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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

RiJiT USTYAPILARIN KOY YOLLARINDA UYGULANABILIRLIGI:
ESKIPAZAR ORNEGI

ismail YAGTU

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismanai:
Dr. Ogretim Uyesi Halil ibrahim YUMRUTAS
Haziran 2019, 132 sayfa

Karayollar1 {istyapisinda kullanilan kaplamalar rijit ve esnek olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Diinya’da her iki kaplama tiirii de iilkeler bazinda degisik oranlarda
kullanilmakta olup iilkemizde ise beton yollar olarak adlandirilan rijit {istyapilar birkag
deneme kesimi hari¢ Karayollar1 Genel Miidiirliigii sorumluluk agindaki yollarda
heniiz kullanilmamaktadir. Son yillarda bazi belediye ve 6zel alanlarda (liniversite
kampiisleri, konut siteleri, sanayi bolgeleri vb.) kisitli olarak kullanilsa da heniiz
kullanim alanlar1 yeterince yaygin degildir. Her iki kaplama tiiriiniin de birbirlerine
kars1 birtakim avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir. Ulkemiz petrol agisindan disa
bagimlilig1 bulunan buna mukabil ¢imento sektdriinde diinyada ilk siralarda yer alan
bir iilkedir. Bu ¢alisma ile petrol tiirevli bir kaplama tiirii olan esnek iistyapilar yerine,

¢imento esaslh rijit (beton) kaplamalarin kullanim alanlarimin arttirilmas: ve rijit



kaplamalarin deformasyonlara karsi direnci, uzun siire bakim/onarim gerektirmemesi,
hizmet Omriiniin uzun olmasi, yiiksek 1s1 farklarina karst dayanimli olmasi gibi
istiinliiklerinden faydalanilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda calismada; esnek ve
rijit Ustyapilar ile bu listyapilarda meydana gelen deformasyonlar mukayeseli olarak
incelenmis, {lkemizde ve diinyada uygulanmakta olan rijit {istyapt Ornekleri
sunulmustur. Rijit bir Gstyap: tirti olan silindirle sikistirilabilir beton (SSB)
kaplamalarin kdy yollarinda uygulanabilirligi Karabiik Ili, Eskipazar ilgesi kdy yollar
0zelinde irdelenmis, ASSHTO 1993 tasarim esaslar1 ve ampirik formiiller kullanilarak
SSB plak kalinlig1 tayin edilmis ve Streetpave yazilimi ile de hesaplanan degerler teyit
edilmistir. Ayrica Karabiik i1 Ozel Idaresi’nden temin edilen veriler 15131nda kdy
yollarinda hali hazirda kullanilan sathi kaplamalar ile yerine ikame edilmesi 6ngoriilen

SSB kaplamalar arasinda mukayeseli ekonomik analizler gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, Eskipazar koy yollarinda halihazirda kullanilmakta olan sathi kaplama
yerine SSB kaplama tercih edilmesi durumunda biribirine ¢ok yakin maliyetler ortaya
¢ikmakta, bitiimlii sicak karisim kaplama tercih edilmesi durumunda ise %38,95
oraninda ekonomik kazan¢ elde edilecegi ayrica ozellikle kis mevsiminde goriilen
donma-¢6ziinme siiregleri ve orman emvali tasinmasinda agir yiikli araglarin
kaplamaya verdigi zararlar nedeniyle ortaya ¢ikan siirekli bakim onarim masraflarinin

ortadan kaldirilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Esnek {istyapilar, rijit listyapilar, silindirle sikistirilmis beton
(SSB), kdy yollari, streetpave yazilimu.
Bilim Kodu 1911.1.134



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

FEASIBILITY OF RIGID PAVEMENTS IN VILLAGE ROADS:
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YAGTU, ismail

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor:
Assist.Prof. Dr. Halil ibrahim YUMRUTAS
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The pavements used in highways are divided into two classes as rigid and flexible.
Both types of pavements are used in different ratios in countries around the world and
in our country. Rigid pavements called concrete roads have not been yet applied on
the roads in the responsibility network of General Directorate of Highways except for
a few test sections. In recent years, although in some municipalities and private areas
(such as university campuses, housing estates, industrial areas, etc.) have been used in
a limited way, it has not widespread usage. Both types of pavements have advantages
and disadvantages over each other.

Our country import tons of petroleum every year, but it is one of the top cement
manufacturing countries in the world. In this study, it is aimed to increase areas of
utilization of cement based rigid (concrete) pavements, instead of flexible pavements
which is a petroleum derived pavement type and benefit from the advantages of rigid
pavements such as resistance to deformations, long maintenance duration, long service
life, high temperature changes resistance. In this regard; flexible and rigid pavements
and deformations occurring in these pavements have been examined comparatively
and applications of rigid pavements in our country and in the world have been
presented. Applicability of roller compressible concrete (RCC) pavements, a rigid type

Vi



of superstructure, on village roads is evaluated. The RCC plate thickness was
determined using the design principles of ASSHTO 1993 and empirical formulas and
the values calculated by the Streetpave software were confirmed. In addition, in the
light of the data obtained from the Special Provincial Administration of Karabiik,
comparative economic analyzes were conducted between the surface pavements
currently used on village roads (surface treatment) and the RCC pavements which are
planned to be substitued.

As a result, if RCC pavement is preferred instead of surface coating used in Eskipazar
village roads, costs are very close to each other. If bituminous hot mixture pavement
is preferred, economic gains of 38.95% will be obtained and also continuous
maintenance and repair costs due to freeze-thaw cycles especially observed in winter
season and deformations caused by heavy-duty vehicles in forestry transport will be
diminished.

Key Word: Flexible pavements, rigid pavements, roller compacted concrete (RCC),
village roads, streetpave software.
Science Code : 911.1.134
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemizde 1 Mart 1950 yilinda Karayollar1 Genel Miidiirliigii niin kurulmasi ile gerek
yiik tagimacilig1 gerekse de yolcu tagimaciligina en ¢ok hizmet saglayan ulagim tiirii
karayolu olmustur. 20. Yiizyil sonrasinda 6n plana ¢ikan karayolu tasimacilig, 2.
Diinya Savasi sonrasi hizli bir artig egilimine girmistir. 70°1i yillarda ise yasanan enerji
krizinden sonrasi 80’li yillarda karayolu tasimaciligi, artan egilimini devam ettirmis
ve 2000’11 yillara gelindiginde pek ¢ok gelismis ve gelismekte olan tilkelerde hakim
ulasim sistemi haline gelmistir. Ulkemizde suanda yiik tasimaciligmin % 89’u yolcu
tagimaciligimnin ise % 97’si halen karayolu ile gergeklesmektedir [1]. Bu da giiniimiizde
gelismekte olan tim diinya iilkelerinde oldugu gibi iilkemizde de yiikk ve yolcu
tasimaciligl alanlarinda pastanin en biiylik diliminin karayoluna ait oldugu gergegini

gosterir niteliktedir.

Tiirkiye, Osmanli’dan 14.000 km’si bozulmus ve bakima muhta¢ halde olan 18.365
km’lik karayolu devralmis, cumhuriyet doneminin ilk senelerinde demiryolu yapimina
ara verilmis ve 1950’li yillara kadar karayolunda yeterli diizeyde bir iyilestirme
olmamigtir. Cumhuriyetin ilk donemleri agirlikla savunma ve ekonomik gelisim
politikalariin 6ziinii olusturan ve 0 donemin en gelismis ulasim modeli olan
demiryollar1 ulasimma duyarli yatirnmlarin uygulandigi birer dénem olmustur. Bu
donem incelendiginde eldeki imkanlar kisithh olmasina karsin ciddi demiryolu
yatirimlari yapilmig ancak tek basina yeterli olmadig1 anlagilmis bu nedenle karayolu
yapiminin gerekliligi goriilerek 1929 yilinda ¢ikarilmis olan Yol Kanunu ile Nafia
Vekaleti kapsamindaki sose ve kopriiler Reisligi’nin ¢alismalar1 olmus ancak diinya
ekonomisinde yasanan durgunluk ve 2. Diinya Savasi’nin tiim diinya iilkelerine
getirmis oldugu sikintilar gelismeyi 6nlemistir [2]. Cumhuriyet ilan edildiginde ulusal
sinirlarimiz igerisinde; 13.900 km ‘si stabilize sose ve 4.450 km’si toprak olmak {izere

toprak olmak tizere toplam 18.350 km yol ve 94



koprii bulunmaktayd: [3]. “Yol, tilke kalkinmasina ve toplumun ekonomik-sosyal
gelisiminin temelini olusturan en 6nemli alt yap1 agindan birisidir.” ilkesiyle 1950
yilinda kurulan KGM ile birlikte karayollarimizdaki gelisim seyri Cizelge 1.1’°deki

gibi olmustur.

Cizelge 1.1. Karayollarinin Gelisim Siireci [3].

‘ 1923 H Erigelebilirligi Saglayan Yollar

‘ 1950 H Yaz-Kis Gecit Veren Yollar

‘ 1960 H Asfalt Sathi Kaplamali Yollar

‘ 1970 H Bittiimli Sicak Kaplamali Yollar

‘ 1985 H Otoyollar

‘ 2003 H Béliinmiis Yollar

‘ 2013 H Akall Yollar

Kurulusunun ilk yillarinda “Tekerler Donsiin” slogani ile ise baglayan Karayollar
Genel Miidiirliigli daha sonralar1 yeni yollarda standart yiikseltme ve 1slah
caligmalarina gitmistir. Ayrica “Koy yollarinda grup kdy yolu yapimina devam
edilecektir. Birinci derece oncelikli kdy yol aglariin tespiti ve dncelik sirasina gore
standartlarinin iyilestirilmesi saglanacaktir. Her yerlesim biriminin (kdy ve kdye bagh
mabhalle, mezra, kom, kislak vb. resmi hiiviyet kazanmig yerlesim birimleri) birinci
derece oncelikle kdy yolu olacak sekilde projeli yol yapimina baglanacaktir.” Seklinde
kalkinma plani tarifi edilerek hedefler belirtilmistir. K6y Hizmetleri Genel Mudiirligi
tarafindan 2001 yilinda olusturulan “Birinci Derece Oncelikli Koyyollar1 Master
Plan1” dogrultusunda, 1924 ve 1997 yillar1 arasinda kdy yollar1 yapim g¢alismalari
neticesinde, ulasilamayan kOy kalmamis oldugu gibi ayrica bir koylin veya

baglantisinin birkag alternatif yol baglantis1 da bulunmaktaydi.

KGM’niin sorumlulugu altinda olan karayollar1 uzunlugu 2019 y1li itibariyle toplam
67.333 km olup Il yolu, otoyol ve devlet yolu olmak iizere 3 sinif yol agindan meydana
gelmektedir. Karayollar1 Genel Midirligii glinimiizde Ulastirma ve Altyapi
Bakanligi’'na bagh tiizel kisilikli bir organizasyon olup, 6001 sayili Kanunla il
yollarinin otoyollarin, devlet ve plan, proje, yapim, bakim, onarim ve isletilmesi

Karayollar1 Genel Miidiirligii’ne verilmis bulunmaktadir. KGM’niin yol agina dahil
2



olmayip diger kurumlarin sorumlulugu altinda yer alan yollar ise; kdy yollari, orman
yollari, sehirigi yollar, turistik yollar olup turistik yollarin yapim-bakim ve onarimu,
Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’nca saglanan biitcelerle Karayollar1t Genel Miidiirligii

tarafindan tatbik edilmektedir.

2001 yilinda hazirlanan “Birinci Derece Oncelikli Kdyyollar1 Master Plan1” ile
yapilacak c¢alismalar daha onceki yillarda Koy Hizmetleri tarafindan koordine
edilmekte iken, hazirlanan Mahalli idareler Kanun Tasarisinin yiiriirliige girmesi ile
birlikte kdy yollarmin yapim, bakim ve onarimi K6y Hizmetleri Genel Miidiirligii
kaldirilmak sureti ile 11 Ozel Idarelerine devredilerek kdy yollar1 Ozel idarelere, orman
yollart Orman Bakanligi’nin, sehiriginde yer alan yollar ise Belediye sorumluluguna

devredilmistir.

3 Ekim 2005 tarihli Avrupa Birligi (AB) Miizakerelerinin ana basliklardan bir tanesi
de Ulastirma Politikas1 fash oldugu goriilmektedir. Avrupa Birligine girigse dair yol
haritasinda uyum ile ilgili en ciddi sorunlarin baginda ulastirma, tarim, egitim ve saglik
ile ilgili alanlarda oldugu inanci yaygindir. Kis aylarinda ulagimin saglanamadig: ve
saglik hizmetlerinin goétiiriilememesi iilkemiz engellerinin basinda gelmektedir.
Karayolu ve kdy yollarinin yapim- bakimi ve islah islemleri bu agidan énem arz
etmektedir. Artik tlkenin heryerine kadar ulasimin saglanmasi sadece iilkesel

olmamakta kiiresel anlamda da bir gereklilik haline gelmektedir. [4].

Ulkemizde motorlu kara tasit sayis1 2019 ocak ay1 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
rakamlarina gore 22.940,636 olarak bilinmekte ve her gegen giin karayoluna ¢ikan tasit
sayis1 artmakta olup bu da yollarin daha hizli deforme olmasina ve yipranmasina sebep
olmaktadir. Her gecen yil artan tasit trafigine karsilik verebilecek donanima, kaliteye
ve konfora sahip yollarin yapilabilmesi i¢in olduk¢a yiiksek miktarlarda gerek yapim
gerekse bakim onarim maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu maliyetleri asgari seviyeye
¢ekebilmek adina yillarca sorunsuz olarak kullanilabilen ve daha ucuza mal edilebilen
% 100 milli sermaye olan ¢imento betonu ile tiretilen rijit listyapilar (beton yollar)
giindeme gelmektedir. 2004 yilindan bu yana KGM’ye bagh yol aginda toplamda
sadece 8.1 km beton yol uygulamasi denemesi yapilmistir. Yani yol agimizin sadece

onbinde ikisi beton yollardan olusmakta iken diinyada beton yol oranlart Almanya’da
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% 38, Avusturya ‘da % 46, Bel¢ika’da % 40 ve kdy yollarinda % 60, Fransa’da %15
ve yeni yapilan yollarda % 30, Amerika’da bazi eyaletlerde %90 lara ulasirken
Hollanda’da bisiklet yollar1 dahil tiim yollar rijit kaplama olup Ulkemizde 2019 yilt
itibari ile satih cinsine gore yol aglar1 Cizelge 1.2 de goriilmekte olup Sekil 1.1°de satih

cinslerine gore kullanilan tistyap1 yiizdeleri verilmistir [5].

Cizelge 1.2. Yol Cesidine Gore Yol Ag1t Uzunluklar1 (Km) [3].

| 01.01.2019 tarihi itibariyle

‘ potalt ﬁil‘}zm Parke Stabilize | Toprak | 5" | TOPLAM

(Otoyol | 2159 | - - - - | - 2159

Devlet Yollari | 17520 | 13115 | 58 27 | - | 301 3102

il Yollar: | 4403 | 26218 | 232 | 537 | 443 [2320] 34153

TOPLAM | 24082 | 39333 | 290 | 564 | 443 [2621 67333

| 01.01.2019 Tarihi Itibari ile Béliinmiis Yol Uzunluklar: (km)

| Otoyollar | Devlet Yolu il Yolu | Toplam
2159 20.475 1796 24.430

Ulkemizde 01.01.2019 tarihi itibari ile esnek ve rijit listyapilarin tiim yol agina oranlari

Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Diger Yollar
6%

Cimento Betonu
0.02%

Sathi Kaplama
58%

Asfalt Betonu B Asfalt Betonu
L B Sathi Kaplama

Cimento Betonu

H Diger Yollar

Sekil 1.1. Ulkemizde 2019 yili itibariyle satih cinsine gére yol ag1.



