliklara
neden olacaktir.

ingiltere’deki Karayollari idaresi tarafindan
gorevlendirilen (TRL) Ulastirma Arastirma
Laboratuvarlari’'nda yapilan calismalarda
kaplama rijitliginin yakit tiketimine olan
etkisi incelenmistir. Beton kaplamada ¢okme
ve oturmalarin azalmis olmasinin yuvarlanma
direncinde %5.7'lik bir azalma sagladigi
gorulmis ve bu da %1.14'lik bir yakit tasarrufu
anlamina gelmistir. Bu farklilik istatistiksel olarak
anlamsiz olmakla beraber, testlerde kullanilan
beton plak laboratuvar kosullarinda Gretilmis
olmasaydi fark daha biyik olabilirdi.

Kaplama cesitlerinden baska, dizgunlik ve
ylzey dokusu yakit tiiketiminde etkisi olan
onemli faktorlerdir. Diizlenmis beton yiizeyinin
kalitesi 6nemli bir rol oynar : kaliteli ve diizgiin
olarak yerlestirilmis beton yol bu 6zellik-
lerini onlarca yil devam ettirir. Dalgali beton
kaplamalar ya da esit olmayan yamalar istenilen
surls kalitesine ulasmak ve ayni zamanda yakit
tketimini en aza indirmek icin zor ve pahali bir
onarim gerektirecektir.



“DUSUK ENERJILI
CIMENTO” KULLANIMI

Genel bir kani bir ton ¢cimento lretiminin bir ton
CO, esdegeri salinimlara yol actigi seklindedir.
Yine de bu basit yaklasim yanilticidir. AB'de
Uretilen ¢cimentolarda ortalama oran bir ton
¢imento Uretimine 750 kg CO, esdegeri salinim
olmaktadir. Bunun nedeni birincil Griin olan
klinkerin yani sira ¢cimento Uretiminde yaygin
olarak ucucu kil, yuksek firin ctirufu ve kalker
tozu gibi ikincil maddelerin de kullaniimakta
olmasidir.

Yol yapimii¢in durum daha da olumludur, ¢clinki
¢ogu kez Portland ucucu killi veya yiksek firin
cliruflu gibi katkili cimentolar kullaniimaktadir.
Bu ¢imentolarda en fazla enerji gerektiren
ve firinda dekarbonizasyon surecinde daha
fazla CO, salinimi yapan klinkerin bir bolimu
yerine ucucu kil veya ylksek firin ctrufu
kullanilmaktadir.

Sekil 3" de cesitli tip ve dayanim siniflarindaki
cimentolarin enerji icerikleri kiyaslanmistir.
Yiksek firin ctruflu ¢cimento CEM III/ A ile
Portland ¢imentosu CEM I'in karsilastirilmasi
pisirme ve elektrik enerjileri gereksiniminin
yaklasik %40 oraninda azaldigini géstermek-
tedir.

Cimento Uretimi sirasindaki CO, salinimlarinda
katkili cimento kullaniminin etkileri uluslararasi
isbirligi projesi “ECOserve” den alinan Sekil
4'te gorilebilir. Veriler, azalan yakit ve elektrik
tiketimini, dekarbonizasyon siirecinde azalan
CO, salinimini icermekle beraber katki madde-
lerinin kurutulmasi ve daha ince 6gutme igin
gereken enerji artislarini da dikkate almaktadir.
Goruldagu gibi bir ton yuksek firin ctruflu
¢imento CEM Il / A nin Uretilmesinde yalnizca
500 kg CO, salinimi meydana gelmektedir.
Kisacasi, Portland ¢imentosu Uretimi ile
karsilastirildiginda ¢ok buyilk azalmalara
ulasilabilmesi miimkiin gériinmektedir.
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Sekil 3: Cesitli tip ve dayanim siniflarindaki

cimentolarin enerji icerikleri
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Sekil 4 : Katkili gimento Uretiminde CO, salinimlari

ENDUSTRIYEL ATIGIN GERI
KAZANIMI iLE GENEL
CO, AZALMASI

Cimento firinlarinda kullaniimis tasit lastigi,
solvent, atik yag, atik su aritma ¢amuru,
boya artigi gibi maddelerin alternatif yakit
olarak kullanimi CO, salinimlarinin genel
olarak azalmasina 6nemli katkida bulunabilir.
Bu tlr atiklar ¢imento Uretimi sirasinda
yakilmadiklarinda geleneksel yontemlerle
yakilmalari ve bertaraf edilmeleri zorunludur.

Bu durumda enerji kazanimi ¢ok daha dustktiir
ve CO, salinimlari cimento enddistrisindeki
salinimlara ilave edilmis olur. Kalan artiklar hig
bir sekilde geri kazanim olmadan atik alanina
goturdlirler ve orada bir sera gazi olarak
CO, ‘den 25 kat daha aktif olan metan gazini
olustururlar. Bu tiir atiklar ¢cimento firinlarinda
1450°C ulasan sicakliklarda yakildiklarinda




Sekil 5 : Cimento
firnlarinda yanan

atiklarla CO, azalmasi

Ty

iclerindeki tim organik molekiller yok olur ve
cevreyi kirletme tehlikesi kalmaz. Ayrica geriye
herhangi bir artik kalmasi da s6z konusu degildir.

BETON TARAFINDAN CO, ALINIMI

Nasil cimento Uretimi sirasinda dekarbonizasyon
stirecinin sonucu CO, aciga ¢ikiyorsa
bunun tersi olan rekarbonizasyonun (tekrar
karbonatlasmanin) sonucu olarak da CO,
yasam slresi boyunca beton tarafindan alinir.
Bu olay betonarme betonunda olusabilecek
yipranmanin muhtemel sebeplerinden biri olarak

atik yakici + gimento fabrikasi

¢imento fabrikasinda
birlikte yakma

bilinmektedir. Ancak beton yollar icin bir sorun
degildir :

Beton molozun acik havada depolanmasi CO, alinimi artar

» Derzli donatisiz beton kaplama betonarme
degildir ve bu ylizden rekarbonizasyon zararli
olarak gérilmemektedir;

+ Sirekli donatili beton kaplamalarda donati,
tasarima bagli olarak 6 cm veya daha fazla
derinliktedir. Bu da rekarbonizasyonun yolun
omri stresinde donati bélgesine ulasmasini
onlemek icin gereginden fazladir.

Dahasi, yol betonu son derece yuksek
kalitededir. Siki ve bosluksuzdur. Havaya
maruz kalma siresinin karekoki ile orantili
olan rekarbonizasyon derinligi 40 yillik bir
siireden sonra sadece 5-10 mm‘dir. Fakat bu
ayni zamanda beton tarafindan alinan CO,'in
kisith oldugu anlamina gelmektedir. Buna
ragmen “kisith” demek ihmal edilebilir demek
degildir. Calismalar 20 cm kalinliginda ve iki ylzi
atmosfere acik olan bir duvar tarafindan 40 yil
stiresinde alinan CO, miktarinin her m3 beton
icin yaklasik 20 kg oldugunu gostermektedir. Bir
yol kaplamasinin yalnizca bir yilizli havaya maruz
kaldigindan 20 cm’lik benzer bir kalinlik igin
CO, alinimi 10 kg /m3 ya da 2 kg /m? olacaktir.
Bu da beton kaplamada ayni m?de kullanilan
yuksek firin cimentosunun Uretimi icin gereken
CO,'in %5'ine tekabiil eder (1 m?x 0,20 m x 400
kg ¢imento / m3 x 0,5 kg CO, /kg yuksek firin
¢imentosu = 40 kg/ m?).