BOLUM 2

UST YAPI CESITLERI

Yol iistyapilarini olusturulduklar: malzemeye gore:
< Esnek Ustyapilar

< Rijit Ustyapilar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

2.1. ESNEK USTYAPILAR

5000 yildan daha uzun siiredir bilinen ve ilk déonemlerde dogal depozitlerden iiretilen
asfalt, gegirimsiz olan petrol atigi bir kaplama malzemesi ve har¢ olarak
kullanilmaktaydi. Giiniimiizde asfalt malzemesi halen gegirimsizligi saglayan, bir
kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak asfalt yollarin gegmisine
baktigimizda ise en fazla 100 yil dncesine dayandigi goriilmektedir. Gegmis yillarda
asfalt malzemesi, baglayicisiz yapilan yiizey tabakasinda hareket halinde olan
araclarin kaldirdigi tozu 6nlemek vasitasiyla kullanilmis ayrica ilk asfalt karisim plenti

ise 20’li ve 30’lu yillar arasinda kullnilmaya baslanmustir.

Tiirkiye tarihinde ilk asfalt uygulamasi, Osmanli donemlerinde baslamis olup ayrica
makadam kaplamalarin yapiminda Fransizlardan destek alinmistir. Cumhuriyet
yillarinda ise 1929'da baslayan asfalt kaplama yapimi, 1948'de Amerika Birlesik
Devletleri'nden saglanan Marshall teknik yardimi araciligi ile kullanimi artmis ve 1
Mart 1950'de KGM’niin kurulmasi ile gelisim baslamis, 1950 yilinda yaklasik 9.500
km olan yol agi1, 2019 yili itibariyle 67.333 km’lere kadar ulasmigtir. 70'li yillarin
sonunda boliinmiis ve ¢ok seritli yollarin yapimina baglanilmistir. Bu yillarda, KGM'
nin de yardimlar1 ile bir¢ok yiiklenici bitimli sicak karisim (BSK) iiretim ve
uygulamasina uygun olacak sekilde makine parklar1 olusturmus olup yapim ¢alisma

alanlarma asfalti da katmiglardir. 1980'li yillarda hali hazirda bulunan karayollari



ag1 standartlarinin rehabilite edilerek yiikseltilebilmesi i¢in rehabilitasyon projeleri
uygulanmaya baslanmis bu sekilde Tiirkiye’de otoyol aglarinin gelistirilmesi
caligmalarina baglanilmistir. Yeni projeler ve otoyol uygulamalari, Tiirkiye asfalt
endiistrisinde kayda deger gelisme ve biiylimeye neden olmus olup yeni teknoloji
gelismeleri, bilgiye sahip kalifeyeli insan giicii ile artis gosteren iiretim ve makine

ekipmanlart ile bugiine ulasilmistir. [6].

Diisiik standartli kaplamalar (yiizeysel veya koruyucu tabakalar) ve yiiksek standartlt
kaplamalardan olusan esnek listyapi; lizerine gelen trafik yiiklerini biinyesindeki ¢esitli
tabakalardan aktarip altyapinin tasiyabilecegi degere indirip, altyapiyir trafigin ve
cevresel kosullarin olumsuz etkilerinden koruyup, en alttan en iiste dogru nitelik ve
tastyicilik bakimindan daha iyi malzemelerden insa edilen (alttemel, temel ve
kaplama), diizgiin bir yuvarlanma yiizeyine sahip, baglayicis1 bitimden olusan

tabakal1 yol yapisi olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.1°de esnek listyapi tabakalari

O —

Asinma Tabakasi
Binder Tabakasi

goriilmektedir.

Temel Tabakasi

Alttemel Tabakasi

Sekil 2.1. Esnek iistyap1 tabakalar1 [7].

Ulkemizde iiretim saglanan ham petrol yetersizligi sebebi ile her sene yalmz Tiipras
kanali ile ithal edilen ham petrol miktar1 20 milyon ton iizerindedir. Bu fazlalikta petrol
ithalatinin diger bir agiklamasi, senede milyon tonlara sahip bitiim ithalatinin
yapilmakta oldugudur. Tiipras kayitlarinda son iki yilda ithal edilen bitiim miktari iKi

milyon ton {izerindedir.

Asfalt, ana maddesi petrol katrani olan baglayic1 6zelligi yiiksek, yapistirict 6zelligi

olan ve aderans saglayan, suyun ge¢mesine olanak vermeyen dayanimi yiiksek bir
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malzemedir. Bitiimlii baglayici ve gesitli gradasyonlarda agrega karistirilarak yapilan

tiim yol kaplamalar1 asfalt betonu olarak nitelendirilmekte olup asagida tipik bir esnek

1, Dolgu Sevi
2, Dogal Zemin
3. Ust Yapi tabam
4, Banket Kaplamasi
5. Alttemel Tabakas)
6. Temel Tabakast
7. Kaplama Tabakas!
7.1 Asinma
7.2 Binder
7.3 BitUmlu Temel
8, Hendek Sevi
9. Yarma $evi

10, Yolun Enine Egimi

11, Tesviye Yizeyi

12, Ustyapi Proje Kalilig

13, Banket Egimi

14, Trafik Seritleri Genisligi

15, Banket Gentsligt

16. Yol (Platform) Genigli3i

17, Ustyap Tabam Genisigi

18, Meveut Yiizeyin Enine Egimi
19, Standart Yeraltisuyu Drenaj)

Sekil 2.2. Tipik Esnek Ust Yap1 Kesiti [9].

2.1.1. Esnek Yol Ust Yapa Tiirleri

Esnek yol iistyapilari, tasitlar igin gerekli siiriis ve emniyet performansini saglayan

ve tagitlarin sebep oldugu gerilmelere karsi yeterince durayliliga (deformasyona karsi

gosterdigi dirence) sahip olan farkli 6zelliklerdeki tabakalardan olusan bir yapidir.

Esnek iistyapilari;

¢ Diisiik standarthi kaplamalar (yiizeysel veya koruyucu tabakalar)

¢ Yiksek standartli kaplamalar (bitiimlii sicak karisimlar)

olmak iizere iki ana baslikta toplamak miimkiin olup ayrica;

Tek yonde ve 20 yil i¢in toplam esdeger standart dingil yiikii (8.2 ton) sayist;

¢ 40.000 ‘den az ise kaplamasiz (stabilize)

¢ 40.000-100.000 ise tek kat sathi kaplama veya kaplamasiz
+ 100.000-500.000 degerleri arasinda tek kat sathi kaplama
++ 500.000-2.000.000 degerleri arasinda ise ¢ift kat sathi kaplama
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++» 2.000.000’dan fazla ise beton asfalt (BSK) kaplama yapmak ekonomik
olmaktadir [10].

2.1.1.1 Diisiik Standarth Kaplamalar (yiizeysel veya koruyucu tabakalar)

Diisiik standarth kaplamalar, trafik hacminin diisiik oldugu; genel olarak giinliik agir
tasit trafiginin 500°den az ya da 8.2 ton standart dingil yiikiiniin 20 yildaki tekrar
sayisinin 2 milyondan az oldugu durumlarda ekonomik olan kaplamalardir. Bu
kaplamalara; stabilize yollari, Makadam tipi kaplamalari, sathi tipi yol kaplamalari
dahil edilmektedir.

Makadam Sathi Kaplamalar

Yeterli Tasima giicline sahip temel tabakasi iizerine sirasiyla kaba agrega, birinci
Bitiim tabakasi, orta agrega, ikinci Bitiim tabakasi ve ince agreganin sirasi ile
oturtularak her bir agrega seriminden sonra ssikistirilmasi ve stabilize kaplamalarin
cesitli islemlerle iyilestirilmesi (bitiim emdirme) sonucu ile olusturulan diisiik
standarth esnek bir kaplamadir [8]. Makadam kaplamaya ismini veren Mc-Adam yol
yapim araci olarak kirma tas1 kullanmig ve bdylece 50° 1i yillara kadar yogunlukla
kullanilan makadam tipi yol ortaya ¢ikmistir. Bu yolda en st tabaka, kirmatasin bir
silindir ile sikistirilmasi ve bosluklarin tag tozu hamuru (filler) ile doldurulmasi ile insa

edilmistir [10]. Ik Makadam tipi {istyap1 uygulamalar1 Sekil 2.3°de gosterilmektedir.

Sekil 2.3. i1k Makadam tipi iistyap: kaplama uygulamalar1 [11].
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Bitiimlii Sathi Kaplamalar

Sathi kaplamalar tilkemizde en ¢ok kullanilan kaplama tiiri olmastyla birlikte 2019
yil1 verilerine gore iilkemizdeki karayolu aginin % 58’ini olusturmaktadir. Bu tiirlii
esnek tstyapilar, elekten gegirilmis malzemeden meydana gelen temel ile alttemel
tabakasi lizerine oturan, herhangi bir hareketli yiik tasima hacmine sahip olmayan yol
yiizeyinde diizglin bir yuvarlanma, yeterli kayma (slirtinme) katsayisi saglayan,
bununla birlikte yilizey sularmin alt katmanlara ulagimini engelleyen bir kaplama
tirtiidiir. Yol standartlarinin ve arag¢ konforlarinin her gecen giin daha da ileri gittigi
glinlimiizde hala ekonomik sebeplerden 6tiirii sathi (yiizeysel) kaplamalar sehir ici ve
sehirler aras1 yollarda ¢ok yaygin bir sekilde insa edilebilmektedir. Genellikle bu
kaplamalar ortalama giinliik agir ticari arag sayisi ¢ift yonde 500 den kiigiik ve proje
stiresi boyunca tek yonde toplam dingil yiikii sayist 2.000.000 dan daha az olan
yollarda ekonomik bulunmaktadir. Cok az yiik tasima yetenegi olmasindan &tiirii tist
yapinin yiik tasima kapasitesi hesaplanirken dikkate alinmamaktadir. Ayrica bir yol
giizergahinda iist yap1 se¢imi yapilmadan Once agrega, bitiim, zemin durumu gibi
faktorler dikkatli sekilde incelenip analiz edilmeli ve bu sekilde degerlendirilmelidir
[12]. Yapilis yontemine gore sathi kaplamalar tek ve ¢ift katli sathi kaplamalar
olarak ikiye ayrilmakta olup sekil 2.4°de 6rnek bir satih kaplama uygulamasi

goriilmektedir.

Sekil 2.4. Satih Kaplama uygulamasi (Yirmibesoglu Koyi, Yenice)
9



Tek Kath Sathi Kaplamalar

Ustyapilarda kabul goren hizmet omrii siiresince gegecek, tek yonde standart dingil
sayisi (Ts2) 2.000.000° dan az ve toplam dingil sayis1 (Ts2) 500.000” den az ise tek
katli sathi kaplama yapilmasi uygun olmaktadir. Bu tip kaplamalar herhangi bir yol
agina bir tabaka bitiimlii malzeme ve akabinde miimkiin oldugunca tiniform ebatta bir
katman agreganin tatbikati ile meydana gelir. Kaplama kalinlig1 agrega kalinliginin
yaklasik maksimum ebadi kadardir. Bu tip bir sathi kaplamada agrega ¢aplar1 nerdeyse
birbirinin aymisidir. Sekil 2.5’de tek kathi satith kaplama {istyapt uygulamasi

goriilmektedir.

Tek Tabaka

S SN e

Sekil 2.5. Tek kath satih kaplama iistyap1 uygulamasi [10].

Cift Kath Sathi Kaplamalar

Toplam dingil sayist (Ts2) 500.000 -2.000.000 arasinda olan tistyapilarda, ¢ift kath
sathi kaplama tabaskasi yapilmaktadir. Bu tip kaplamalar iki veya daha fazla bitiimlii
sathi kaplamanin birbiri ardina dokiimii ile meydana gelmektedir. Cift katl sathi
kaplamalar, tek katli sathi kaplamalardan daha uzun 6miirlii olup su gegirimsizligi de
tek kath sathi kaplamalara gore daha iyi durumdadir. Sekil 2.6’da ¢ift katli satih
kaplama {istyap1 uygulamasi goriillmektedir. [12].

Cift Tabaka

OO VOIS TCLADDOOATHOOD

e DD DDDBDBDD D

Sekil 2.6. Cift katli satih kaplama tistyap1 uygulamasi [10].

Bitiimlii Koruyucu Sathi Kaplama (Seal Coat)

Gerek mevcutta bulunan kaplamanin hizmet 6mriinii arttirmak ve yilizey 6zelliklerini

iyilestirme amaci ile, asfalt beton tabakasi iizerine ince bir bitiim igeren baglayici
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tabaka ve hemen ardindan agrega tabakasi sonrasinda serilip, sikistirilmasi ile yapilan
bitiimli koruyucu sathi kaplamanin yapimini kapsamaktadir. 12,5 mm kalinligindan
fazla olmayacak sekilde tatbiki yapilan koruyucu sathi kaplama (seal- coat) tabakasi
ayrica;

+ Yol kaplamasini hava ve nemin olumsuzluklarindan korumak,

¢ Eski ve siyrilmug yiizey kisimlari yenilemek,

% Kaygan kisimlarda stirttinme direncini artirmak ve

% Yizey rengi degisikligi sayesinde daha iyi bir goriis elde etme amaglariyla

kullanilabilmektedir. [9].

Bitiimlii Emiilsiyonlu Har¢ Tipi Kaplama (Slurry Seal)

1930’ lu yillarin basinda ince dane ¢apina sahip agrega ile bitiim igerikli baglayici ve
sudan olugsmakta olan karisim uygulamas: Almanya’da tatbik edilmistir. Yapilan bu
uygulama ile yol yiizey bakiminda alisilagelmis durum disinda bir yaklasim, yeni bir
teknik olarak ortaya ¢ikmis ve bitiimlii harg tipi kaplamanin gelisiminin miadi kabul

edilmistir.

1930-1940 yillar1 arasinda biitiin diinyada bu uygulama ile ilgili ciddi denemeler
baglamis ancak bitiimlii harg tipi kaplamanin yaygin olarak uygulanmasi 60’11 yillarda
gelisme gostermistir. Bitiimlii harg tipi kaplamalarin gercek anlamda ilgi gormesi ise
emiilgator ve siirekli serim yapabilen finigerlerin kullanilmaya baslamasiyla ortaya
c¢ikmistir. Bu tip kaplamalarda kullanilan ana malzemeler: Su, bitiim emiilsiyonu,
¢imento, agrega ve katki maddeleri olup bu tip kaplamalarin performansi segilen
malzemelerin kalitesine ve malzemelerin kiir esnasinda ve kiir isleminden sonra

etkilesiminin nasil olduguna bagli olmaktadir.