Yolun hizmet émriiniin sonunda eger kaplama
betonlar kirllarak moloz haline getirilmisse ve
bu moloz acik havada depolanmigsa CO, alinimi
icin oldukca bliyuk bir potansiyel ihtimali devam
eder. Sonug olarak, moloz betonun ytizey alani
¢ok daha buyuktlr ve rekarbonizasyon olayi
¢ok daha hizli bir sekilde yer alir. 2 - 3 yillik bir
donemde havadan 15-35 kg / m3‘liik bir miktar
emilebilir.

Eger tim donguyu dikkate alirsak o zaman yol
betonu icin toplam CO, alinimi olarak 25-45 kg/
m?3 gibi bir rakama ulasiyoruz, ki bu da betonda
kullanilan 400 kg/m?3 yiksek firin cimentosunun
Uretimi sirasinda salinan CO, miktarinin %10 -25'i
kadar olmaktadir.



TEHLIKELI SIZINTI URUNLERININ
BULUNMAYISI

Cimento Uretiminde endustriyel yan Griinlerin
(ugucu kul, yuksek firin crufu vb) kullaniimasina,
agir metallarin sizarak aciga cikip toprak
kirliligine yol acacagi gerekgesi ile karsi ¢ikanlar
vardir. “Sizint1” terimi burada bir kati cismin su
ile (igme suyu, yagmur suyu, deniz suyu) temasi
sirasinda icindeki kimyasal maddelerin ayrilip
disariya cikisini anlatmak icin kullaniimaktadir.

Belcika Ulusal Cimento Sanayi Bilimsel ve Teknik
Arastirma Merkezi'nde (O.C.C.N - C.R.I.C.) bu
problem arastirilmistir. NEN 7345’ te tanimlanan
“Tank test” metoduna uygun olarak standart
beton numuneler sizdirma sivisina batiriimislar
ve 6nceden belirlenen bir siire sonunda
Uzerlerinde ICP - MS (endktif plazma ile kitle
spektroskopisi) analizi yapilmistir. Sonuglar
yoldaki hem iyi kaliteli kaplama betonunun
hem de grobetonun (zayif betonun) sizdirma
davranislarinin ¢evre yéniinden tamamen
zararsiz oldugunu gdstermistir. Hatta sizan agir
metallerin miktarlari marketlerde satilan maden
sularinin icinde dogal olarak bulunanlardan daha
az olmugstur. (TABLO. 3)

TABLO 3 :YOL BETONUNDAN SIZINTI D F
AVRUPA DIREKTIFi PARAMETRE DEGERLERI

GERiDONUSUM

Beton %100 geri donlsebilen, atil bir
malzemedir. Eskimis beton kaplamalarin
cogunlugu kirma ve eleme tesisine gonderilir.
Daha sonra beton molozlar agrega, zayif
beton veya silindirle sikistirilmis beton olarak
yol temel ve alt temellerinde kullanilarak geri
donusturtlmas olurlar.

Yol kaplama betonunda beton molozu geri
donustirmek tamamen mimkindr, iki tabaka
halinde serilecek betondaki iri agreganin % 60
veya daha fazlasi yerine yol betonu molozu
kullanilabilir. Bu Avusturya'daki standart insaat
uygulamasidir ve diger ulkelerde de (Almanya,
Polonya, ve digerleri) uygulanmaktadir. Belgika
da bu 6rnegi takip etmistir: Belcika'daki ilk
onemli uygulama 2007 - 2008 yillarinda
Zwijndrecht ve Melsele arasindaki N49/ E34‘lin
3 km’ lik boliminin yeniden yapiminda yer
almistir. Kutuya bakiniz.

ERLERI VE

“Tanik Testi” - Safsu - Porfir Betonu, CEM | ve CEM llI/A 42,5
Degerler ppb olarak (¥) (**)

24 saat temas sonrasi ortalama degerler

CEMI

Element minimum maksimum
Ba 6,4 22
Ni 0,19 0,45
Cr 0,31 0,71
Sb 0,011 0,028
Se < 0,060 < 0,060
Mn < 0,006 < 0,006
Hg < 0,002 < 0,002
As < 0,002 < 0,006
Ag <0,001 <0,001
Zn 0,014 0,020
Pb < 0,001 0,027
Cd < 0,001 0,002
Cu < 0,004 0,015

Avrupa
CEM III/A F;fe’;:‘rfet:f
minimum maksimum 98/83/CE (***)
8,0 8,8 none
0,096 0,28 20
0,13 0,29 50
0,010 0,068 5
< 0,060 < 0,060 10
< 0,006 < 0,008 50
< 0,002 < 0,002 1
< 0,002 < 0,007 10
< 0,001 < 0,003 none
0,005 0,022 none
< 0,001 < 0,001 10
< 0,001 < 0,001 5
< 0,004 < 0,004 2000

Eski betonun parcalanip
silindirle sikistirilan
beton temelinde ve yeni
beton icin agrega olarak
kullanilmast iin geri
dontistimii (A17-E403
Bruges-Kortrijk, 2007)

(*) ppb = milyarda bir=
1 kilogram veya 1litre
suda mikrogram olarak

(**)  <gbzlem sinirn
alti degerler

(***)  parametre degerleri
bir insanin saghigina
zararli olmadan gtinde
en fazla alabilecegi
miktari gosterir



ZWIJNDRECHT’ DE N49/E34 EKSPRES YOLUNUN
ALT TABAKASINDA GERi KAZANILMIS KIRILMIS
AGREGA KULLANILMIS CIFT TABAKALI SUREKLI
DONATILI BETON KAPLAMA iLE REHABILITASYONU

Cift tabakali beton teknigi ya Uist tabakada yuksek kalite elde etmek icin
ya da alt tabakada daha ucuz ve disuk kaliteli malzeme kullanabilmek
icin veya ayni zamanda her iki amaca ulasmak icin uygulanir. Avrupa'da bu
teknik Avusturya 'da yaygin olarak uygulanmakta olup alt tabakada eski
kaplamalardan gelen geri dontisimli beton kullaniimaktadir. Cevresel
duyarlilik ve yenilikgilik, Flaman yonetimini, Zwijndrecht’te E34 ekspres
yolunun stirekli donatili beton kaplama yapiminda 3 km’lik bir pilot
kesimde Avusturya 6rnegini takip etmeye tesvik etmistir. Calismalar 2007
‘de Gent yoniinde yapilan boliim ve 2008 ‘de Antwerp yoniinde yapilanlar
olmak Uzere iki asamada yuritilmustir.

Bu, uluslararasi diizeyde varolan deneyim ile cift tabakali stirekli donatih
beton kaplama ve geri donustirilmus beton molozun birlikte kullanildigi
ilk ve ilging bir uygulama olmustur. Bu tasarim hem dayaniklilik hem
de surdurilebilirlik gereksinimlerini karsilamaktadir: stirekli donatili
kaplamalarin uzun hizmet émdiirleri ile cevreye ve kisitl dogal kaynaklarin
korunmasina duyarlilik bir araya gelmektedir. Bu ytizden bu proje
gercekten optimize edilmis bir strdirulebilir yol tasarimi olarak kabul
edilebilir. ilaveten, bu tiir kaplamalarin daha da gelistiriimesine katkida
bulunacak niteliktedir.