Bitiimlii harg tipi kaplamalar belli bir uygulama araliginda kullanilmakta olup ¢ogu
kez ¢ukurluklarin tamiri, ¢atlaklarin onarimi, yama yapimi gibi 6n islemlerde ihtiyag
duyulmaktadir. Bitiimlii harg tipi kaplamanin kullanim siiresinin 5-7 yil civarinda
oldugu bilinmektedir. Uygulamanin uygun yollarda koruyucu bakim yontemi olarak
dogru sekillerde yapilmasi ile daha uzun (en fazla 15 yil) servis siiresinin oldugu

gbzlenmistir [13].
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Mikro-Kaplama (Micro- Surfacing)

Mikro-kaplama, polimerle modifiye edilmis bir bitiim emiilsiyonu, mineral agrega,
mineral dolgu malzemesi, su ve katki maddelerinin uygun oranlarda bir araya
getirilerek hazirlanan bir karisim olup, belli bir sartnameye gore hazirlanarak tiim

yiizeyi kaplayacak sekilde serilmektedir.

Karisim bir “cabuk trafik sistemi” olmakta, yani kisa bir siire sonra trafik kabul
edebilmektedir. Normal olarak, bu sistemlerin, 24°C sicaklikta ve yiizde 50 veya daha
diisiik nem oraninda yayildiktan sonra 12,7 mm kalinlikta yiizeyde bir saat i¢inde akan
trafigi alabilmesi beklenmektedir. Mikro-kaplama uygulamasinda kullanilan ana

malzemeler: Bitiim emiilsiyonu, Agrega, Mineral filler, Su ve Katki maddeleridir [14].

2.1.1.2. Yiiksek Standarth Kaplamalar (Bitiimlii Sicak Karisimlar)

Bitlim, ilk kez milattan 6nce 3000 yillarinda Siimerler tarafindan degerli tas
kabuklardan yapilan heykellerde baglayict malzeme olarak ve bu dénemlerde
genellikle baglayict ve mumyalarda koruyucu malzeme olarak kullanilmistir. Ancak
milattan Once ise 625 yillarinda yol malzemesi olarak kullanildigi goériilmektedir.
Babil’de Naboppolassar sarayindan sehrin kuzey duvarina giden yol,
Naboppolassar’in kendi emriyle bitim ve yanmis tugla karisimiyla kaplanmistir.
Bitiim Antik Yunan’da da bilinen bir malzemedir. Kelime kokeni olarak asfalt,
“asphaltos” kelimesinden gelmektedir. Bu da Yunancada “giivenli” anlamina
gelmektedir. Banyo, rezervuar ve su kanallarini kaplamakta asfalt1 kullanan Romalilar

bu kelimeyi zamanla “asphaltus” a ¢evirmistir.

Asirlar sonra Avrupalilar, yeni diinyay1 arastirirken dogada asfalt kaynaklari
bulmusglardir. 1595 yilinda, Veneziiella agiklarindaki Trinidad adasinda bir asfalt golii
bulan Walter Raleigh, bu malzemeyi gemilerinin tamiratinda kullanmistir. Peru’daki
Inkalar’in yol sistemlerinde de M.S. 1500 yillarinda, modern bitiimlii makadam

kaplama benzeri bir karisim kullandiklar1 da goriilmektedir.

Amerika ve Avrupa’da ise 19. Yiizyila kadar asfaltin kaplama malzemesi olarak

kullamldigma rastlanmamaktadir. ilk olarak Paris’in Champs-Elysées bulvarinda,
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1824 senesinde yollarda yol malzemesi olarak asfalttan yapilmis bloklar kullanilmistir.
New York’ta Columbia Universitesi’nde Edward Smedt tarafindan gelistirilen modern
yol asfalti, 1872 yilinda yeniden Smedt tarafindan modern iyi derecelendirilmis,
maksimum yogunluklu bitiim halini almistir. New York 5. Cadde’de yine 1872 yilinda
ilk defa bitimlii karigsim kullanildigi goriilmektedir. Yol yapimlarinda kullanilan bitim
malzemeleri yirminci yiizyila kadar dogal malzemelerden elde edilmekte ve dogal
asfaltin i¢ine sadece bitiimii yumusatmak i¢in rafine edilmis petrol asfalti ilave
edilmekteydi. Bitim malzemesi, dogal asfaltin yerini 1907 senesinden sonra almig
olup otomobillerin bu donem igerisinde daha yaygin sekilde kullanilmasindan dolay1
yollarin daha iyi ve olmasi ihtiyaci artmis ve bu sekilde giiniimiizde kullanilan modern

yol yapim ve kaplama yontemlerine kadar ulagilmistir [15].

Giliniimiizde ise bitiimlii sicak karisimlar (BSK), asfalt ve baglayicisiyla iiniform
seklinde karistirilmis ve sarilmis agrega birlesiminden olusmaktadir. Uygun bir
karisim ve islenebilirlik elde etmek i¢in agregalari kurutmak ve asfalt ¢cimentosunun
yeterli akiskanligini saglamak amaciyla karistirma isleminden 6nce hem agrega hem
de asfalt 1sitilmakta ve bundan dolay1 karisima sicak ifadesi eklenmektedir. Asfalt ile
agregalar, istenilen sekilde bir kaplama karigimi iiretmek amaciyla biinyesinde ilgili
tiim bilesen malzemelerin 1s1tya maruz birakildigi ve karistirildigi bir plent tesisinde bir
araya getirilmektedir. Plentte karisim siiresi tamamlanan sicak karisim, kaplama
alanina taginmakta ve iiniform, diizglin bir yiizeye, hafifce sikistirilmis halde bir
kaplama makinas1 (finiger) araciligi ile serilmektedir. Karisim hala sicak durumda
iken, malzeme, piiriizsiiz ve iyi konsolide olmus bir kaplama tabakasi elde etmek
amaciyla agir motorlu silindirler ile sikistiritlmakta [16] olup sekil 2.7 de tipik bir BSK

uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Bitiimlii sicak karisim (BSK) iistyap1 uygulamasi.
(Karabiik- Gerede yol ayrimi)

Tas mastik asfalt (SMA-Stone Mastic Asphalt) Kaplama

Kesik gradasyona sahip olan bu karisim, kaba agrega iskeleti igindeki bosluklarin
bitim-filler harci ile doldurulmasiyla elde edilmektedir. Bu tip karisimlarda,
olusturulan agrega iskelet yapisi ile yiiksek mukavemet saglanmaktadir. Karisim
tekerlek izlerinin olusumuna kars1 direngli olup, uygun sikistirilmasi durumunda,
yiiksek bitlim orani nedeniyle durabilitesi de ¢ok yiiksektir. Tag mastik asfaltin tiretimi
ve uygulanmas: sirasinda bitiimiin akmasint 6nlemek i¢in genellikle elyaf, polimer

veya her ikisi de kullanilmaktadir [17].

Gecirimli (Poroz) Asfalt Kaplama

Kaba agrega orani yiiksek, ince agrega ve filler kism1 az olan uniform agik gradasyonlu
malzemelerle olusturulan bu karigimin bosluk orani yiiksek olup, yilizeyden iistyapiya
giren sularin drenajini saglamaktadir. A¢ik gradasyonlu karigimlarin liretimi sirasinda
bitimiin akmasin1 6nlemek icin, polimerler ve elyaflar kullanilmaktadir. Yiiksek
drenaj 6zelligine sahip poroz asfaltin uzun 6miirlii olabilmesi i¢in, bitiimlii baglayici

filminin siireklilik gostermesi ve nispeten kalin olmast gerekmektedir [17].
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Ihk Asfalt Kaplama

Ik karisim asfalt kaplama, bitlimlii sicak karisim sicakligini yaklasik 20-30 °C
diisiirecek sekilde uygun metotla hazirlanan ayrica enerji tasarrufu saglamak ve
emiilsiyonlar1 azaltmak amaciyla kullanilan bitiimlii bir karigimdir. Karigimin
hazirlanmasi esnasinda sicakligin yaklasik 10 °C asagi ¢ekilmesi ig¢in emiilsiyonun %
50 oraninda azalig gostermesine sebep oldugundan, giiniimiizde fazla yaygin olmayan
bu teknolojinin gelecekte dnem kazanacagi asikardir. Diisilik sicaklikta asfalt {iretmek
icin degisik Karisim islemleri uygulandigi gibi, suyu uzaklastiran zeolit gibi katki
malzemeleri veya bitim viskozitesini azaltmak i¢in parafinin kullanildigir degisik

metotlar uygulanmaktadir [17].

2.1.2. Esnek Yol Ust Yapilarinda Olusan Bozulmalar

Taban zemininden baslamak {izere genel olarak alttemel tabakasi, temel tabakasi,
binder tabakas1 asinma tabakasi olarak karsimiza ¢ikan yol iist yapilari, trafik yiiklerini
altyapiya yayarak dagitan ve yolun daha uzun 6miirlii olmasini saglayan tabakali yap1
sisteminden olusmaktadir. Ustyap1 insasinda temel amaglardan biri, altyapiy1 korumak

ve diizgilin bir yuvarlanma yiizeyi elde etmektir [18].

Esnek yol iistyapilari, kaplama tabakasi bitiimlii karisimdan, temeli bitiimli veya
graniiler malzemeden, alttemeli de graniiler veya kirma malzemeden olusan iist
yapilardir [19]. Ulkemiz sinirlarinda “2017 yili itibariyle satih cinsine gore yol ag1.”
verilerinden de anlagilacagi lizere en ¢ok kullanim alanina sahip iistyap: tiirii, esnek
istyap1 kaplamalaridir. Genel olarak yol {istyapilari, yol trafige agildiktan sonra, trafik
yiikleri, ¢evre ve iklim kosullar1 ve yol altyapisindan kaynaklanan bozulmalara maruz
kalirlar. Tabii zeminde meydana gelen oturma yada hareketlenme seklindeki
zayifliklar kalic1 deformasyon veya ¢atlaklarin olugmasina neden olmaktadir. Tiirkiye
kosullarinda, yol iistyapr ¢esidinin, tasarim yonteminin ve malzemenin yanlis
secimi, trafigin hizli ve kontrolsiiz bicimde artmasi, iklimsel kosullarin agirligi yol
yapim sirasindaki projeye ve teknige uygunluk olusturmayan alt yap1 insasi,
bakim iinitesinin daha az etkin calismasi ve Oteki iinitelerle koordinasyon
eksiklikleri baslica bozulma nedenleri olup esnek yol iistyapilarinda meydana

gelen bozulmalar asagida verilmektedir [20].
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2.1.2.1. Catlaklar

Esnek kaplamada olusan ¢atlamalari; iizerinde maruz kaldigi trafigin etkisine bagl
catlamalar ve lizerinde maruz kaldig trafigin etkisine bagli olmayan ¢atlamalar
olmak tizere iki sekilde incelemek mimkiindiir. Trafik etkisine baglh olan

catlamalar;

s Agir dingil yiklerinin bir seferde veya birka¢ defa tekerriir etmesi
sonucunda,

s Agir dingil yiklerinin yiliksek sayida (miikerrer) ge¢mesi sonucunda
(yorulma ¢atlaklar1) olusmaktadir.

< Ayrica catlamalar, sadece trafik yiiklerine bagl kalarak degil ¢cevrenin etkisi,
sicakligin degisimi ve nem oraninin degisimi ile de olusabilmektedir. Esnek

iistyapilarda meydana gelen birtakim catlak ¢esitleri asagida ele alinmstir.

Timsah Sirt1 Catlaklar:

Yorulma kirilmasi olarakta atfedilen ve goriiniis itibari ile timsah sirtin1 andiran
bu tip bozulmalar tekrarl trafik yliklerine maruz kalmis tekerlek izinde olusur.
Baslangicta birbirleri ile baglantili olarak olusan bu tip catlaklar ¢ok kenarli keskin
acili ve en uzun kenar1 0,3 m uzunlugundaki ¢atlaklardan olusmaktadir [21]. Farkl
yogunluklu timsah sirt1 (yorulma kirilmasi) gatlaklar1 Sekil 2.8’de goriilmekte

olup Sekil 2.9°da uygulamadan bir 6rnek sunulmustur.

€
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Sekil 2.8. Farkli yogunluktaki Timsah sirt1 ¢atlaklari [21].
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Sekil 2.9. Yiiksek yogunluklu timsah sirt1 ¢atlagi seklindeki deformasyonlar.
(Emek Mabhallesi/ Safranbolu)

Biiziilme Catlaklar:

Blok ¢atlaklar olarak da bilinen biiziilme ¢atlaklari, Timsah sirt1 ¢atlamalar suretinde
meydana gelen catlaklardir. Diger tiirlii ¢atlaklardan farki, ¢atlamaya maruz kalan
bloklarin biiyiik olmas1 ve gatlaklarin ¢ikis noktalarinda daha 6nce olugsmus catlaklarla
birbirini dik olarak kesmeleridir. Catlaklarda meydana gelen genislikler ¢atlaklarin
olusmalar1 hakkinda fikir verir iken; en genisleri ilk olusan ¢atlaklardir. Blok
catlaklarin siniflandirilmasi hafif, orta ve yiiksek siddetli blok c¢atlaklar olmak tizere
¢ gruba ayrilir [22]. Sekil 2.10°da bir biiziilme ¢atlagi 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.10. Esnek iistyapilarda biiziilme ¢atlagi seklindeki deformasyonlar [22].
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Kayma Catlaklar

Kayma c¢atlaklari, iistyap1 lizerinde motorlu arag tekerleklerinin itme etkisi yoniinii
gosteren yarim ay seklinde meydana gelen ¢atlaklardir. Yol tabakasi ile bunun
altindaki tabaka arasinda yag, su, toz ve buna benzeyen yapismanin Oniine gegen
malzemenin va olmasi bu iki tabaka arasinda iyi bir aderans olusmasia mani olur ve
bu da catlaklarin meydana gelemesine sebebiyet vermektedir [22]. Sekil 2.11°de bir

kayma ¢atlagi ornegi goriilmektedir.

Sekil 2.11. Esnek iistyapilarda kayma ¢atlagi seklinde olusan deformasyonlar [23].

Derz Catlaklar:

Esnek kaplamalar tizerinde yolun iki seridi arasinda meydana gelen ¢atlak tirtidiir.
imalat asamasinda meydana gelen hatalarindan dolay1 ortaya ¢ikabilirler. ikinci
serit dokiiliirken ya da bir glin 6nce dokiilen seride ertesi giin devam edilmesi
durumunda yeterli bindirmenin hesaplanmayip yapilmamasi sonucu zamanla iki
seridin ya da bir seridin birbirinden ayrilmasi bu imalat hatalarina 6rnek olarak

verilebilir [7]. Sekil 2.12°de bir derz ¢atlagi 6rnegi goriilmektedir.

18



Sekil 2.12. Esnek tistyapilarda derz ¢atlagi seklinde olugsan deformasyonlar [23].

2.1.2.2. Kalier Sekil Degistirmeler

Tekerlek izi

Bu deformasyon; asfalt iizerinde, tekerlek izi boyunca olusan boylamsal ¢okiintiilerdir.
Bu c¢okiintiiler dogal zeminden baslayarak kaplama tabakasina kadar, tiim yol
katmanlarinda goriilebilmektedir. Genel olarak bu durum dinamik kiimiilatif trafik
yiiklerinden meydana gelmektedir. Trafik yiikii altinda kaplama tabakasinda meydana
gelen defleksiyon, kesme gerilmesi, deformasyonlar, diisey basing gerilmesi ile asfalt
malzemenin visko-plastik davranis sergilemesi Sonucu olusan kalici hasarlardir.
Tekerlek izi sebebiyle asfalt yiizeyinde meydana gelen su birikintileri, araglarda
sarsint1, hakimiyet kayb1, kayma ve fren mesafelerinde azalma gibi sorunlara sebebiyet
verebilmektedir. [24]. Sekil 2.13’de tekerlek izi olusumunun kaplama yiizeyindeki

etkisi goriilmekte olup Sekil 2.14’de uygulamadan bir 6rnek sunulmustur.
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Otjinal Profil

Zayftaban zemini veya alt tabaka Zetnin
Deformasyonu

Sekil 2.13. Yapisal tekerlek izi olusumu [25].

Sekil 2.14. Esnek tistyapilarda tekerlek izi seklinde olusan deformasyonlar.

(Karabiik- Kastamonu yolu)
Ondiilasyonlar
Bu tir bozulmalar yolun gidis yoniine gore dik yonde birbirine parelel

dalgalanmalardan olusur. Ozellikle sicak havalarda tekerleklerin de mekanik etkisi ile
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otelenerek yol eksenine dik ya da paralel olarak olusan ylizey bozulmalaridir. Bu
sapmalar stirtis konforu ve siiriis giivenliginde azalmalara neden olurlar. Bunlara sebep
olarak;

<+ Asfalt karigim stabilizsinin vetersizligi,

%+ Karisimin scrilmesi sirasindaki serme ve sikigtirma hatalan,

% Kavsak, trafik 1siklan ve duraklarda durus ve kalkis seklindeki trafik etkisi,

% Ustyam tabakalar arasmdaki bagilantinin yetersizlii,

% Yogusturma tabakasinin gereginden fazla veya az uygulanmasi,

% Temel tabakasindaki stabilite bozuklugunun yiizeye yansimasi,

s Afir trafik alinda suya doypun graniiler tabakalann varhig gibi etkenler
sayilabilir [26]. Sekil 2.15"de ondiilasyon seklinde olusan deformasyonlar, a

ve b drneklerinde sunulmustur.

Sekil 2.15. Esnek iistyapilarda ondiilasyon seklinde olusan deformasyonlar.
a) Yenice—Saray koy yolu b) Karabiik-Merkez)

Oturmalar

Oturmalar, esnek kaplama tasarimindaki bitlimlii tabakalara bagli olmayan
bozulma tiiriidiir. Oturmalar {istyapinin dizayn edildigi trafikten daha agir trafige
maruz kalmasindan, tabii zemin igindeki hareketler ya da konsolidasyon sonucunda

meydana gelmektedir [27]. Oturmalar genel olarak;

+» Dogal (tabii) zeminde olusan oturmalarin yansimasina,
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*» Yol kenarlarinda ki banketlerden gelmesi beklenen yanal destegin az
olmasina,

% Drenaj sistemlerinin yetersizligine,

*» Yer alt1 su seviyesinin yliksek olmasi gibi ¢esitli nedenlere bagli olmaktadir
[28]. Sekil 2.16’da oturma kaynakli olusan deformasyon Ornegi

goriilmektedir.

Sekil 2.16. Esnek tstyapilarda oturmadan kaynakli olusan deformasyonlar [29].

Sokiilmeler

Sokiilmeler, asinma tabakasi yiizeyinden alt tabakalara dogru veya kaplama
kenarlarindan i¢ kisma dogru agregalarin zamana baglh olarak yiizey iizerinden

koparak ayrilmasidir. Sokiilmelerin olusmasina neden olan ana etkenler ise;

.,

» Uygulama esnasinda sikistirmanin yanlis yada yetersiz yapilmasi,

7

% Soguk hava sartlarinda uygulamanin stirdiiriilmesi,
¢ Karisim igerisinde kullanilan agreganin dayaniksiz ya da temizlenmemis
olmasi, bitiimlii baglayicinin gereginden fazla 1sitilmasi,

» Uygulama sirasinda is¢ilik hatalarina bagl olarak segregasyon (ayrisma)

.,

olusmasi,
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+» Ortamda kimyasal maddelerin (6zellikle tuz ve yaglarin) bulunmasi ve yine
ortam kosullarina bagl olarak kusma olusmasi seklinde siralanabilir [28].

Esnek tistyapilarda sokiilme kaynakli olusan deformasyonlar Sekil 2.17°de

sunulmustur.

Sekil 2.17. Esnek iistyapilarda sokiilme kaynakli olusan deformasyonlar.
(Karabiik-Ovacik baglant1 yolu.)

Kabarmalar

Yol tabaninda veya iistyapmin herhangi bir kisminda genislemeler sebebiyle
kaplamalarda yukar1 dogru meydana gelen ve genelde drenaj eksikliklerinden
kaynaklanan kalic1 deformasyanlardir. Kabarmalarin olusmamasi i¢in en onemli
Onlem olarak; iist yap1 projelendirilmesinde don etkisi dikakate alinmali ve sisme
potansiyeli olan zeminlerde st yap1 insa edilmeden Once yeterli drenaj sistemleri
kurulmasi ve stabilizasyonun yeterli sekilde saglanmasi gibi 6nlemlere yer verilmesi
gerekmektedir [28]. Sekil 2.18’de kabarma kaynakli olusan deformasyon 6rnegi

goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Esnek tistyapilarda kabarmadan kaynakli olusan deformasyonlar
(Safranbolu-Diizce Koyii)

Ayrica esnek istyapilarda yukarida belirtilen deformasyonlar disinda
sayilabilecek bir ¢ok deformasyon tiirli bulunmakta olup bunlardan birisi de kis
aylarinda kar ve buzla miicadelede kullanilan kimyasallardir. Bu kimyasallar1
genel olarak CaClz, MgClz, CMA ve NaCl olarak siralayabiliriz. Kullanilan bu
kimyasallar gerek asfalt betonu kaplamalarina gerekse de ¢imento baglayicilt

beton kaplamalarina zararlar vermektedir.

BSK’larda soyulma ve sertlesmenin oniine gegcmek amaciyla kalin film tabakasi,
yiiksek asfalt malzeme yiizdesi, ve yogun gradasyon tercih edilmektedir. Ancak asfalt
miktarinin ¢ok fazla olmasi sicak havalarda kusma-terleme ile kaplama tabakasinin
kayma direncini azaltmaktadir. Yogun gradasyona sahip karigimlarda ise kaplama
soguk havalarda esnekligini yitirmekte ve biiziilme ¢atlaklari olusmaktadir. Beton
asfalt kaplamanin gecirgenligine goére icine sirayet eden tuzlu ¢ozelti, tabakanin
ozelligini etkileyebilmekte olup beton kaplamalar tuzlu ¢ozeltiye karsi asfalt
kaplamalara kiyasla bu kadar hassas olmamaktadir.

Yapilan calismalarda %2,5 tuzlu ¢6zeltiye maruz birakilan beton asfalt kaplamalarin

rijitlik modiiliiniin %35 oraninda ve yorulma dayanimlarinin % 41 oraninda distigii
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tespiti yapilmistir. Numunelerin % 1 -1,5 tuzlu ¢6zelti igerisinde rijitlikleri, temiz suda
bekleyen numunelere gore artmistir. Bitiimlii sicak karigimlarda diisiik rijitlik ne kadar
istenmezse yiiksek rijitlik de o denli zararlidir. Esnek kaplamanin tuz etkisi ile
sertlesmesi, ki mevsiminde kaplamanin esnekligini kaybetmesi sonucunda olusan

diistik 1s1 ¢atlaklarinin meydana gelmesini saglayacaktir [30].

2.2. RiJIiT USTYAPILAR

Ik olarak Romalilar M.O. 1. yiizyilda yollarda taslar1 birbirine baglamak igin
puzolanik baglayicilar kullanmiglardir. Cok eskiye dayanan bu 6rnekten sonra beton
yollar konusunda geligsmeler 19. yiizyilin sonlarma dayanmaktadir. Ik beton yol
ABD’de 1891 yilinda Ohio, Bellefontaine'de Logan County Adliye Saray1 yaninda
yapilan bir yol olarak bilinmekte olup yapilan bu yol Sekil 2.19°da goriilmektedir.

o e ——— —

IN

AMj Ric,

Sekil 2.19. ABD'de yapilmis ilk beton yol kaplamasi [31].

Cok fazla hesaba dayanmayan bu yollardan sonra 1920°li yillarda tasarim ilkelerine
sahip yollar yapilmis fakat daha sonra alt zemin problemleri yasanmasiyla alt
zeminleri olan beton yollar insa edilmeye baslanilmistir. Gergek anlamda endiistriyel
doneme 1933 yilindan itibaren girilmistir. Almanya’da issizlikle miicadele etmek i¢in

ve askeri birimlerin hizli ve giivenli bir sekilde yer degistirmelerini saglamak amaciyla
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ilk beton otoyol santiyeleri kurulmus ve daha sonra Belgika ve Fransa, beton otoyol

yapmaya baslamiglardir.

Deforme olmayan kaliplar ve beton santralleri sayesinde kalite garanti altina alinmaya
baslanilmis ve bu sayede beton yol yapimi hiz kazanmistir. 1960’lar ve 1970’lerde
Amerika Birlesik Devletleri’nde 70.000 km’lik bir beton yol ag1 tamamlanmistir. Once
ABD’de baglayan bu gelismeler, Almanya, Belcika ve Japonya’da da devam etmis ve
giiniimiizde Hollanda’da bisiklet yollar1 da dahil olmak iizere tiim yollar rijit yol haline
gelmistir. Beton yol teknolojisinde yasanan hazir beton, kayar kalip, ge¢irimli beton,
lifli beton, 6n gerilmeli beton, siirekli betonarme gibi yenilikler ve hizli gelismelerle
beton kaplama, gliniimiiziin modern yollari i¢in asfalt kaplamalara kars1 vazgecilmez
bir secenek haline gelmistir [2]. Cimento betonu ile yapilan kaplamalar olarak
adlandirilan beton yolda, yol kaplamas1 olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli

tekil ylkleri tabana iletmek ve bu sirada tabanin deformasyona ugramamasini

......

Sirasiyla rijit ve esnek bir iistyapida ara¢ yiikii neticesinde meydana gelen yiik
dagilimlar1 Sekil 2.20°de goriilmektedir.

Acag Yiki Any Ytk

Yiik Dagilimy
Yitk Dagtlimi

AN Asindirma tabakass

Taban Zemini

Segilmis malzeme tabakast

Taban Zemini

a) Rijit Ustyap: b) Esnek Ustyapi
Sekil 2.20. Ustyapilarda meydana gelen yiik dagilimlari [32].
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AASHTO tarafindan yapilan bir arastirmaya gore Kanada’da asfalt yollarin %61°1
bahar kosullarinda bozulmaktadir. Oysa bu oran beton yollarda sadece % 5,5
mertebelerindedir [33]. Beton kaplamalar Portland ¢imento betonu ile yapilan
kaplamalar olup styap: tabani iizerine yerlestirilen alttemel tabakasi, zayif beton
tabakasi veya bitlimlii tabaka iizerine serilmis beton plak kaplamalarindan
olusmaktadir. Bu kaplamalar catlak kontrollerinin farkliligi, zeminin kalitesi ve
harcanabilecek finans durumuna bagli olarak asagidaki gibi sekillenmislerdir [33].

Tipik bir beton kaplamada tistyap: elemanlart Sekil 2.21°de goriilmektedir.

- Platform Genisligi ——— -
Yol Genisligi ‘
- —
Banket Genisligi ) Islenmis Yol Gen. Cimento Betonu
oo e Temel Alt Temel

Sekil 2.21. Tipik rijit iistyap: kesiti [34].

Rijit Ustyapida Kaplama Tiirleri;

¢ Derzli donatisiz beton kaplamalar (JPCP)

¢ Derzli donatili beton kaplamalar (JRCP)

+ Siirekli donatili beton kaplamalar (CRCP) olarak siniflandirilabilir.
Ayrica gilinlimiizde teknolojinin gelisimine paralel olarak yeni beton yol yapim

teknolojileri de kulanilmakta olup bunlar;

¢ Kuru yogun beton-silindirle sikistirilmis beton (SSB) yollar

% Gegirimli (poroz) beton yollar

X/
L X4

Lifli beton yollardir.

2.2.1. Rijit Ustyapn Tiirleri

2.2.1.1. Derzli ve Donatisiz Beton Kaplamalar

Derzli donatisiz seklinde bulunan rijit tistyapilar, 3 ila 6 m uzunluklara sahip olup kisa
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anolardan meydana gelmektedir. Bloklar 12,5-35,0 cm kalinliklarina sahip olup
igersinde donat1 bulunmamaktadir. Anolar genelde graniiler malzeme, ¢imento veya
bitimlii tabakalar1 iizerine uygulanirlar [35]. Derzli donatisiz tipteki rijit
tistyapilarda birakilan kisa derz araligi, anolarin ortasinda meydana gelebilecek
catlamay1 minimize etmek ve derz agikliklarini nispeten kii¢iik tutmak amaciyla
kullanilir. Bu nedenden 6tiirti baglanmis boyuna derzler de buna dahil olmaktadir.
Trafik yiikiiagir olan yollarda, ozellikle nemli iklimlerde, yiik transferini
gelistirmek icin beton demirleri veya daha c¢ok stabilize temel tabakasi
kullanilmaktadir. Bu sekildeki rijit iistyapilar genel olarak, Amerika Birlesik
Devletleri’nin tiim iklim bolgelerinde, hava alanlarinda, otoyollarda ve sehir igi
caddelerde tercih edilmektedir [2]. Sekil 2.22°de tipik bir derzli donatisiz rijit

iistyap1 kaplamasi, Sekil 2.23’de uygulamadan bir 6rnek sunulmustur.

Kaplama kalitesindeld
. beton plak
Enine derz 5 Boyuna derz
dolgn clsgn
Yizey dokusu /
Plagm orta-derinlifindelki
enine derzlerde kullaralan
kayna donatilan
A00 ror'de bir
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, hag-donatilan
& & ' & &nrima tabalkasy
/ / Cimentoyla ivilestirilrais

T ]

Sekil 2.22. Derzli Donatisiz Beton Kaplama (JPCP) [2].
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Sekil 2.23. Derzli Donatisiz Beton Kaplama imalati1 (JPCP) [36].

2.2.1.2. Derzli Donatih Beton Kaplamalar

Bu iistyapr kaplamalari, uzunluklar1 8 ila 30 m arasinda degisken uzunluga sahip
anolardan meydana gelmektedir. Blok kalinliklar1 15,0 ila 35,0 cm. araliginda
degismakte olup ortalarindan donati ag1 geger. Temel tabaka kalinlig: 10,0-20,0 cm
arasinda degiskenlik gdsteren bu kaplamalarda derz araliklar1 uzun tutulacak olursa
kuruma sebebiyle biiziilmeye ve 1s1 sebebiyle de kivrilmaya bagli ¢atlaklar meydana
gelir. Bu istyapida donat1 geligi, ano ortasi gatlaklarinin olusmasini engelleme
amaciyla kullnilmaktadir. Catlaklarn siki tutan ve tabakada yiik transferi
saglanmas1 donate araciligi ile yapilir. Esneklik kapasitesini arttirmak i¢in ¢elik
kullanilmaz. Derz araliklarinin uzun olmasi daha biiyiik derz agikliklarina neden
olacagindan derzler arasi yiik transferi donate ¢ubuklar1 sayesinde saglanir. Bu
tipteki rijit tstyapilar, don olaymin oldugu ve nemli bolgelerdeki sehirlerarasi
yollarda yogun olarak tercih edilmektedir. Derzli donatil1 tipteki rijit iist yapilar
enine derz araliklarinin arttirilmasina olanak taniyan donatilar disinda derzli
donatisiz rijit list yapilar ile benzerlik gostermektedir [35]. Sekil 2.24°de tipik bir
derzli donatili rijit istyapi kaplamasi, Sekil 2.25°de uygulamadan bir 6rnek

sunulmustur.
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Enine derz
dolen olugn
Bovyuna derz

Kaplama kalitesindelki

beton plak
Tizey dokusu
Plagin orta-derinlifindeli
enite derzlerde kullamlan
kayroa doratilan 600 mre'de bir

,,,,,,,,,,,,,,,,,, bag donatilan
\\\\\\\\\\\\\\\\\\
e
T B L
o e
Sty (St At A
A SR SO B

Lorirna tabakasy

Cirnentosla iyilegtivilinig
SIS altternel

Sekil 2.24. Derzli Donatili Beton Kaplama (JRCP) [2].