ISIGIN DAHA iYi YANSIMASIVE
AZALMIS ISI ADASI ETKiSi

Isig1 -veya diger bir deyisle enerjiyi- yansitabilme
bir ylizeyin albedosu ile tanimlanir. Albedo
(Aklk), yansitilan glines enerjisinin alinan
toplam glines enerjisine olan orani olarak
ifade edilir. Bu oran arttik¢ca daha ¢ok enerji
atmosfere geri yansitilir. Dlinya gezegeninin
ortalama albedosu 0,35'tir. Yani enerjinin %65'i
alinirken %35'i geri yansitililmaktadir. Sonug
olarak yerylzinin ortalama sicakhgr 15°C
dir. Albedo degeri yiiksek olan kutup buzlari
bu sicaklik dengesinin saglanmasinda énemli
bir rol oynamaktadir.Kutup buzlarinin erimesi
durumunda okyanuslar buzlardan daha ¢ok
1s1 ¢ektigi icin dlnyanin albedo ortalamasi
azalacaktir. Diinyadaki sicakliklar da artacak ve
kiiresel 1sinma hizlanacaktir.

TABLO 4: CESITLI
MADDELERIN ALBEDO

DEGERLERI
Taze Kar %81- 88
Eski Kar %65 - 81
Buz %30 - 50
Kaya %20 - 25
Adaclik alan %5 - 15
(orman)
Acikta toprak %35
Beton %15 -25

Asfalt %5 - 10



Gene de kiiresel iIsinmanin etkisi bu bilgiyi
uygulayarak yavaslatilabilir, yani beyaz catilar
ve beton kaplamalar gibi daha yansitici ylizeyler
kullanarak! Bu konu kendilerine “Isi Adasi Grubu”
adini veren Berkeley'den (California, ABD) bir
grup bilimadami tarafindan incelendi. Albedo
ile atmosferdeki CO, yogunlugunun kuresel
Isinmaya sebep olan net radyasyon gucu
Uzerindeki etkilerini karsilastirdilar. Hesaplarina
gore bir ylzeyin albedosunda ylizde bir
oranindaki artis radyasyonda 1.27 W/m?lik
bir azalmaya denk gelmektedir. Radyasyon-
daki bu azalmanin kiiresel isinmayi yavaslatma
etkisi vardir. Hesaplamalari isinmadaki bu
yavaslamanin diinya ylzeyinin her m?si igin
CO, salinimlarinda 2,5 kg ik bir azalmaya esit
oldugunu go6stermistir. Asfalt kaplama ile
karsilastirildiginda beton kaplamanin %10
-15 arasi bir albedosu vardir ve bu yizden
CO, salinimlarinda m? basina 25-38 kg lik bir
azalmaya esdegerdir. Gercekte en disik deger,
m? basina 25 kg CO, azalmasi bile olaganusti
bir yarar saglamaktadir : Bu miktar 20 cm
kalinhiginda Tm? beton kaplama icin kullanilan
¢imentonun Uretimiicin gereken CO,’in % 60'Ina
denk gelmektedir.

Sekil 7 : Arizona-Mesa'da bir yol kaplamasinin temel

goruntusu. Arkadaki asfalt kaplama ile ondeki beton

kaplamanin arasindaki sicak farki carpicidir.

Dogal sera etkisi

Uzaya is1
saliniyor.

Is1 geri doniip
atmosferde yansiyor.

Beton gibi acik renkli ylzeylerin disuk 1si
alinimi biyuk sehir alanlarinda olusan isinma
etkilerinin azaltilmasina katkida bulunur. Sekil
7 beton kaplama ile asfalt kaplamanin birlestigi
yerde olusan termal goriintliyli gostermektedir.
Olciimler Agustos 2007'de saat 17: 00 sularinda
hafif bulutlu bir havada yapilmistir. iki kaplama
arasindaki sicaklik farki yaklasik 11°C olarak belir-
lenmistir.

Sehirlerdeki “i1s1 adasi” etkisi Sekil 8'de
gosterilmistir. Bu etki binalarin klima tesisatlar
tarafindan daha ¢ok enerji tiketimine sebep olur
ve sonug olarak yuksek ekonomik ve cevresel
maliyeti vardir. Agik renkli kaplamalar isinmayi
ve hava kirlenmesini azaltmakda faydali bir rol
oynamaktadir.

Modifiye sera etkisi

Atmosferde daha fazla
ISl yansiyor.

Sekil 6 : Sera etkisi ile

diinyanin isinmasi

Sekil 8: Sehir 1s1 adasi

etkisinin resimle gosterimi
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BETON YOLLARIN EKONOMIK YONLERI

Her karayolu yoneticisi veya yetkilisi cok az bakim isteyen ve miimkiin olan en uzun yasam siresi
icinde yliksek duzeyde hizmet verebilen sirdirilebilir yollara yatirnm yapmak ister. Belirli bir yapi
secerken teknik parametreler kesin olabilir, ancak secim ¢cogu kez ekonomik faktorlere de baglidir.

Bunlar asagidaki gibi siniflandirilabilir:
+ Altyapinin insasi veya yatirnm maliyeti;

+ Sonraki bakim ve onarim calismalarinin maliyeti;

+ Bakim-onarim calismalarinin ekonomiye etkileri: Stirlictlerin ve is diinyasinin yol calismalarinin
sebep oldugu trafik sikisikliklarindan kaynaklanan gecikmelerinin topluma maliyeti ve alt yapi

kullaniminin kesintiye ugramasi

YASAM SURESI - BAKIM - o
YASAM DONEMi MALIYET ANALIZi

Baslangi¢ yatirim maliyeti cogu kez ve yanlis
yonlendirilme sonucu baslica kriter olarak
kullantlir. Bu yaklasim yeni yapinin bakim
maliyetleri asiri oldugunda, sadece ekonomik
yonden bile yaniltici olabilir. Burada kaplamanin
faydali yasam siresi acikca 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kisa dénem bitgesi ile ilgili
kisitlamalar baglaminda bu tir uzun sureli
stratejik kararlar alirken karar vericiye destek
olacak matematiksel-hatta olasilik hesabi-
modelleri vardir.
Yasam - Donemi Maliyet Analizi veya YDMA,
alternatif yatirim seceneklerinin uzun siirede
geri donlisiimuniu degerlendirmeye yardimci
olacak bu tur karar destekleme tekniklerine bir
ornektir. YDMA, en kapsamli uygulamasinda,
yol ydneticisi/yatirimcisi ve kullanicisina olan
maliyetleri ve yapinin yasam dénemi boyunca
yaptileilgili tim diger maliyetleri birbirinden ayri
farkli secenekler icin hesaba katar. Uzun dénem
maliyeti en az olan fakat yine de arzu edilen
performansi basariyla saglayacak secenekle ilgili
bir yatinm icin arastirma yapilr.

Bu yontemin uygulanmasindaki gucglikler

gerekli parametreler konusunda gelecege

yonelik tahminlerin ve varsayimlarin yapilmasi
ile ilgilidir:

- Seceneklerinin faydali yasam sureleri,

+ Yol yonetimine maliyetleri,

« Analiz dénemi sonunda kaplamanin kalan
degeri,

+ Yolun normal kullanimi boyunca ve bakim-
onarim siireglerinde kullanicisina (veya
topluma) maliyetleri ,6rnegin;
- Aracin kullanim maliyeti
- Gecikmelerden kaynaklanan maliyetler
- Kazalarin maliyetleri

« Indirim orani

Dolayisi ile parametrelerin bitiin cesitlerikabul
edilebilir bir olasilik derecesi ile 6nceden
degerlendirilmek, tahmin edilmek ve
ongorilmek zorundadir. Bunu dikkate almak
icin YDMA modeli bir risk analizi ile destek-
lenebilir. Bu durumda, genellikle 6zel bilgisayar
programlariyla beraber Monte Carlo simulasyon
teknigi gibi olasilik modelleri kullanihr.