Sekil 2.25. Derzli Donatili Beton Kaplama Uygulamasi [37].

2.2.1.3. Siirekli Donatih Beton Kaplamalar

Bu tipteki rijit Gistyapilar, enine derzler olmadan désenen beton plaktan meydana gelir.
Donati igeriginin yiiksek olmasi buna izin verir fakat diger tiim betonarme yapilardaki
gibi, donatilar bu rijit listyapida da ¢atlaklar1 6nlemez sadece kontrol altinda tutmay1
saglar. Donati ¢ubuklari plak uzunugunca devam eder ve derzler sadece her is giiniiniin
bitiminde konulmaktadir. Plak kalinliklar1 15,0 ila 25,0 cm arasinda degiskenlik

gosterir. Siirekli, donatili beton kaplamalarda, derzli donatili tipteki rijit tistyapilardan
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¢ok daha fazla ¢elik bulunur. Genelde bu, kesit alaninin % 5-ila 7’si kadardir [35].
Siirekli donatili betonarme désemeler igin herhangi bir derz gerekmemektedir. Stirekli
donatili betonarme dosemelerde genellikle enlemesine catlaklar olusur ancak takviye
celigi ile bu ¢atlaklar minimize edilebilmektedir. Aragtirmalar, izin verilen maksimum
tasarim catlak genisliginin, dokiilme ve suya niifuz etmeye karsi koruma saglamak i¢in
yaklasik 0,5 mm oldugunu gostermistir [38]. Meydana gelen catlaklar genellikle 1,1 -
2,4 m araliklarla olusur. Takviye ¢elik genellikle kesitli tabaka alaninin yaklasik yiizde
0,6 - 0,7" sini olusturmaktadir [35]. Sekil 2.26°da tipik bir siirekli donatili rijit

istyap1 kaplamasi ile Sekil 2.27°de uygulamadan bir 6rnek sunulmustur.

Derzsiz yilzey
Orta-derinlige
yerlegtiniliig
Siwrekli dorat
donaty Kaplara kalitesindski
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ beton plak
L N TR Ly tabakas:
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ yok
Cimentoyla yilegtinlrais

[:1:I:Z:I:I:I:I:Z:Z::::;:;:;:;:;:;::: alttemel

Sekil 2.27. Siirekli Donatili Beton Kaplama uygulamasi. (1llinois 2005) [39].
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2.2.1.4. Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB)

SSB, yapim sirasinda betonu sikistirma ve betona son seklini verme asamasinda
kullanilan agir vibrasyon saglayan veya lastik tekerli silindirlerden ismini almistir.
SSB’de kullanilan beton malzemesi rijit tistyapilarda kullanimi saglanan geleneksel
beton malzemesi ile benzer dayanimlar gostermekte ve ayni bilesenlerin (diizgiin
gradasyonlu agrega, su ve baglayicilarin) farkli oranlarda birlestirilmesi ile iiretimi

saglanmaktadir [40].

Rijit yol iistyap1 yapim yontemlerinden biri olan silindirle sikistirilmis beton (SSB)
kaplamalar geleneksel beton kaplamalara nazaran yeni bir beton kaplama tiirii olup
serilmesi ve sikistirilmasi sirasinda esnek tistyapilarda oldugu gibi benzer teknikler
kullanilarak uygulmas1 yapilmaktadir. Silindirle sikistirilmis beton (SSB); geleneksel
betona kiyasla daha diisiik dozda ¢imento igeren, taze halde iken nerdeyse sifir gokme
(slump) degerine sahip olan kuru kivamdaki karigimim damperli kamyonlarla tasinip
buldozer, greyder veya finisher ile tabakalar halinde serilip vibrasyonlu silindirlerle

sikistirilmasi ile iiretimi gergeklestirilen bir beton tiirii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Beton yollarda ilk olarak Romalilar M.O. 1. Yiizyilda yollarda taslar1 birbirine
baglamak icin puzolanik (ugucu kiil, silis dumani, tras, diatomit, yliksek firin clirufu
vs.) baglayicilar kullanmigslardir. Silindirle sikistirilmis beton imalati ilk olarak 1942
yilinda Amerikan ordusuna bagli istihkdm miihendisleri birligince Washington’da bir
ucak pistinin yapiminda gergeklestirilmistir [41]. Bununla birlikte silindirle
sikistirilmig beton (Roller Compacted Concrete) uygulamalarmin 1960" I1 yillarda
Italya'da “Alpe Gere” barajinda kullanilmis oldugunu tespit edilmistir. 1970-72 yillari
sarasinda ABD’nin Kaliforniya Eyalatinde yapilan “Temel ve Miihendislik”
konferansinda bu konu teorik temellerinin giindeme geldigi goriilmektedir. Aym
sekilde “Beton Barajlarin Hizli Insas1” konferansinda da, ¢imento ile zengin hale
getirilen grantiler dolgu malzemelerinin toprak dolgu ekipmanlari ile nakledilmesi,
serilerek sikistirilmasi yoluyla sedde yapimi fikri ortaya c¢ikmustir. Bu sekilde
ingaaadilecek barajlarin en kesitleri, kesme dayaniminda elde edilecek artis ile asagiya
cekilebilecek dolayisiyla iscilik ve zamandan tasarruf saglanabilecekti. “Ekonomik

Beton Baraj” konulu ikinci konferansta sunulan “Vibratorlii Silindirle Kiitle
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Betonunun Sikistirilmasi1” adli bildiride kiitle beton karisimi revize ettirilerek iri
agrega oranit biraz artinlmakta ve buna karsilik ince agrega orami da biraz
azaltilmaktaydi. 1973-74 senelerinde Amerika Birlesik Devletlerinde “Jackson ve Lost
Creak” Barajlarinda ilk defa SSB denemeleri gergeklestirilmistir. 1975 yilinda ilk
kiitlesel SSB dokiimii Pakistan'daki “Tarbela” Barajinda yapilmis olup, 44 giin gibi
cok kisa bir siirede 344.000 m® silindirle sikistirilmis  beton  dékiimii
gerceklestirilmistir. 1980’11 yillardan sonra SSB baraj uygulamalarinda bir artis
gdzlenmis; Fransa, Almanya, Norveg, Isve¢, Finlandiya, Danimarka, gibi iilkelerin
herbirinde 100.000 m? den fazla SSB yol insa edilirken 1995 yilina kadar 145 SSB tipi
baraj insaati bitirilmistir [41]. 2011 yilina gelinceye kadar ise Amerika Birlesik
Devletlerinde insa edilen SSB yol miktar1 12.000.000 m?’yi ge¢mistir [40]. Cok ¢esitli
kullanim alanlarma sahip olan SSB’nin kullamim alanlarindan bazilar1 asagida

siralanmustir.

-
-

Endiistri tiretim yerlerine ulasim yollar1 ve park alanlari,

>
0‘0

intermodal gemi sahalari, limanlar ve yiikleme yerleri,

-
g

Diisiik kapasiteli kentsel ve kirsal yollar,

.,

*,
0.0

Havaalanlar1 park alanlari,

*

-
*

Uzun ve kisa siireli askeri ylikleme sahalari, askeri havaalanlari,

,

-
0‘0

Eglence merkezleri park alanlari,

-
0.0

Arag tamiri yerleri,

>
0‘0

Tomruk agag¢ isleme sahalar1 ve yollari,

*
0.0

Karayolu kaldirimlari,
+ Hizli insa edilmesi gereken servis yollari, gibi bircok alanda hizmet veren SSB’

nin kullanim 6rneklerini arttirmak miimkiindiir [42].

Silindirle Sikistirilmis Betonlar gerek dayanikliligi gerekse de uzun omiirlii olmasi
bakimindan esnek iistyapilardan ¢ok daha iyi bir performans sergilemektedirler.
Ayrica yola serilmesi, sikistirilmasi gibi yapim asamalarinda da esnek {istyapi
yapimina benzer teknikler kullanilmasi bakimindan kolaylik gosteren silindirle
sikigtirtlmig  betonlarin  uygulama ornekleri Onceleri baraj yapimlar1 esnasinda
karsimiza ¢ikarken simdilerde yol uygulamasi olarak, Samsun, Kocaeli, Denizli,

Tekirdag gibi illerde yerel yonetimler tarafindan tercih edilmeye ve sehir i¢i yol
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istyapisinda dahi kullanilmaya baslanmis olup Cizelge 2.1°de iilkemizin c¢esitli

sehirlerinde yapilan SSB uygulamalarindan 6rnekler sunulmustur [43].

Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde yapilan SSB yol uygulamalari [42].

Uygulama Y1li Uygulama Tipi Sehir Beton Yol Uygulamasi
2009 Celik Lifli SSB Antalya 150 m

2011 Celik Lifli SSB Denizli 500.000 m?

2014 SSB Samsun 190 km

2014 SSB Kocaeli 2.5 km

2016 SSB Tekirdag || 34 km

Silindirle sikistirtlmis beton uygulamalarinda ¢imento olarak Portland ¢imentolari ile
yapay veya dogal puzolan katkili ¢imentolar kullanilabilir. Ancak yapilacak SSB
uygulamalarinda ¢imento dozaji ¢cok iyi ayarlanmalidir. Cimento dozaji1 genelde 100-
200 kg/m? civarinda iken bu deger yol ve zemin kaplamalarinda 350 kg/m? civarinda
olabilmektedir. SSB baglayicilarinda ¢imento yerine segilen puzolan ( ugucu kiil, silis
dumani, tras, diatomit, yiiksek firin clirufu vs.) miktar1 ihtiyaca gore secilebilmekte
olup genel olarak daha az oranda ¢imento ve daha fazla oranda puzolan kullanimi ile
SSB’ de hidratasyon 1sis1 problemi giderilmekte, islenebilirlilik arttiriimakta,
gecirgenlik diistiriiliip dayaniklilik yiikseltilmektedir. Silindirle sikistirilmis beton yol
kaplamalarinda su/baglayici oran1 genel olarak 0.3-0.45 degerleri arasinda olup bu
deger 28 gilinde 41MPa ‘y1 asan basing dayanimlarina tekabiil etmektedir.
Sertlesmemis halde iken bile ¢okme (slump) degeri sifir kivama sahip SSB
karisimlarinda toplam hacmin yaklasik olarak % 70-80 ‘ini agregalar olusturmaktadir.
Ayrica SSB uygulamalarinda agrega maksimum dane ¢ap1 63-125 mm arasinda
degismekte olup en biiyiik dane ¢ap1 tabaka kalinliginin 1/3’den kiigiik se¢ilmelidir
[41]. SSB konusu ilerleyen bolimlerde daha detayli bir sekilde irdelenecek olup sifir
¢okme degerine sahip SSB numunesi Sekil 2.28’de, SSB yol uygulamasindan bir
ornek ise Sekil 2.29°da gosterilmistir.
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Sekil 2.29. Finigerle sikistirilmasi yapilan SSB yol uygulamasi [44].

2.2.1.5. Gegirimli Poroz Beton Yollar

Gliniimiizde beton yol yiizeyleri dayaniklilik, giivenlik, kullanim rahatligi, maliyet ve
cevresel etki gibi bir¢ok konuda istenilen sartlar1 karsilamak zorundadir. Beton; yerel

yollar, otoyollar, bisiklet yollar1, yaya yollari, kaldirimlar ve otoparklarin yapiminda
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alternatif bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Gegirimli beton, siirdiiriilebilir tasarim
ve uygulamaya yonelik Ozellikleri ile c¢evremizin daha nitelikli sekillenmesini

saglamaktadir [45].

Gegirimli beton ¢evresel ihtiyaglarin arttigi giinimiizde etkin bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Yer altt suyunun yenilenebilmesi i¢in yagan yagmur sularinin yer
altina sizmasi gerekmekte fakat sehirlerde uygulanan gecirimsiz beton veya asfalt
kaplamalar yagmur suyunun bir noktada toplanarak 6zel sistemler yardimiyla
akarsulara, gollere veya denizlere aktarilmasini saglamaktadir. Gegirimli betonlarin
kullanilmast ile yagmur suyunun uzaklastirilmasi i¢in daha az toplama sistemi
uygulamak ekonomik agidan yarar saglarken, yagmur suyunun yer altina sizmasi ise
kaynak sularinin siirekliligi agisindan g¢evresel avantaj saglamaktadir [46]. Sekil

2.30’da gecirimli (poroz) beton yol 6rnegi gosterilmektedir.

Sekil 2.30. Gegirimli (poroz) Beton Yol [47].

2.2.1.6. Lifli Beton Yollar

Lif takviyeli betonlarin yol kaplama betonu olarak kullanimi 1970’li yillarda
baslamistir. Lif takviyeli beton yollarin ve takviye tabakalarin sahadaki uygulamalari
konusunda bir¢cok arastirma yapilmig ve bu kaplama uygulamalari; koprii plak
kaplamalari, karayolu kaplama ve kaplama takviye tabakalari, havaalanlari, taksi

yollari, havayolu apronlar1 ve endiistriyel zemin kaplamalarini da igermektedir.
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1984°ten beri, Avrupa’da endiistriyel alanlarda 1 milyon m? lif icerikli beton kaplama

uygulamasi yapilmustir [48].

Beton yollarin iiretimde farkli bir teknik olarak kullanilan liflerin beton yol yapiminda
kullanilmas1 yeni olanaklar1 giindeme getirmektedir. Makrosentetik lif i¢eren yol
betonlarinin yorulma ve darbe dayanimlar yiiksek oldugundan, arag tekerleklerinden
kaynaklanan tekrarli yiikler ve darbeler karsilanabilmekte, asfalt yollarda rastlanan bu
tiir hasarlarin doguracagi bakim ve onarim giderleri azaltilarak, beton yollarin servis
Oomriiniin uzatilmas1 miimkiin olabilmektedir. Makro sentetik liflerin beton yollarda

kullaniminin genel olarak getirecegi avantajlar;

)
°

toklugun artirilmasi,

L)

+ hatali donat1 yerlestirilmesinin 6nlenmesi,

L)

% yapim siiresinin kisaltilmasi,

*
°

ozellikle derz kenarlarinda meydana gelen hasarlarin azaltilmasi,

¢ catlak kontrolii ve ¢atlama sonrasi performansin iyilestirilmesidir.

Beton veya asfalt kaplamanin {izerine dokiilen, olabilecek en az bakim ve uzun servis
omrii gerektiren ince iist kaplamalar (whitetopping) da makro sentetik liflerin bir diger
kullanim alanidir. Makro sentetik liflerin ince iist kaplamalarda kullanilmasi,
kaplamanin siinekligini, sekil degistirme kapasitesini artirir, enerji absorsiyon yetenegi

ve betonun darbe dayanimini da artirmaktadir [40].