Sosyal ve toplumla ilgili parametrelerin
miktarlarini somut olarak belirleme zorlugundan
dolayi, kullanilan modele bagh olarak genellikle
sadece yapim ve bakim maliyetleri ve
muhtemelen yikim ve yeniden yapim maliyetleri
hesaba katilr.

iKLIMSEL VE METEOROLOJIK
PERFORMANS

Bir beton kaplama mevsimler, hava durumlari ve
iklimlerle ilgili olarak karsilasabilecegi en koti
kosullara bile dayanabilir. Donma / ¢6zllme
cevrimlerinin yer aldigi siddetli bir kistan sonra
bile karayolu yoneticisi parcalanmis yiizeyler,
yol ylizeyinde derin cukurlar ve tehlikeli ¢atlak
olusumlarrile karsi karsiya kalmaz.

Su gercegi kabul etmeliyiz ki beton kaplamayi
tiim hava kosullarinda sermek miimkiin degildir.
Asiri sicakliklarda risk daha yiiksek olur ve beton
karisim hesabi veya uygulama ydntemleri
konularinda veya her ikisi icin uygun énlemlerin
alinmasi gerekir. Ancak, beton yol usuliine uygun
olarak yapildiktan sonra iklimsel faktorlerden
etkilenmez. Bundan dolayi, iklimsel degisimle
ilgili cesitli senaryolar beton yollar icin bir
problem yaratmaz.



AYDINLATMA GIDERLERI

Daha acik renkli ylizeyinden dolayi betonun
Ustlin yansitma 6zelligi caddelerin ve otoyollarin
aydinlatma giderlerinde tasarruf saglar. Zaten yol
aydinlatma tasarimcilari da ¢alismalarinda arag
sirlictst tarafindan algilanan yansimis 1511 esas
alirlar. Daha az aydinlatma direkleri yerlestirilerek
veya parlakligi daha az olan ampdiller kullanarak
tasarruf saglanabilir. Her iki durumda da 6nce
aydinlatma diregi sayisindaki azalmalar, sonra
yillik elektrik tiiketimindeki azalmalar dolayisi ile
maliyetler distrilmus olur.

Ornegin Kanada'daki bir calismada érnek olarak
gosterildigi gibi, bir kilometre uzunlugundaki
bir beton karayolu i¢in 14 adet aydinlatma
diregine ihtiya¢ duyulurken, ayni diizeyde
aydinlatma yapabilmek icin bir asfalt yolda 20
adet aydinlatma diregi gerekmektedir.

FiYAT iSTIKRARI

Eger yol yapiminda kullanilan malzemenin
fiyat deg@isimlerini incelersek, asfalt ve mazot
gibi ithal edilenlerin fiyatlarinin tamamen ham
petroliin uluslararasi piyasadaki fiyatlarina
bagh olduklarini gériiriiz. Ozellikle enerji kithg
donemlerinde bu fiyat degisimlerinin buyuk
dalgalanmalara maruz kalacagi aciktir. Buna
karsin ¢cimento yerel kaynaklarla Gretilen bir
yapl malzemesidir ve zaman zaman enerji
fiyatlarindan etkilenmekle beraber fiyati cok
daha dengelidir. Ornegin, petrol kithginin
sebep oldugu kriz dénemlerinde, asfalt tahmin
edilemeyecek derecede ylksek fiyatlara
ulasirken, cimento fiyati belirli bir gecikmeyle
tepki verir ve daha az dalgalanma gdsterir.
Tirkiye gibi bazi tlkelerde, cimento ve bitimli
baglayicilar icin pazar durumu diger pek ¢ok Bati
Avrupa ulkesinden farklidir. Tirkiye'de beton bir
yol icin baslangi¢ yatinm maliyeti, esdeger asfalt
yoldan daha azdr. ilaveten, bakim maliyetleri de
hesaba katildiginda aradaki fark cok daha ytiksek
olur.
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— Asfalt Mazot

FARKLI KAPLAMA TURLERI
ARASINDAKI REKABETIN ONEMI

Yol yapiminda tek tip malzeme-genellikle
asfalt- kullaniminin hakim oldugu ulkelerde,
pazarda diger tip malzemeden kaynaklanan
rekabetin olmamasinin veya ¢cok az olmasinin
ana malzeme fiyatlarini arttirmasi gibi olumsuz
bir yonu vardir. Asfalt ve beton kaplama uygula-
malarinin birlikte gelistirildigi Glkelerde karayolu
yonetiminin uygulama, trafik hacmi ve isletme
kosullari gibi faktorleri dikkate alarak en uygun
secenek lizerinde karar verme imkani vardir,
bir malzemenin diger bir malzeme lizerinde
hakimiyeti yoktur ve bunun da kendi icinde
piyasa kosullari Gizerindeki etkisi olumludur.
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Sekil 9: Belgika'da 1969

- 2009 yillari arasinda

asfalt, mazot ve ¢imento

fiyatlarinin degisimi




KARAYOLLARI iCiN ASFALT VE BETON KAPLAMALAR
ARASINDA EKONOMIK BIR KARSILASTIRMA

Belcika’nin Walloon bélgesinin Karayollari idaresi

2001 yilhinda farkli kaplamalar, strekli donatil

beton ve asfalt arasinda yasam donemi maliyet

analizine gore ekonomik bir karsilastirma yapan
bir calisma yayinladi.

Bu calismanin glvenilir yonu E42 otoyolunda

(Autoroutede Wallonie) iki adet 20 km’lik

bolimin yapimini ve bakimini iceren 30 yillik

bir tecriibeye dayali olmasidir.

Calismanin o6zellikleri asagida belirtilmistir:

«  Tum fiyatlarin indirim oranina gore 2001 yili
degerlerine donusturilmesi

« 50 yillik bir stire icin analiz

- Trafik sayimina dayali trafik tahminleri

«  Farkh turlerdeki yollarin yapim ve bakim
masraflarinin dogru ve glincel tahminleri

- Bakim senaryolarinin fikir birligi temelinde
karar veren bir calisma grubunun bir parcasi
olarak calisan yerel yoneticiler tarafindan
yazilmis olmasi.

+  Bituin parametrelerin iyi belirlenmesini ve
calismanin teknik ve ekonomik yonlerden
son derece glivenilir olarak kabul edilmesini
saglamak icin yol kullanicisina ait dolayli
herhangibir maliyetin ¢alismaya dahil
edilmemesi.

ikisi asfalt ve dérdi siirekli donatili beton olmak

Uzere alti farkli yol yapisi incelenmistir.

iki asfalt kaplamanin toplam kalinliklari bir
tanesi 21 cm, digeri 26 cm olarak farkliydi. Her
ikisinde de yol temeli 20 cm'lik zayif beton olup
alt temeller birincisinde 35 cm’lik, ikincisinde
30 cm'lik kirma kumtasi agregasindan meydana
gelmekteydi. Birinci yapi asfalt otoyollar igin
standard tasarim iken, ikincisinde yolun temel
tabakalarina herhangi bir islem uygulanmadan
ylizeyine kaplama yapilmistir.

Dort beton yol sadece genislik bakimindan

farkliyd:

+ 7.20 m Surekli Donatili Beton (SDB), asfalttan
yapilmis sert banket ve orta refiij (banket
Uzerinde serit ¢izgisi ylziinden SDB kaplama
kenarlarinda olusan hasar)

+ 8.00 m SDB, asfalt sert banket ve orta refij
(kenar hasarlarindan kaginmak icin yol isaret-
lemesi SDB Uizerinde)

- 10.30 m SDB, sadece orta refiij asfalt

» 11.50 m SDB, yolun tiim genisligi beton

» Dort 6rnegin hepsinde de SDB 20 cm kalinlikta
olup 6 cm kalinliginda bir asfalt tabakasinin
Uzerine serilmisdi. Temel 20 cm zayif beton
ve alt temel 30 cm kirma kumtasi agregasi
karisimiydi.