Yeni kusak makro sentetik lifler, Silindirle Sikisan Beton (SSB) ile yapilan yol
betonlarinda da kullanilabilmektedirler. SSB’un beton yol insaatinda kullaniminin
avantajlart1 derz olmadan kaplamanin imal edilebilmesi ve asfalt kaplama

makinelerinin bu is i¢in kullanilabilmesidir [40].

Tiirkiye yollarinda bulunan agir tasit oran1 Avrupa’dan yaklasik 4 kat daha fazladir ve
genel olarak tasima kapasitelerinin iizerinde yiik tasima egilimi bulunmaktadir. SSB
ile yapilan beton yollar agir tasit trafigi i¢cin daha uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Makro sentetik liflerin betona eklenmesi ayn1 zamanda SSB’un mekanik 6zelliklerini
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iyilestirir ve bu tip yiikleme kosullarinin gerektirdigi performans gerekliliklerinin

karsilanmasina yardimci olmaktadir [49].

2.2.2. Rijit Yol Ust Yapilarinda Olusan Bozulmalar

Beton, ¢ekme direnci diisiik olan bir yap1 malzemesi olup betonda deformasyonlar ile
gerilmeler arasindaki lineer bir baglant1 bulunmamaktadir. Bir tekerlek yiikii bir beton
tizerinden gecerken ¢ekme, basing ve egilme gerilmeleri olusur. Tekerlek gectikten
sonra gerilmeler yon degistirerek kaybolur. Ozellikle yogun agir tasit trafigi tasiyan
bir beton yolda bu gerilme degismeleri kisa zaman araliklari ile siirekli olarak kendini
gostermektedir. Bu durumda, beton plakta ¢ekme ile basing arasinda degisen siirekli

gerilmeler olusur, bu malzemenin zamanla yorulmasina sebebiyet verir [33].

Beton yollarin servis Omriinii olumsuz etkileyen faktorlerin birgogu birbiriyle iliskili
olup olumsuz bir faktoriin ortaya ¢ikisi diger olumsuz faktorleri de beraberinde
getirebilmektedir. Ornegin agir tasit yiiklerinden dolay1 yol kaplamasinda kirilmalar
olabilmekte, buna bagl olarak gecirimlilik artmakta, yol temeli ve zemini
deformasyona ugrayarak kaplamadaki kirilmalarin artmasina neden olabilmektedir.

Beton yolun deformasyona ugramasinda etkili olan ve betondaki bozulmalar arttiran

etmenlerden bazilar1 asagidaki gibidir.

% Tasit yikleri ve trafik

% Beton tasarim ve uygulamalarindaki hatalar
« Donma-¢6ziilme ve tuzlama ¢aligsmalari

% Kimyasal bozulmalar

% Diger etkenler olarak 6zetlenebilir.

Cesitli nedenlerle meydana gelen bozulmalar ise asagidaki uygulamalar ile

onlemek mimkindiir.

» Uygun kaplama kalinliginin tayini
» Erezyona ugramayacak sekilde, drenajli ve yeterli temel desteginin

saglanmast,

38



Uygun birlesim planinin olusturulmast,
Birlesimlerde yeterli yilik aktariminin tasarlanmasi,
Uygun beton igeriginin belirlenmesi,

Betonun yeterli yerlesmesinin saglanmasi,

Beton yiizeylerin uygun bir sekilde perdahlanmasi,

Birlesim dolgularinin bakimlariin aksatilmamasi ve

VvV V V V V V V

Betonun iyi kiir edilmesi [50].

Beton yol kaplamalari, tasit yiiklerine karsi bir kiristen c¢ok plak davranist
gostermektedir. Beton kaplamalar, rijit bir malzeme 6zelligi gostermekte olup elastik
bir zemine oturan plak gibi ¢alisir ve tizerine gelen yiikleri Sekil 2.31°de gosterildigi
gibi ¢ok daha genis bir alana yayarak esnck {iistyapilara gore olduk¢a saglikli bir
sekilde taban zeminine iletmektedir. Beton yol kaplamalarda meydana gelen gesitli
deformasyonlarin tasit yiikleri kapsaminda asil nedenlerini; dingil yiikleri, dingiller
aras1 mesafe, dingildeki lastik sayisi, lastigin yola temas eden ylizeyinin biiyiikliigiine
kadar bir ¢ok etmen olusturmakta ve Ozetle dingil yiikii ile yolun deformasyonu

arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir.

Kirilmalar

Nem derecesi Klq!r_lg@_lg_r
Kenar kalkmasi / Kenar k..dkm;m
S TR Koprm \

_"-'. e R TR TNy
%, Kaplama ve temcl. ,-:

v arasindaki hareket® ' o '. v'

Sekil 2.31. Tasitlarin rijit kaplamalar tizerindeki etkileri [51].

Ustyap1 (kaplama, temel, alt temel) tabaka kalinliklar1 yoldan gegecek dingil yiikleri
dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Projesine uygun yapilan bir yolun,
tasarim omrii boyunca esas alinan dingil ylikiine uygun olmas1 gerekmekte aksi halde
bir yoldan gegecek dingil yiikiiniin projede 6n goriilen dingil yiiklerinden bir ton fazla

olmasi ve bu durumun miikerrer hale gelmesiyle zarar faktorii yaklasik % 50 artmakta
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ve yol dmrii de buna bagli olarak kisalarak daha az siirede yapim ve bakima gereksinim

duymaktadir [51].

Agir dingil yiiklerinin bu kosullar altindaki tekrarli yiiklemeleri er ge¢ iistyapi
ylizeyine dogru bir enine ¢atlak yayilmasi ile sonuglanan, rijit plagin alt siniri

boyunca meydana gelen yorulma hasarin1 dogurmaktadir [5].

2010 yilinda yapimi tamamlanarak hizmete acgilan ve yaklasik 2 km’lik Kocaeli
Karamiirsel beton yolunda ¢esitli nedenlerle meydana gelen enine ¢atlak sekil 2.32°

de goriilmektedir.

Sekil 2.32. Beton yolda meydana gelen enine catlak.(Kocaeli-Karamiirsel)

Cimento betonu ile yapilan rijit uygulamalarda deformasyonlarin bir sebebi de beton
tasarimi ve uygulama asamasinda yapilan kusurlardan siiregelmektedir. Bu bahsi
gegen kusurlarin sonucunda deformasyonlara mahal verilmemesi ise uygulamadaki
titiz ¢galismayla Onlenebilmektedir. Asagida beton kaplamalarda meydana gelen bu

deformasyonlari olusturan ¢esitli kusurlara yer verilmistir;

< Beton dayanimlarmin C20’ (silindir dayanimi 200 kg/ cm?, kiip dayanimi 250

kg/ cm?) nin altinda kullanim,
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X/
L X4

X/
L X4

X/
°

X/
L X4

Beton karisim elemanlarinin standartlara uygun nitelige sahip olmayist,
Betonda olusabilecek asinmalara, kilcal bosluklara karsi iri ve ince agrega
oraninin karigimda yeterince bulunmamasi,

Gegirimsizligi arttiran katkilara yer verilmemesi,

Donma-¢oziilme dayanikliligini arttiran hava stiriikleyici katki maddesinin
kullanilmamasi,

Beton yol kaplamalarinda segregasyon olusturabilecek kadar akici kivamh
beton kullanimu,

Ozellikle fazla yagis alan bolgelerde, gerekli menfezlerin yapilmayip suyun
drene edilememesi (uzaklastirilamamast)

Beton dokiim ve bakim islerinde yapilan eksiklikler ve yetersiz kontrol
hizmetleri,

Kazi sevi ve yol platformundan gelen ve kenar hendekte biriken sularin drene
edilmesinde yapilan hatalar,

Yol kaplama tabakalarindaki yetersiz kompaksiyon ve yol giizergahinin hatali
stabilizasyonu,

Kaplama kalinliginin 15 cm’den az tutulmasi,

Donatil1 betonlarda korozyon 6nleyici tedbirlerin alinmamasi,

5-6 m’den daha uzun enine ve boyuna derzlerin olusturulmasi ayrica bu ve buna
benzer hatalarin ¢ogunlugunun, 6zetle ya beton regetesinin iyi hazirlanmayisi
yada Kkalitesiz iscilik ve yetersiz uzman kontrollerinden kaynaklandigi
goriilmektedir [51].

Bunlar disinda rijit iistyapida bir baska bozulma sebebi ise ‘bosluk
gelismesi’veya ‘erozyon’ denilen, destek kaybidir. Destek kaybinin baglamasi
i¢in iki kosul gerekmekte olup bunlarin birincisi plak altinda, derz ve gatlaklari
bosaltmaya yarayan su drenajinin yetersizligi ve ikincisi derz ve g¢atlak
acilmasina baglh olarak, derzler ve ¢atlaklar boyunca harg aderansi ile saglanan

yiik transferinin kaybidir.

Bir tekerlek yiiksek hizda bir derz veya ¢atlaga yaklastiginda, yiik transferinin kaybi

plagin asagiya egilerek plak altindaki biriken suyun ileri itilmesine neden olur.

Tekerlek derzin veya c¢atlagin diger yanina gegtiginde, plagin diger ucunu asagiya

egerek suyun geriye, derz veya gatlaktan yukariya gitmesine neden olur. Bu dinamik
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‘pompalama’, derzler ve ¢atlaklar civarinda plagin alt diizeyini ve temelini agindirir.
Zamanla bu asinma nedeni ile plak altinda bosluklar olusur ve bu bosluklar tekerlek
yiikleri altinda gerilmenin ve biikiilmenin artmasina ve sonugta koselerin kirilmasina

yol agmaktadir. Sekil 2.33°de ileri diizeyde deforme olmus bir beton yol 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 2.33. 18 yi1l sonunda hizmet 6mriinii tamamlayan beton yol.
(Ankara-Eskisehir yolu)

Beton yollarda aranan bir bagka 6zellik ise beton yolun durabil (dayanikli-kalici)
0zelligi oldugundan beton yollarin durabilitesini etkileyen faktorlere bilhassa dikkat
edilmesi gerekmektedir. Betonun durabilitesini etkileyen faktorler Sekil 2.34’de

modellenerek verilmistir.

GECI$ MODELI HASAR MODELI
-Rutubet -Korozyon
-Iyonlar ~Fiziksel Siirecler

-Kimyasal Siiregler

TASIYICI SISTEM MODEL]
-Boyut Degisimleri

-Dayamimdaki Degimler

-Catlamalar
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Sekil 2.34. Betonun Hasar1 I¢in Uygulanan Alt Modellerin Girisimleri [52].

Betonun durabilitesini etkileyen alt modeller (gecis, hasar ve tasiyici sistem modelleri)
incelendiginde goriilecegi lizere gecis modelleri; rutubet, iyon ve 1s1, hasar modelleri
ise korozyon, fiziksel ve kimyasal siireglerden, tasiyici sistem modelleri ise boyut ve
dayanimda olusan degisimler ve c¢atlamadan olusmakta oldugu goriilmektedir.
Gegirimlilik ile betonun durabilitesi arasinda siki bir iligki vardir. Gegirimsiz ve
bosluksuz bir beton {iretimi ile donati korozyonuna, asit, siilfat, don ve alkali

reaktivitesine kars1 gereken dnlem alinabilmektedir.

Betonun fiziksel bozulmasini, kiitle kaybina yol acanlar ve ¢atlamaya neden olan
etkenler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Asinma, erozyon ve kavitasyon (oyulma)
kiitle kaybina neden olmaktadir. Islanma-kuruma, donma-¢oziilme, boy ve hacim
degisimleri, asir1 sicakliklar ve yangin, asir1 yiikleme ve tekrarli yiiklemeler sonucu
yorulma betonun ¢atlamasina neden olan sebeplerdir. Betonda zamanla karbonatlagma
reaksiyonu da olusmaktadir. Bu reaksiyon ozellikle agik hava sartlarinda, ortamda
karbondioksit oraninin fazla oldugu yerlerde (beton yollar gibi) daha ¢ok etki
gostermektedir. Ortamdaki CO2 betonun bosluklarina girmesiyle kalsiyum karbonat’a
(CaCOs3) dontlismektedir. Bu doniisiim betonun PH derecesini diisiirdiigiinden beton
icindeki donat1 ya da celik tellerin paslanmasinda 6énemli rol oynamakta ve yapinin
servis omriinii etkilemektedir. Bununla birlikte betonda korozyona sebep olan nitrat ve

stilfat etkisi, kloriirlerin etkisi, siilfiir etkisi ve tuz etkisi baslica diger faktorlerdir [53].

Kisin bilhassa karayollarinda karsilagilan buzlanma, karayolunda aksamalar yaninda
oliimli kazalarida beraberinde getirebilmektedir. Karayollarinda buzlanmanin dniine
gegmek amaciyla yollara ¢esitli malzemelerin tatbik edilmesi, alinan onlemlerin
basinda gelmektedir. Buzlanma ile miicadelede kullanilan tuz (NaCl) en yaygin kolay
ve ucuz yontemin baginda gelir. Yollara kolaylikla dokiilebilen tuz, havanin ¢ok soguk
olmamasi durumunda buzu eriterek yolun donmasini geciktirmektedir. Tuz, paslanma
nedeniyle yollara, kopriilere ve araglara zarar verebilmekte bu yapilarin hizmet
Oomiirlerinden ¢almaktadir. Tuz gibi buzu eriterek yoldan uzaklastiran bagka kimyasal
maddelerde bulunmaktadir. Fakat bunlarin hepsi tuzdan hem pahali hem de

kendilerine 6zgii problemleri bulunmaktadir. Son zamanlarda bir ¢ok iilkede tuz yerine
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Kalsiyum Magnezyum Asetat (CMA) ve iire kullanimi baslamistir. CMA tuzdan ¢ok
daha pahali oldugu igin bazi iilkelerde yalmiz koOprii ve hassas noktalarda
kullanilmaktadir. Ulkemizde kisin buzlanma miicadelesinde kullanilan tuz miktarinin
yaklasik 100 bin ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Beton kaplamali yollara
zarar veren tuzlar beton yiizeyinin soyulmasina sebebiyet vermekte ayrica hava
katkisiz betonlarda suda eriyen tuzlar kurudugunda ise kristalleserek bosluk
¢eperlerinde basing meydana getirmektedirler. Bu basing beton yiizeyinin kabarmasi
yaninda oyuklarin ve catlaklarin olusmasina neden olmaktadir. Kullanilan tuzun

miktar1 ve uygulanma siklig1 beton yiizeyinin bozulmasini arttirmaktadir [53].

Karasal iklime sahip bolgelerde bahar mevsimlerinde yagis oraninin ve gece giindiiz
sicaklik farkinin fazla olmasi, donma ¢6ziilme olayimni arttirmaktadir. Bu nedenle yol
kaplamalarinin dayaniminin en c¢ok onem kazandigi mevsim ilkbahardir. Beton
kaplamalarin  alt tabakalar1 bahar aylarinda donma ve ¢d6ziilmelerden
etkilenmemektedir. AASHTO tarafindan yapilan bir arastirmaya gore Kanada da asfalt
yollarin %61°1 bahar kosullarinda bozulmaktadir. Oysa bu oran betonda sadece %5.5

mertebesindedir [51].

2.3. ESNEK VE RIJIiT UST YAPILARIN KARSILASTIRILMASI

Tiim diinyada her yil serilip sikistirilmasi yapilarak iiretilen binlerce km asfalt beton
veya ¢imento beton kaplamali yol uygulamalar1 yapilmaktadir. Asagida iki tiirlii

kaplamanin mukayasesi degisik agilardan ele alinmistir.

-Esnek iistyapilar, serilip sikistirildiktan ¢ok kisa bir zaman zarfi sonrasinda trafige
acilabilmektedir. Buna karsilik Rijit iistyapilarin trafige acilabilmesi i¢in en az 7 giin
beklemesi ve betonun belirli bir dirence ulasim siiresinin ge¢cmesi gerekmektedir.
Ancak rijit iistyapinin prizini almasi i¢in gecen bu siire, beton i¢ine yapim sirasinda
katilan, prizi ve sertlesmeyi hizlandiric1 katki maddeleri ile giderilmekte ve beton

yolun trafige acilabilme siiresi azaltilabilmektedir.

-Rijit tistyapilar demir donati kabul edebilen tek kaplama tipi olmasiyla birlikte
gerektigi zamanlarda, derzlerde gatlamalara karsi plak iist yiizeyine yakin yerlerde

demir donat1 kullanilmaktadir. Bu durum siiphesiz maliyeti artiran bir husus olmasiyla
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birlikte demir donatinin kullanilabilecek olmasi beton yol émriinii daha da artiran bir

avantaj sayilmalidir [51].

-Rijit tistyapilarin kayma siirtinme katsayilar1 esnek iistyapilara kiyasla yiiksek olup
kaymaya karsi direngleri de fazladir. Rijit iistyapilarda boyuna siirtiinme katsayis1 0,70
iken; enine stirtiinme katsayisi 0,65 civarindadir. Ayrica, ¢imento betonu ile kapl bir
istyapr 1slak olmasi halinde, siirtiinme katsayisinin kii¢iilmesi diger plastik
baglayicilarla yapilan kaplamalara gore daha azdir. Yol yiizeyi diiz oldugundan yagis
sulart esnek st yapilara gore ¢ok daha kolay akmakta ve yiizeyin kuru kalmasi

saglanmaktadir [33].

-Esnek Ustyap: ile yapilmis yollarda her tiirlii bakim-onarim-yenileme galigmasi,
kolay bir sekilde, hatta trafik akisinin devami sirasinda dahi yapilabilmektedir.
Nitekim esnek tistyap1 ¢ok kolay bir sekilde yama tutan bir malzemedir. Rijit tistyap1
ile yapilmis yollarda ise bu onarim esnek iistyapiya nazaran plagin kirilmasi ve yerine
yeni plagin dokiilmesi, betonun iginde demir donatinin bulunmasi ve bunun da kesilip
yapim zorunlulugu dogurmasi, ayrica yeni dokiilen betonun da belirli bir siire
bekletilmesi gibi islemler gerektirdiginden bunun olusturdugu bir gecikme olacak,
buda beton yolun beton asfalt kaplamalara karsi zayif olan bir yoniinii ortaya
koymaktadir. Ancak beton yollar, asfalt yollara gore ¢cok daha dayanikli bir kaplama
tiirii olup ¢ok az bakim ve onarim gerektirir. Bu nedenle uzun hizmet 6mrii dikkate
alindiginda, beton kaplamalarin asfalt kaplamalara kiyasla daha avantajli oldugu

gercegini ortaya ¢ikarmaktadir [33].

-Petrol {ireten veya petroliin tedarik edilmesinde herhangi bir problem yasamayan
tilkelerde asfalt beton kaplamalari olduk¢a ekonomik ve isabetli bir yontem
olmasina karsm Ulkemizin her y1l milyonlarca ton bitiim ithal eden bir iilke oldugu
diigiiniildiigiinde ve ¢imento iiretimi yoniinden 2011 ve 2012 yilinda 798 milyon $
ihracat ile diinya ¢gimento sektorii ihracatinda ilk sirada yer almasi, ayn1 zamanda senede
yaklagik 69 milyon ton ¢imento iiretimine sahip olmasi, ¢imento beton kaplama
kullanmasi igin gok gerekli ve yeterli bir sebeptir. Ulkemizin ¢imento iiretiminde
Diinyadaki yeri ve c¢imento ihracat oranlart Sekil 2.35 ve 2.36’da ortaya

konulmustur.
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Sekil 2.36. 2012 yil1 itibari ile Diinayada ¢imento ihracati [54].

-Beton asfalt kaplamalarin hazirlanmasi, dokiilmesi, sikistirilmasi islemleri belli bir
sicaklikta yapilmasi gerekmektedir. Bu 1s1 degerindeki diismelerde, asfalt betonu,

yumusakligimi kaybetmekte Sonug¢ olarak nitelikte, istenen diizeyin altinda bir

kaplama olusmasina yola agmaktadir [33].

-Esnek istyap1

tamamlanmasindan belli bir siire sonra, asfaltin yapist i¢indeki u¢ucu maddelerin
ugmast ve hava muhalefeti sebebiyle okside olmasi ile bozulmaktadir. Bu olaya

asfaltin yaglanmasi denir. Yaslanma, bitiimiin gevreklesmesi, daha az elastik davranig

gostermesi, agregaya

karisiminda

kullanilan asfaltin  yapisi,

kars1 baglayici 6zelliginin azalmasi seklinde goriilebilirken rijit
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iistyapilarin baglayicisi ¢gimento olup herhangi bir ugucu madde igermemesiyle birlikte

rijit Gistyapilarda yaslanmadan bahsetmek olanaksizdir [55].

-Rijit kaplamalar heniiz tasarim asamasinda bile esnek kaplamalarin 2 kat1 servis dmrii
hedeflenerek tasarlanir. Rijit kaplamalarin ortalama omrii 34 yil iken esnek
kaplamalarin 17 yildir [56].

- Rijit kaplamalar egilme yiiklerini daha rahat karsilarlar. AASHTO tarafindan yapilan
testlerde egilme durumunda esnek kaplamalarin %61°1 bozulurken rijit kaplamalarin

sadece %5’ inin bozuldugu gézlenmistir

-Kaplamaya gelen yiikler agirlastiginda, esnek kaplamalarda kaplama dayanimi ¢ok
etkili iken, rijit kaplamalarda yiiklerin agirlasmasi esnek kaplamalardaki kadar etkili
olmaz [57]. Bu durum beklenmeyen trafik yiiklerine karsi rijit kaplamalarin daha

dayanikli olmasi ve daha az deformasyona ugramasi anlamina gelmektedir.

-Ayrica Esnek kaplamalarin gerek yapim gerekse de uygulama asamalarinda, 1sitma
ve kurutma islemlerinin bulunmasi sebebiyle g¢evre kirliliginin ortaya ciktig
goriilmiistiir. Rijit distyap1 yapiminin ve uygulamasinin higbir asamasinda ise ¢evre

kirliligi ile ilgili bir sorun s6z konusu olmamaktadir [2].
-Bu ve buna benzer mukayeseleri arttirmamiz miimkiin olup asagida esnek ve rijit

listyapinin  birbirine olan avantaj/dezavantajlart Cizelge 2.2’de 0Ozet halinde

sunulmustur.
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Cizelge 2.2. Esnek ve rijit isyap1 kiyaslamasi 6zet tablo [2].

Esnek Ustyap1

Rijit Ustyap:

Parametreler

| Trafife ¢cabuk agilabilme || ++ || |
| Demir donati kullanabilme || | | + |
| Onanm sikhigs || || ++ |
| Davanikhlik || + || ++ |
| Izlak halde kavima strtiinme katsavisi || || + |
| Zavif taban zemininin bulunmast || - || + |
‘ - Yapim sirasinda 11 kayvbinin vol agacagi sorunlar H - ‘ ‘ + ‘
| Ealiteli agrega gereksinimi || || + |
| Derz yapma zorunlulugu || + || |
| Sevir konforu || ++ | | + |
| Gece seyirde gorilg olanaklan || || ++ |
| Enerji azligindan etkilenme || | | + |
| Taban zeminindeki 1slaklik || | | + |
| Iklim kosullarina bagmmlilik || - | | ++ |
| Trafikte viiksek vallik art1s oram || || ++ |
| Trafikte digiik villik artiy orant || + || |
| Yaglanma ve kimyasal maddelerden etkilenme || - || + |

- Yapim sirasinda ¢evre kirliligini artarics etki | || + |
| - Trafikte yiiksek agir tagit oram || || ++ |
| - Ustvap1 kaplama takvivesi || + || |
| - Ustyap: temel+kaplama dedisimi || + || + |

- Yiiksek iskonto oram ve sl yatirm
kaynaklan

=+ ¢cok avantajli, ¢ok uygun;

[+ avantajli, uygun:

- sakineca yaratir, uygun degil;

-- : cok sakincaly, hig uvgun degil
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BOLUM 3

DUNYADA RiJIT USTYAPININ KULLANIMI

Amerika Birlesik Devletleri’nde yapilan ilk beton yol, 1891 yilinda Ohio Eyaleti’nin
Bellefontaine Sehrinde yapilmis olup giiniilizde kullanima agik olarak hizmet veren
cadde tarihi bir yapit olarak dikkat ¢cekmektedir. Beton yollarin yaygin hale gelmesi
20. Yiizyilin ortalarinda hiz kazanmis olup 20. Yiizyilin ilk yarisinda ABD ile Fransa

ve Belgika’da daha sonralarda ise Almanya’da yapilmaya baslanilmistir.

1930’lu yillarda Almanya’da beton yollarin uzunlugu o yillarda 4000 km’ yi
bulmustur. ABD’de 1950’1i yillarin basinda baslayan “Eyaletlerarast Otoyol Sistemi”
bittiginde, biiylik bdliimii beton kaplamaya sahip 60.000 km’den fazla yol iistyapisi
tamamlanmistir. Giintimiizde ABD’de baz1 biiyiik eyaletlerin ¢evre yollart dahil beton
kaplamaya sahiptir. Son 50 yilda Fransa, Belcika, Avustralya’ yla birlikte Avusturya,
Ingiltere, Ispanya, Kanada ve Giiney Afrika gibi iilkelerde beton yol iistyapis1 yapilmis
durumdadir. [58].

Yolcu ve yiikk tasima istatistikleri incelenmesi durumunda gelismis tilkeler dahil
nerdeyse her iilkede karayolu tasimaciligiin 6nde seyrettigi goriilmektedir. Oyle ki
Avrupa Birligi iilkelerinde 2000 yil1 neticesinde karayolunun yolcu tasimadaki pay1
%79,0 ve bu oran ABD’de %89,1, lilkemizde ise %95,2’dir. Yiik tasimaciligi ise kisa
mesafeli kiy1 deniz tagimasi da nazara alinirsa karayolunun pay1 AB iilkelerinde %45,0
iken ABD’de %69,4, Tiirkiye’de ise %76,1 olarak goriilecektir. Ayrica tilkemizde boru
hatt1 tasimacilig1 dikkate alinmayacak olursa bu oran %92,2’ye varmaktadir [5]. Bu
sebeple Ulkemiz yollariin yapiminda daha uzun 6miirlii, daha az bakim onarim
gerektirecek ve artan tasit yiikiine bagl olarak daha az deformasyon gosterecek olan
uygulamalarin benimsenmesi, bu amagla beton yollarin uygulamasinin bir alternatif
olarak degerlendirilmesi gerektigi asikardir. Asagida farkli iilkelerin beton yol

kullanimina iligkin bilgiler verilmektedir.
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3.1. FRANSA

1939- 60a kadar olan yillar arasinda birkag¢ bolgede baslamak {izere; rijit listyapilar,
Fransiz otoyollarinda uzun yillardan bu yana kullanilmaktadir. Rijit Gistyapilarda asil
gelisme, 1960’11 yillarda, drenaj olmadan ¢imento ile stabilize edilen bir temel iizerine
yerlestirilen kayma donatisi icermeyen derzli-donatisiz tipteki rijit {istyapilarin,
“California” tasarim yontemi ile benimsenmesi lizerine baslamistir. 1970’1li yillarda
agir trafigin hizli gelisimi; pompaja, derz detorasyonlarina ve plakta olusan ¢atlaklarin
ortaya cikmasina iliskin problemlere neden olmustur (Fransa’da, California’nin giiney
ve merkez kesimlerine gore yagis miktarinin kayda deger derecede fazla oldugu goz
6ntinde bulundurulmalidir). Bu tiir problemler, Fransa’daki rijit {istyapilarin itibarina
zarar vermis ve kullamimlarimi sinirlandirmustir. Fakat yasal tekil dingil yiikii 13 ton
olan kayma donatisiz, drenajsiz, derzli donatisiz tipte iiretilen Ustyapi, kesim ve
rehabilite edilmeden 12 yildan daha fazla bir siire zarfinda 17 milyon ticari arag igin

hizmet vermistir.

Ayrica; Avrupa ilkelerinde oldugu gibi Fransa’da da kalite seviyesi hi¢bir zaman
kabul edilebilir diizeyde olmadigi varsayilmakta ve bu tasarimin gelistirilmesi igin
stirekli ¢aba harcanmakta olup yillardir Fransiz miihendisler, arastirmacilar,
yiikleniciler ve sanayi; rijit iistyapilarin tasarim, malzeme ve insaasinin gelistirilmesi
icin yogun bir sekilde galismaktadirlar. Bu yogun ve ortak c¢alismalarin sonucunda
birgok yeni tasarim benimsenmistir. Fransa’da daha oOnceleri rijit iistyapilarin
neredeyse tamami derzli- donatisiz tipte insa edilmekteyken bazi bolgelerinde siirekli-
donatil1 tipteki rijit iistyapilar gittikce yayginlagir hale gelmektedir [5]. Fransa’da ilk
stirekli donatili tipteki rijit iistyapisi 83 yilinda yapilmis olup 2007 yilina kadar insaa

edilmis yol uzunlugu 550 km’ lere ulagmustir.

Fransa'da uygulanan siirekli donatili rijit kaplamalarin 6zellikleri ise sdyledir; Yeni
yapilan yollarda c¢imentolu stabilize veya asfalt betonundan temel kullanilir.
Kenarlarinda 50 cm’lik banket uygulamasi vardir. Bazi banketler daha zayif
betonlardan inga edilirken genelde banketler bitlimlii malzeme veya geotekstil
malzemeli temele sahiptir ve i¢cinde bulunan drenaj borusu ile suyu tahliye eder. Trafik

yiikiinli tasiyan seritler trapezoid sekilde ingsa edilir. Bu trapezoidin kisa kenar1 19
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cm’den baslar. Uzun kenari ise genelde 25 cm, kamyon seridi yapilacak yerlerde ise
31.5 cm’ye ¢ikartilir. Eger eski kaplamalarin {izerine insa ediliyorsa, bu kalinliklar
degistirilir. Eski rijit kaplamalar iizerine minimum 18 cm, eski esnek kaplamalarda
minimum 16 cm yeni kaplama yapilir. Siirekli donatili rijit kaplamalarda kullanilan
donati iki tiirliidiir. Birincisi 590 MPa’lik akma dayanimina sahip ¢ubuk donati,
ikincisi ise Fransizlar tarafindan gelistirilmis olan 790 MPa akma dayanimina sahip, 4
cm genisliginde 2 mm kalinhginda serit donatidir [59]. Ozet olarak Fransa’da rijit
istyap1 insaasi, agir trafige sahip bazi havaalani ve otoyollarda, 40 yil oncesine
dayanmakta olup giintimiizde halen hizmet vermektedir. Ayrica Fransizlar, rijit
tistyapilarin tasarimini, ingaasini ve iyilestirmesini gelistirmek igin uzun yillardir gok

yogun bir sekilde calismaktadirlar.