Her bir yol i¢cin m? bazinda maliyetler, SDB
kaplama, asfalt sert banket ve iki tip asfalt
kaplama icin yol tabaka bilesenlerinin ortalama
birim fiyatlari esas alinarak hesaplanmistir.
Farkli her bir yapi i¢in yolun 1 km’si (her iki
yonde) icin baslangi¢ yatirim maliyeti Tablo 5’
de gosterilmistir.

TABLO 5 : SUREKLi DONATILI BETON

(SDB) VE ASFALT KAPLAMALI YOLLARDA
ILK YATIRIM MALIYETLERI (EURO/KM)

1 SDB = 7.20 m genis 1,080,215.30
2 SDB=8.00 m genis 1,097,909.27
3 SDB = 10.30 m genis 1,148,779.42
4 SDB=11.05 m genis 1,165,367.51
5 Asfalt 21 cm kalin 833,749.00
6 Asfalt 26 cm kalin 909,458.00
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Yillar

Bu karayol kesimlerinde kaplama, temel ve alt
temel toplam yapim maliyetleri yaklasik 834,000
Euro ile 1,165,000 Euro arasinda degismistir.
Dolayisi ile arada 6nemli bir fark vardir. Burada
sundan da bahsetmek gereklidir; bu calisma
petrol fiyatlarinin cok diistik oldugu bir donemde
yapilmistir ve bu da asfalt kaplamanin lehine
calisan bir faktor olmustur.

iki ayri karayolu bélgesi uzmanlarinin
deneyimleri esas alinarak ve aralarindaki
karsilikli goriismelerden yararlanilarak farkh
bakim senaryolarina karar verilmistir. Verilen bir
siklik derecesinde her bir senaryo belirli bakim
maliyeti artirnrmina yol agmistir.

Sonuglar Sekil 10'da sunulmustur. Hesaplamalar,
calisma siresi boyunca uygulanabilecek en
yuksek oran olan %3.6’lik indirim orani esasina
gore yapilmistir.

Sekil 10’'da esnek kaplamalarin bakim
maliyetlerindeki artma egilimleri agikca
gorilmektedir. Beton yol en erken 7nci yilda
ve en ge¢ 14ncii yilda daha avantajli hale
gelmeye baslamaktadir. Dolayisi ile, asfaltin
ilk yapim yatinnm maliyetinin daha diistik olmasi,
SDB kaplamali bir yolun uzun donemdeki
faydalarina karsi yetersiz kalmaktadir. Bu
ylzden bu arastirma Belcika Karayollari Genel
Madarlagunin trafigin yogun oldugu yollarda
stirekli donatili beton kaplamayi tercih etmesinin
ne kadar dogru oldugunu gostermektedir.
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BETON YOLLARIN

TOPLUMSAL VE SOSYAL FAYDALARI

Sirdirulebilir gelisme konusunun cevre ve
ekonomiye ilaveten toplumsal ve sosyal yonleri
de vardir. Bu baglamda en 6nemli konu bireylerin
refah ve guivenlikleridir. insanlar yol yapimi,
onarimi ve bakimi siireclerindeki calismalardan
dolayi ¢ok fazla gecikmek istemezler ve
ilgililerin yatinnmlarda akilciliga ve kaliteye
dnem vermelerini beklerler. ilaveten, dzellikle
glivenli ve rahat bir suirls isteyen yol kullanicilan
tarafindan yol kaplama yiizeyinin kalitesine de
o6nem verilmektedir. Yolun yanisira, kullanilan
yardimci geregler de dikkate alinmalidir, 6rnegin
yoldaki serit cizgileri, isaret levhalar, isiklandirma
ve glivenlik ekipmanlari gibi...

DAHA AZYOL CALISMASI DAHA
AZ GECIKME DEMEKTIR

Beton kaplamalarda daha az bakima gerek
duyulmasi, yolun faydali 6mri icinde daha az
yol calismasi yapilmasi sonucunu dogurur. Bu
da yol kullanicilari ve cevredeki yerlesimler icin
daha az miidahale ve daha az sikinti anlamina
gelmektedir.

ilaveten, beton kaplamalarin onarim siireleri
uzun olmak zorunda degildir. Beton icin gerekli
bakim siresi bazen yanlis olarak belirtilen
28 glinden cok farklidir. Normal yol betonu
ile yapilan yeni bir beton yol 4 -7 glinlik bir
bakimdan sonra trafige acilabilmektedir. Hizh
dayanim kazanan beton karisimlari kullanildi-
ginda ise betonda bakim siiresini 3 gline kadar
hatta bazi durumlarda 24 saate kadar indire-
bilmek mimkiindir. Aslinda bu ydontem halen
bircok tlkede trafigin yogun oldugu yollarda
uygulanmaktadir.

SERViIS OMRU BOYUNCA
DUZGUN YUZEY OZELLIKLERI

Cok eskiden, modern yollardan ¢ok farkl
esaslara gore tasarlanmis ve artik uygulan-
mayan yapim teknigi ve eski ekipmanlarla
yapilmis beton yollarin bir bélimu bugiin hala
kullaniimaktadir ve bu yiizden beton yolun bir
imaj problemi vardir. Glivenlik her zaman temel
konu olmustur ancak, kirk yil 6nce akustik
konfor ve siris rahathdi gibi hususlar ¢cok az
dikkate alinmaktaydi. Modern tasarimlar, yeni
yapim metodlari, daha iyi ylizey diizlenmesi ve
modern makinalar bugiin yol kullanicilarinin,
cevrede oturanlarin ve karayolu idarelerinin
tlm ihtiyag ve isteklerini yerine getiren, kaplama
yuzeyi ylksek kalitede olan yollar yapilabilecegi
anlamina gelmektedir.

SURUS KONFORU

Boyuna diizglinlik ve mega purazlilik ile
karakterize edilen yolun dizginligune
ilaveten yiizeyde oyuk olusumunun ve makro
purtzliligin de suris konforu tzerinde
onemli etkileri vardir. Beton yol yapiminin
ilk zamanlarinda donatisiz beton kaplamalar
uzun plaklar halinde (8-15 m uzunlugunda)
seriliyordu. Plaklar biribirlerinden genis (25-50
mm) genlesme derzleri ile ayriliyordu. Boyle
yollarda siiris konforu, derzlerin genisligi ve
derzlerdeki basamak etkisinin genellikle gevsek
ve erozyona yatkin malzemeden yapilmis
temelde yerel hasarlara yol agmasi dolayisi ile
olumsuz olarak etkilenmekteydi.




Yetmisli yillarin baslarindan itibaren bu problem
asagidaki onlemleri dikkate alan tasarimlar
uygulanarak ¢éziimlenmistir:

« Daha kisa plaklar ( en fazla 5 m uzunlugunda)
kaplamada ¢atlama ihtimalini azaltir ;

 Dar ve pah acilarak dolgu yapilmis blzilme
derzleri derzlerin sebep oldugu rahatsizligi en
aza indirir;

+ Enine derzlerdeki kayma demirleri ve ¢cimento
baglayicili temeller derzlerdeki diizlem
farklihgina engel olur ve ¢ok iyi ylk transferi
saglar.

Sirekli donatili beton kaplama genellikle
otoyollar ve ana yollar icin tercih edilmek-
tedir. Bu tip yapimin 6zelligi enine derzlerin
bulunmamasidir. Betondaki buzilme (rétre)
yolun diizgiinltigu ve stiriis konforu tzerinde
hicbir etkisi olmayan ¢ok ince mikro catlaklar
tarafindan karsilanmaktadir.

Diizgin ylizeyli beton yollar simdi asagidaki

gelismeler sayesinde yapilabilmektedir:

+ Genelde santiyede kurulan modern bilgisayar
kontrollu beton santrallarinda hazirlanan ve
surekli islenebilme saglayan optimize edilmis
beton karisimlari ;

+ Yeni nesil otomatik titresim kontrol sistemi
olan kayar kalip finiserler (beton sericiler);

+ Finiserin kontrolu icin dogru yerlestirilmis
kilavuz telleri veya istasyonlardan yararlanan
kablosuz sistemler ;

- Duzleyici ekipmanin arkasinda boyuna
diuizglinligu saglayan kiris kullanilmasi (stiper
duzglnletici);

- Finiserin arkasinda kurulan yeni ¢esit
dizlestirme Ol¢lim sistemleri ve bdylece yapim
asamasinin kontrolu ve gerektiginde diizelti-
lebilmesi.

Givili lastiklerin kullaniimasina izin verilen Glkeler
disindaki tlkelerde beton kaplama ytlizeylerinde
oyuk veya cukur olusmasi s6z konusu degildir.
Beton yollarin énemli bir 6zelligi de yapim
sirasinda yiizeylerinde saglanan enine ve boyuna
dizgiinliklerin yillar boyunca bozulmadan
kalmasidir. Dis etkilerden kaynaklanan soyulma
veya kabarma gibi ylizey hasarlar kaliteli bir
beton karisimi (yeterli cimento, diisiik su/cimento
orani ve hava surikleyici katki) uygulayarak
onlenebilmektedir. Modern beton kaplamalarda
yuzeyden agrega tanelerinin kopup ayrilmasi da
s6z konusu degildir.

YOLUN GUVENLIGI

Glvenlik yol ylzeyi i¢in hala en onemli
konudur. Konforlu stirtis 6zellikleri gtivenlik
ile baglantilidir. Fakat, kayma direnci, tekerlek-
lerin suda yol tutusunu kaybetmesi (su kizagi)
ve goris mesafesi daha da 6nemlidir. Kazalar
yeterli ylizey stirtinmesi ve uygun yiizey dokusu
saglayarak hem kuru hem de yadish havalarda
onlenebilir.

Beton yol geleneginin var oldugu Ulkelerde
genelde kayma direnci ile ilgili bir probleme
rastlanmaz. Onlarca yil 6dnce genellikle
enine taraklama (metal tarakla ylizeyde ince
oluklar olusturma) su drenaji ile birlikte ¢cok
iyi stirtiinme 6zellikleri sagladigindan ylizey
bitirme isleminde tercih edilirdi. Bu ylizeyler,




Enine Fircalama

hala iyi kayma direncine sahip olmakla beraber
¢ogunlukla fazla guriltiye neden olurlar. Bunlar
baslangicta iyi kayma direnci saglarlar ancak,
ozellikle ikincisinde zamanla strtiinmenin
azaldigi gozlenir. Gorlinen agregali ylzeyler
kayma direncinde zamanla 6nemli bir azalma
gostermediklerinden uzlastirici bir ¢6ziim olarak
kabul edilebilirler.

Doksanli yillarin ortalarindan itibaren gériinen
ince agrega ylizeyli olarak ¢cok sayida otoyol ve
bolgesel yol yapilmistir. Burada ince kelimesi
agrega en buytk tane boyunun 20 mm'yi
ge¢memesi ve daha ince tanelerin (4 - 6
veya 8 mm ) toplam agreganin en az %20’sini
olusturmasi anlamina kullaniimistir. Her ne
kadar baslangi¢ degerlerinde bir dusus izlense
de islak yol yiizeyinde hem frenleme kuvveti
hem de yanal kayma direnci katsayilarinda
zamanla bir degisim gorilmemistir. Tablo 6 ,7
ve 8'de goriinen agrega yuzeyi bulunan Belcika
yollarinda SCRIN ile 6l¢lilen bazi kayma direnci
katsay1 sonuclari gésterilmistir.

Surtiinme degerinin kalicihd, ylizeyin bitirilis
tdrine bakilmaksizin beton kaplamanin
Ust yluzeyinde dogru agrega kullanilmasini
zorunlu kilar. Kullanilacak agrega cilalanabilme
(kayganlik), sertlik ve donmaya karsi dayaniklilik
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konularinda gerekli tlim sartlari yerine getirme-
lidir. Beton kaplamalarin bir avantaji yapimdan
hemen sonra istenilen kayma direncinin
saglanmis olmasi ve ylizeyden ince agrega kaybi
olmamasidir.

Yiizeyinin dokusu ile birlikte kaplamanin enine
profili, arac lastiklerinin kaplama ile temasinin
kesildigi olasi su kizagi tehlikesi Gzerinde 6nemli
rol oynar. Beton ylizeylerde oyuk veya ¢ukur olus-
mayacadi i¢in enine kesite yeterli e§gim verilmesi
durumunda bdyle bir tehlike s6z konusu olmaz.

Yagmurlu havalarda kazalarin bir baska
nedeni de dnde giden aracglardan gelen su
sicramalarinin goris mesafesini azaltmasidir.
Burada g6zeneksiz beton yiizeyler gdzenekli
asfalt veya gozenekli betondan yapilmis bir Gist
tabaka ile kiyaslanamaz. Yine de yeterli derinligi
olan enine piriizlemeler veya goriinen agrega
ile su fiskirmalar 6nemli dlclide azaltilabilecektir.



TABLO 6, 7, 8 :GORUNEN AGREGALI BETON KAPLAMALIA12,R3, A8
KARAYOLLARINDA KAYMA DIRENCI (SCRiM) OLCUMLERI

A12 Brussels - Antwerp
km 4,7 - km 6,5

A12 Antwerp - Brussels
km 4,7 - km 6,5

R3 Charleroi Ring 0,56 0,57
km 27,0 - km 24,0

E429-A8 Tournai - Brussels
km 25,0 - km 30,0

Son olarak, acik renkli beton ylizeyi arag
surtcilerinin gece gorisine katkida
bulunacaktir.

GURULTU

Trafik glraltlsa strus konforunun bir pargasi
olarak gorilse de civardakiler ve sehirlerde
nifusun yogun oldugu ana yollara yakin yerlerde
yasayanlar icin de dnemli bir sorundur. Arag
lastiklerinin kaplama yuizeyinde yuvarlanmasi ile
meydana gelen trafik glriltistini azaltmanin
en etkili yolu bunu kaynaginda, yani kaplama

2000
(15t measure-
ment)

0,55 0,52 0,55

ylizeyinde ele almaktir. Son yillarda ¢ok sayida
glrultlyl azaltan asinma tabakalari gelistirilmis
olup bu konuda arastirma ve testler devam
etmektedir.

Her ne kadar yeni gézenekli ylzeyler veya
ince asfalt ylizey kaplamalar kadar gurdltiya
azaltmasalar da geleneksel beton kaplamalar
goriinen ince agregali ylizey teknigi ile gurdlta
dizeyi dusiik ve glivenli bir kaplama secenegi
olustururlar.

2004 2008
Byl (va'l
kullanilmis) kullaniimig)
0,59 0,51
0,62 0,51

GOrlinen ince

agregali ylizey



Sekil 11: Cesitli kaplama
ylizeylerinde Herne
-OBSI (CPX) trafik
glrdltisu - A.B.D. ekibi
sonuglari - Ekim 2007

DGA AB-2 0/10 (+10/14)
Goriinen agrega 0/7
Gozenekli Asfalt 0/14
Gozenekli Beton 0/7
Tas Mastik asfalt 0/14

Tas Mastik asfalt 0/10

Herne : dusiik gurdiltdli beton

Trafik guraltist degerleri tas mastik asfalt
yuzeylerde elde edilenler diizeyindedir ve sadece
yapimdan hemen sonra degil yolun yasam siiresi
boyunca ayni kalirlar. Diger etkili teknikler
arasinda kaplama yuizeyinde boyuna ince oluklar
acllmasi veya elmas taslama sayilabilir. GUralta
azaltan hangi kaplama ylizeyi secilirse segilsin
guvenlik acisindan kesinlikle 6diin verilmemesi
tavsiye edilir.

En iyi sonuglar Ust tabakasinda sadece en buyiik
tane boyu 6-8 mm olan ince agrega kullanilan
cift tabakali beton kaplamalarla elde edilmek-
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Agirlikli toplam OBSI diizeyi, 60 mph, SRTT (dB ref 1 pW/m?)

Distk glrultilu kaplama testleri icin 1996
yilinda Herne'de deneme amacli olarak surekli
donatili beton kaplama (SDB) iki tabakal
dokiimlerle hazirlandi. Alt tabaka olan 18 cm’lik
SDB lizerine goriinen ince agregali beton,
gozenekli beton, mastik asfalt ve gozenekli
asfalt gibi farkli Ust tabakalar uygulandi. Bu test
kesimlerinde cesitli 6lciim ve degerlendirmeler
yapildi. 12 yillik kullanimdan sonra varilan genel
sonug, goriinen ince agregali (0/7) beton ust
tabaka ile uzun vadede giirilti ve dayanikhlik
yonlerinden en iyi performansin elde edildigi
seklinde olmustur.






CiMENTO VE BETONUN DIGER SURDURULEBILIR

UYGULAMALARI

ULASTIRMADA COK CESITLI
VE UYGUN COZUMLER

Betonun kullanimi, bitin yonleri ile
strdirdlebilir ulastirma saglamak amacina
yonelik cesitli altyapi projeleri icin gereklidir.

Yol yapiminda 6zel uygulamalar kavsaklarda
beton veya siirekli donatili beton kullanimini
icerir.

Yollarda beton glvenlik bariyerleri (otokorku-
luklar), prefabrike veya yerinde dékilmis olsun,
saglam, dayanikl ve glivenli bir ¢6ziim ortaya
koyar. Bu glvenlik bariyerleri, otomobiller,

otobusler ve kamyonlarla yapilan gercek testleri
baz alarak gerekli performansi belirleyen Avrupa
standartlarina (EN 1317) uygundurlar.

Kentsel ¢evrede, yollarin, caddelerin ve
meydanlarin gorsel boyutu 6nem kazanir.
Buralarda cesitli tiplerde beton parke
taslarindan, gorinir renkli agregali betonlardan
yararlanilabilir.

Beton kaldirimlar ve bisiklet yollari yayalarin
ve kullanicilarin glivenlik gereksinimlerini
karsilamaktadir.




ilaveten, otobiis, tramvay veya tren gibi kamu
ulasim sistemlerinin alt yapi insaatlarinda
surddrilebilir ¢6zlim olarak beton giderek daha
fazla kullanim bulmaktadir.

Kirsal beton yollar oralardaki yerlesimlere iyi
hizmet vermektedir. Bu yollar rijitlikleri dolayisi
ile ge¢miste temelsiz olarak da yapilabilirlerdi. Bu
kadar yil hi¢ bakima ihtiya¢ gdstermeden hizmet
vermelerine ilaveten bugilin de agirliklar gittikce
artan modern tarim araglarini tasimaya devam
etmektedirler.

Son olarak, betonun kullanildigi 6nemli ulasim
baglanti yerleri arasinda tuineller, viyadikler,
kanallar, su yollari, havaalani pistleri ve apronlari
ve liman altyapilar sayilabilir.

TUNELLERDE YANGIN GUVENLIGI

Beton kaplamalarin yararlari, karayolu tiinelleri
icin uygun kaplamalari secerken glindeme
gelmistir. Uzun hizmet 6mr, asgari bakim ve
onarim gereksinimleri, glivenli ve bozulmayan
yol ylizeyi, slirlicti i¢in daha iyi gorus saglayan
ve 1siklandirma gereksinimini azaltan agik renkli
ylizey. ilaveten, betonun biyiik bir avantaji da,
yangina dayanikli olmasi ve isindiginda toksik
gaz ac¢ida cikarmamasidir. Beton bir kaplama,
yanginin mevcut kalorifik kapasitesini arttirmaz
ve bodylece insanlarin bosaltiima siirecinde ve
yangin séndiirme ve kurtarma araclarinin calis-
malarinda ilave bir tehlike yaratmaz. Betonun
secimi bu suretle risk dnleme politikasi ile
uyum sagdlar ve tiinellerdeki yanginin getirecegi
olumsuz sonugclari en aza indirger.




ZEMIN iYILESTIRME TEKNIKLERI,
YERINDE GERi DONUSUM VE
KiRLENMi$ TOPRAKLARI
ZARARSIZLASTIRMA

Toprak zeminin yerinde iyilestirilmesi, bir toprak
tabakasinin ozelliklerinin iyilestirilmesi ve
stabilizasyonu amaci ile baglayici bir malzeme
(¢cimento, kire¢ veya yol insaatinda kullanilan
hidrolik baglayici) ile bulundugu yerde karisti-
rilmasini iceren islemdir. Stabilizasyon kelimesi
iyilestirilen toprak tabakasinin suya ve donmaya
karsi dayanikl hale geldigini ifade etmektedir.
Olasi uygulamalar arasinda, yollarda temel ve alt
temel tabakalari ile hafif trafige maruz yerlerde
yol tabani sayilabilir.

Kaplamanin yerinde geri dontsim teknigdi,
mevcut agrega temel tabakasini, Gstiinde asfalt
kaplama bulunsun veya bulunmasin, bulundugu
yerde kaziyip 6glitmeyi, cimento ve gerektiginde
su ile karistirmayi icermektedir. Cimento ile
optimum karisim saglayacak agrega graniilom-
etrisi elde etmek icin gerektiginde ilave agrega
katilabilmektedir. Sonucta, tasima kapasitesi cok
yuksek, su veya don kaynakli erozyona karsi ¢cok
dayanikli olan ¢cimento baglayicili bir temel elde
edilmis olmaktadir. Yol yapisi bltiin tabakalarini
icerecek sekilde hi¢ bir malzeme atilmadan ve
¢ok az yeni malzeme girisi ile yenilenebilmek-
tedir. Dolayisi ile bu, tali yollarin yenilenmesi
acisindan ¢ok uygun bir tekniktir.

Uciincii nemli uygulama ise, atiklari cimento
ile baglayarak zararsiz hale getirmektir. Topragin
ve yer alti suyunun agir metaller ile kirlenmesi

cevreye ve kamu saghgina verilecek en blytk
zararlardan biridir ve cogu kez kirlenmis
topraklari ve maddeleri temizlemek pratik ve

ekonomik nedenlerden dolayr miimkiin degildir.

Cimento ve betonla yapilan bu gibi cesitli

uygulamalarin yararlari su sekilde 6zetlenebilir :

+ Uygulama hizi,

+ Atk veya molozun bertarafina gerek kalmamasi
veya maliyetinin azalmasi,

- Yeni grantiler malzeme teminine ihtiyag
kalmamasi,

+ Yeni agrega ve kum ihtiyacinda azalma,

- Santiye cevresinde yerel trafigin azalmasi,

+ Yapidaki tasiyici tabaka icin ekonomik bir
¢ozim,

+ Kirlenmis topraklar icin bir ¢6zim.

GECIRIMLI BETON KAPLAMA

Genellikle gecirimli beton kaplama taslarindan
meydana gelen gecirimli kaplamalar, cevresel
yonden ¢ok cazip bir uygulama olustururlar.
Yagisin ylizeyden iceriye gecerek gegici olarak
depolanmasini ve buradan da yavasca gegirimli
topraga veya drenaj sistemine gegisini saglarlar.
Gecgirimli kaplamalarla birlikte kullanilan
gecirimli altyapi, boylece yiizey suyu izgaralarina
giden su miktarini azaltarak sel baskinlarini
dnlemeye yardimci olabilmektedir. ilaveten,
kirlilik olusturan maddeleri yol temelinde tutarak
yer alti suyunun kalitesini iyilestirebilirler.

Cimento ile toprak stabilazasyonu

Gegirimli beton bloklarla yapilmis park yeri



Gegirimli kaplamalar, gézenekli beton veya genis
derzli ve drenajli kaplama taslari kullanarak
yapilabilir. Temellerde gecirimli zayif beton,
kahcilk ile gegirgenligi en iyi sekilde bir araya
getirebilen bir malzeme secenegdi sunmaktadir.

HAVA TEMIZLEYEN BETON KAPLAMA

Hava kirliligi yogun nifuslu bolgelerde ve
sehirlerde giderek artan bir problem halini
almistir. Trafik yliziinden meydana gelen en
onemli kirleticiler ince pargacikli maddeler
(tozlar), ugucu organik bilesikler (VOC) ve
azot oksitleri icerir. Bunlarin sonuncusu,
eszamanli olarak VOC ile bir araya geldiginde
ozon olusur ve bdylelikle ince parcacikh
maddelerin etkisi cogalir. Bu ylzden trafikte
egzos gazl emisyonlarini olabildigince
sinirlamak ¢ok 6nemlidir. Dogal olarak bu 6nce
trafik emisyonlarini kaynaginda sinirlayarak
gerceklestirilebilir, ancak, yol ve yolun yakin
cevresinin de katkilari olabilir.

Aslinda, kaplama ytizeyinde TiO, (titanyum
dioksit) kullanarak hava temizleyici bir etki elde
etmek mimkinddr. Ultra viyole 1sinina ve ayni
zamanda goriinebilir 1s1ga maruz kaldiginda
titanyum dioksit, azot monoksiti ve azot dioksiti
(veya NO,, nitrata (NO3) donuistiirmeyi saglayarak
bir katalizor gibi davranir. Bu suretle nitratlar
kaplama ytzeyinde birikirler ve yagmurla
yikanip giderler. NO, tarafindan ozon degisimine,
asit yagmuruna ve ince parcacikli maddenin
formasyonuna yol acan zararli dogal kisir
dongi, havadan hizla NO, emilmesi ile etkisiz
hale getirilmis olur. Bu tur fotokatalitik maddeler
ayni zamanda, ¢céziinmelerini sagliyarak havadan
zararli organik bilesikleri de kapabilirler. TiO,
beton karisimina ayrica ilave edilebilir veya 6zel
olarak uretilmis TiO, nano taneciklerini iceren
¢imentolar kullanilabilir.

Cesitli arastirma projeleri laboratuarlarda fotoka-
talitik etkiyi gostermistir. Bu testlerde havayla
fotokatalitik madde arasinda tek bir temas
sonucu olarak NO,'un dontisimu belirlenmistir.
Disusler %30-95 arasi olarak ol¢tlmustir.Dogal
olarak pratikteki uygulamalarda saglanacak
verimlilik sadece fotokatalitik maddenin
verimliligine degil, ayni zamanda hava ile ylizey
arasindaki temasa (hava miktari ve temas suresi)
1stk siddetine, bagil neme ve havada mevcut
kirlilige de bagh olacaktir.

Bu teknolojinin yol yapimindaki ilk
uygulamalarindan biri olarak, 2004-2005 yillar
arasinda Antwerp'in “Leien” caddesi (Antwerp'in
tarihi merkezinde yarim daire olusturan, agaclikli
cadde) cevresindeki tali yollarda 10,000m? lik bir
alan Ust ylzeylerinde titanyum dioksit bulunan
beton parke taslariyla yeniden dosenmistir. Parke
taslan ytzeyindeki fotokatalitik etkinin kalicihg
laboratuarda tesbit edilmistir.

Bu fotokatalitik maddenin diger ilging
uygulamalari arasinda, iki tabakali bir beton
kaplamanin st ytizeyinde kullanilmasi veya
Paris'te Porte de Vanves'de denendigi gibi, ince
beton st kaplamalarda kullanilmasi sayilabilir.
Bu son uygulamada giinde 13.000 vasitanin
kullandigi islek bir caddenin 300 metrelik iki
bolimi asagidaki gibi kaplanmisti:

+ Geleneksel beton kaplamali bir bolim,

- Fotokatalitik etkili cimento kullaniimis
deneysel ince beton kaplamali bir bolim,
Bir yil siire ile hava kalitesi ve ylizey suyu akisi
Uzerinde 6lcimler yapildi. NO, kirliliginin
elverissiz hava kosullarinda % 20 oraninda

azaldigi goralda.

Arastirma ayrica fotokatalitik etkinin sadece
UV 1siginda degil normal 1sik altinda da
gerceklestigini gosterdi. Bu da normal
1siklandirmali tiinellerin icinin hava temizleyici
beton elemanlarla kaplanmasini mimkin
kilmaktadir.

Gozenekli beton bloklar

Antwerp'in “Leien”

bélgesinde sokaklar




Karar verici durumda olanlarin cogunlugu, beton yolun uzun vadede bir ¢cok yarar sagladigi ve
hizmet 6mri boyunca bakim maliyeti g6z 6niline alindiginda ekonomik yonden en uygun ¢éziim
oldugu konularinda ikna olmuslardir. Bu husus kullanici maliyeti g6z 6ntiine alindiginda daha da
dogrulanmaktadir, ¢clinkl kullanici cok az bakim gerektiren beton yolda sik sik gecikmelere maruz
kalmamaktadir.

Ancak, giiniimuizde beton yollarin ¢evreyle dost olduklarini ve ulasim konusunda sosyal yénden kabul
edilebilir coztimler getirdiklerini gdstermek de ayni derecede 6nem kazanmistir.

Beton kaplamalarin bir ¢cok avantajlari, stirdiirilebilir gelismenin ti¢ ana unsuru ile, yani ¢cevre, ekonomi
ve sosyal 6nem yonlerinden agiklanmis bulunmaktadir. Kaplamanin her li¢ alandaki performanslari
toplam yasam donemi esasina gore degerlendirilmelidir. Buradan su sonuca varabiliriz ki, birkac alanda
gelisim gerekmesine ragmen, bu kaplamalar daha simdiden stirdirilebilir insaat felsefesiyle tamamen
uyum icindedirler. Modern toplumun beklentileri ile yakindan ilgili olan arastirma ve gelistirme
calismalari da teknik gelisim stirecinin bir parcasi olarak devam etmektedir.

Hizmet 6mrinin stirdirilebilirlik Gzerindeki buylk 6nemi dikkate alinarak betonun bir malzeme olarak
performansi ve yol insaatinda kullanimi, cevre, maliyet ve toplum konularinda kisa vadeli kazanimlar

vadeden ¢ozlimler ile golgelenmemelidir.

Beton yolu se¢cmek, strdirilebilir insaati secmek gibi cesaret, kapsamli ve dikkatli diistinme ve uzun
vade vizyonu gerektirir.

Beton yol se¢mek surdirdlebilir bir ¢6ziim segmektir.
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