% Yiik transfer yontemleri,

% Stirekli donatili rijit Gistyapilar icin dikddrtgen donati,
% Alt drenaj sistemleri,

+ Distik girtltiilii-yliksek stirtiinme direncli ylizey,

% Serit genisletme,

+ Trapezoidal enkesit tasarimlari

gibi bir¢ok yenilikgi fikirler bu yillar boyunca gelistirilmis olup asagida Fransa’da
uygulamasi yapilan ve trapezoid kaplama seridi ile banket uygulamasi Sekil 3.1’deki

gibi gorlilmektedir.

Hiz Seridi Orta Serit Kamyon Seriti Banket
) 3.5m(11.5f) . 35m(11.5f) ) 35m(11.5f) 1:25m (421)
[ [ |
¢/ | Beton Kaplama— Beton Kaplama £| = Yieey ovdme
g § —Poroz Beton
A AA DA ¢ T
Cimentolu stabilize |24 ~ Grobeton = .
temel - 8 §_ Drenaj
7 A Gy - borusu
SIS DSOS SOSOOY
c NN Stabilize Temel [ A7 A A\
5] E
) O ek
(]

Sekil 3.1 Fransa'da trapezoid kaplama kamyon seridi ve banket uygulamasi [59].
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Tasarim ve ingaat pratigine gergek etkisi olan arastirma programlariyla elde ettikleri
basarinin iizerinde; kamu ve 6zel Kuruluslarin bir araya getirilerek yapilan, rijit
istyapilardaki olasi problemlerin ¢oziimiine yonelik ¢caligmalarin biiyiik etkisi vardir.
Fransizlar, rijit tistyap1 tekniklerine iligkin bakim ve rekabet edebilirlik konularinin
basarisinin, endiistri ile isletme otoriteleri arasindaki ortak c¢alismalarin sonucunda
ortaya ¢ikan siirekli yeniliklere gore degisim gosterecegini belirtmislerdir. Fransa’nin
rijit Ustyapr teknolojilerini gelistirmek adina yogun c¢aba gosterdigi gdzlemlenmis
ayrica rijit listyap1 se¢imi, 25-30 yillik bir periot i¢in yapilan hizmet émrii boyunca
toplam maliyet analizinin bir sonucu olmustur. Rijit istyapi, yerel agregalarin
kullanilabildigi beton ile insaa edilebildigi zaman; ¢ogunlukla asfalt betonundan daha
ucuzdur. Standart tasarim kataloglarinda verilen styapilar esdeger ve ayni hizmet
Omrilinli sunarlar. Bununla birlikte, yapida beklenenden once olusan catlamalari
onlemek icin gerekli bakim miktar1 ve memnun edici yilizey 0Ozelliklerinin
saglanabilmesi farklilik gostermektedir. Rijit tistyapilarin bir avantaji da siiphesiz daha
az bakima ihtiya¢ duymalaridir. Bu nedenle iistyapilarin karsilagtirmasina ait genel

analizlerde, bakim maliyetlerinin de goz Oniine alinmasi gerekir.

Fransa’da, 2007 yili itibari ile yeni rijit {istyapilarin tasarimi yapilirken, yiizeyin
strtinme ve purtzliliik karakteristiklerini gelistirmek icin ortaya ¢ikarilmis agrega
yiizey yontemi basta olmak lizere, yiizey lizerine stone-mastic asfalt veya ylizey
lyilestirilmesi yapilmaktadir. Paris’te ¢ok az bir alanda kar goriiliir; bundan dolay:
stone-mastic asfaltta veya poroz asfaltta bozulma goriilmez. Ayni zamanda, ortaya
cikarilmis agrega ylizeyli, iki tabakali Gistyapilar da iyi performans goéstermektedir.
Fransiz tcretli otoyollarinin mithendislik felsefesi, kullaniciya saglamaya calistiklar:
yiiksek kalitedeki hizmet nedeniyle ¢ok etkileyicidir. Mitkemmel kalitedeki tistyapilar
goze carpmaktadir. Nantes LCPC arastirma laboratuari, iki sebepten dolay: rijit
istyapidan uzun bir Omiir beklenebilecegi ifade etmistir: trafige kars1 mekanik direng
(tekerlek izi olusumu yoktur ve yorulma catlaklar: kontrol altindadir) ve gevresel
etkenlere direng gosterebilme yetenegi oldukca yiiksek seviyededir. [5].
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3.2. AVUSTURYA

1940 yilindan beri rijit listyap1 imalati1 yapan Avusturya’da yapilan rijit iistyapa tipleri
derzli-donatili ve derzli-donatisiz tipteki rijit Gistyapilardir. Avusturya’da giiniimiizde
30 yasini ve kimi 50 yasini doldurmus birgok iistyap1 uygulamasi oldugu bununla
birlikte; daha da eskiye dayanan iistyapilarda, ¢ivili tekerlege sahip lastiklerin 2-3
mm’lik tekerlek izlerine sebep olmalari sebebiyle Avusturya gesitli iyilestirme
gerektiren bir¢ok kesime sahiptir. Civili tekerlege sahip lastiklerinin rijit Gistyapilara
verdigi zararin iyilestirilmesi amaciyla, bir¢ok eski {istyapinin agir vasita seritlerinin
lizerine ince bir asfalt tabaka konmus vaziyettedir. Ancak bu tabakanin émrii sadece
4-6 yil gibi kisa bir siireye sahip olup eski iistyapilar oldukga iyi bir beton
durabilitesine sahipligini devam ettirmektedir. Yeniden insa edilmis olan {istyapilar
icin mevcut tasarim; rijit banketlerle bagli, kisa araliklarla derzlendirilmis kayma
donatili derzli-donatisiz tipteki rijit iistyapilar ve plak ile graniiler veya ¢imento ile
islenmis temel arasindaki asfalt betonu tabakadan ibarettir. Rehabilitasyon, faylanmis
(kiriklanmig) plaklarin tizerine baglanmamis derzli-donatisiz tipteki rijit kaplamalari
ve asfalt betonu kaplamalari icermektedir. Giiniimiizde yaygin olarak en ¢ok kullanilan
teknik eski bir tistyapinin geri kazanilarak 11,5 m genisliginde yeni bir {istyap: elde
edilmesidir. Avusturya’da yer alan karayollarinda meydana gelen giiriiltiiniin
azaltilmasi oldukga biiylik 6nem arz etmektedir. Ortaya ¢ikarilmis agrega yiizey ile
birlikte iki tabakali (iist tabaka kiiciik ve saglam agrega icermektedir) tabakalarin
kullanima ile giiriiltli degerinde goriilecek diizeyde bir azalma ve yiiksek siirtiinme elde
edilebilmektedir. Ayrica Avusturya’ It Dr. Sammer bir seyin yiiriirliige konulmasi i¢in
gereken Ozverinin, Onceki arastirma cabalarindan daha biiylik olmasi gerektigini

berlirtmistir.

3.3. ALMANYA

Almanya’da 1970 yilindan sonra insa edilen derzli-donatisiz tipteki rijit tistyapilarin
performanslari sadece olaganiistii derecede iyi olarak tanimlanabilir. Mevcut tasarimla
ilgili oldukga az problem vardir ve bu tasarim asfalt iistyapilarla ekonomik bakimdan
rekabet edebilecek diizeydedir. Almanya‘da ilk beton yol yapimi neredeyse ABD’deki

ilk uygulama ile aymi tarihlerdedir. 1934°ten itibaren ise rijit kaplama, otoyollarda
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kullanilmaya baglanmistir. Almanya'da ilk donemde plak boylar1 7.5-10 m arasi
degisen graniiler alttemelli, donatil1 ve derzli beton yollar yapilmistir. 1972 yilindan
itibaren iklim kosullarinda degisiklikler nedeniyle, enine derzler ile 5 metrelik plaklar
seklinde yapilmaya baslanmis ancak boyuna derz konulmamistir. Daha sonra kendi
tecriibeleri ve ABD standartlar1 ile gelistirilmis beton yollar yapilmaya baglanmistir.
1982 yilinda kayar kalip sistemini kullanmaya baslamistir. Almanya eski beton
yollarin1 kirarak agrega haline getirip tekrar kullanmaktadir. Almanya'da dingil
agirh@ 11.5 ton almmakta ve oOtoyollarindan giinde ortalama 8000 Kamyon
gecmektedir [60].

Bu olaganiistii iyi performansi ortaya ¢ikaran etkenler;

% Degisken araliga sahip kayma donatili derzler,

+ Erozyonun, ara ylizdeki pompajin ve biikiilmelerin azaltilmasi i¢in; ¢imento ile
islenmis veya zay1f beton temel ile beton plak arasinda saglanan aderans,

% Erozyona kars1 direngli yiiksek kalitedeki bir temel,

% Ogzellikle yiizey basta olmak iizere; rijit kaplama iginde bulunan ve iyi kaliteye
sahip agregalar,

¢ Yapim esnasinda Ozveri gosterilen hava bosluk kontroliinden dolayi1, betonun
donma ¢6ziinme etkilerine karsi koyan direng,

% Cift-kanall1 yilizey alt1 seklinde ¢alisan drenaj sistemi seklinde

siralanabilmektedir [5].

3.4. HOLLANDA

Giiniimiizde Hollanda’da ge¢mis yillara nazaran rijit tstyapilar daha fazla tercih
edilmektedir. 1950°1i senelerde ortaya c¢ikan baslica sorun, kayma donatisi
kullanilmamasi nedeniyle derz kiritklanmasidir. Ancak Alman kayma donatili, derzli-
donatisiz tipteki rijit {istyap1 tasariminin benimsenerek uygulanmasi ile bu problem
¢oziilmiis ve diisiik bakimla uzun siireli performans saglanabilmistir. Hollanda’da yeni
fikirlerin tecriibe edilebilmesi igin biiyiik bir istek bulunmakta olup rijit iistyapilarla
alakali olarak iizerinde durulan baglica konu; tekerlek/listyapr giiriiltiisiiniin

azaltilabilmesi meselesidir. Bu konu ile ilgili olarak kayda deger arastirmalar
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stirdiirilmekte olup degerlendirme asamasindadir. Ayrica poroz asfalt veya poroz
beton vyiizeyle giiriiltii seviyesinin azaltilabilecegi belirtilmistir. Deneyimler
gostermistir Ki poroz beton ylizey ile gerekli giiriiltii absorbsiyonunun, durabilitenin

ve dayanimin elde edilebilmesi miimkiindiir [5].

3.5. BELCIKA

Belgika’da iiretimi saglanan rijit listyapilar, bilhassa siirekli-donatili tipteki rijit
iistyapilar, performans bakimindan sadece olaganiistii iyi olarak ifade edilebilir.
Yapilan bu tasarimlarda saglanan miikemmel performansa etki eden baslica etmenler:
Siirekli-donatil tipteki rijit tabakanin stiinden 6 cm derinlige yerlestirilen % 0.85
oranindaki donati, asinmaya karsi direng amaciyla kullanilan yiiksek ¢imento igerigi,
erozyonun azaltilmasi igin, siirekli-donatili tipteki rijit plakla zayif beton tabaka
arasinda aderans saglayan 6 cm’lik asfalt betonu ara tabaka, taban zemininin
tizerindeki kalin graniiler tabaka, yliksek dayanimli beton ve bunun donma-¢6ziinmeye
kars1 yiiksek direnci dar catlak araliklari ve erozyonun olmamasi sebebiyle bakima
diisiik ihtiya¢ duyan, 30 yi1l veya daha uzun siireli bir ekonomik émrii beklenmektedir.
Son zamanlarda, donat1 igeriginin % 0.67’ye idiisliriilmesi, donatinin 9 cm derinlige
konulmasin1 ve asfalt betonu ara tabakanin saf dis1 edilmesini igeren tasarimlar ortaya
konmus ancak bu tistyap1 daha once yapilan iistyapilara nazaran iyi bir performans
gostermemistir; ¢atlaklar daha genis alana yayilmis ve plak ile beton tabaka arasinda

erozyon olusumu tespit edilmistir [5].

3.6. AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI

ABD’deki yiiksek hacimli yol ve caddelerde iki tip iistyapidan bahsetmek
miimkiindiir. Bunlardan ilki asfalt betonu ile kaplanan esnek iistyapilar bir digeri ise
¢imento betonu ile kaplanan rijit Gistyapilardir. ABD’de genellikle iic¢ tip rijit iistyap1
kullanilmakta olup bunlar;

% Derzli ve donatisiz tipte rijit tistyapilar,

% Derzli ve donatil tipte rijit tistyapilar ve

+ Siirekli donatil1 tipte rijit Gistyapilar olarak bilinmektedir.
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3.7. TURKIYE

Ulkemizde 1 Mart 1950 yilinda kurulan Karayollart Genel Miidiirliigii niin
sorumlulugu altinda bulunan karayolu uzunlugu 01.01.2019 tarihi itibariyle toplam
67.333 km olup bu yol uzunlugunun ¢ok az bir kismu rijit {istyap1 olarak dizayn
edilmistir. Ulkemizde farkli yillarda KGM sorumlulugunda yapilmis olan rijit iistyapi

uygulamalar1 Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ulkemizde Yapilan Rijit Ustyap: Uygulamalar1 [61].

Yeri Afyonkarahisar | Hasdal Ordu Karamiirsel
Emirdag Kemerburgaz | Ulubey

Uzunlugu | 2 km 3.5 km 1km 1.6 km

Serit Sayis1 | 3 2 2X2 2x2

Yapum Yih | 2004 2006 2007 2010

Trafik yogunlugu ve doga kosullarinin da etkisiyle kisa siirede yipranan yollarimiz
nedeniyle Karayollar1 Genel Miidiirliigii asfalt yollara, her yi1l yaklasik 2 milyar TL
bakim onarim masrafi yapmaktadir [62]. Bu sebepten otiirii Ulkemizde KGM’den
ziyade ozellikle yerel idareler beton yollari; uzun yillar bakim onarim gerektirmemesi
ve mevsim kosullarindan azgari diizeyde etkilenmesi gibi sebeplerden tercih
edebilmektedir. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Denizli Biiyiiksehir Belediyesi,
Antalya ve Samsun Biiyiiksehir Belediyeleri gibi yerel idareler, son yillarda rijit
istyapt modellerini yatirnm programlarina dahil etmis ayrica kdy i¢i ve koyler arasi
baglanti yollari, kdy grup baglanti yollar1 gibi kesimlerde beton yol imalatlar
gerceklestirmislerdir.

Kocaeli ilinde 2003 yilinda il Ozel idaresi tarafindan yapilan ve su zamana dek
herhangi bir bakim veya onarim gérmeyen bu ilk beton yol uygulamalari; Golciik
Ilgesi, Thsaniye-Hamidiye — Ummiye koyleri aras1 baglant1 yolu (5 km), Kandira Ilgesi,
Kefken — Akgabeyli - Karaagag kdyleri arasi baglanti yolu (8 km) ve Akcabeyli —
Camkonak - Ketenonii koyleri arasi baglanti yolu (4 km) olarak halen servis
saglamakta olup toplam uzunlugu simdilik 17 km’lere ulasmistir [63]. Ayrica Trabzon
Boztepe Nato yolu (1959), Trabzon Tonya bazi Kéyyollari, Sinop Nato radar iissii yolu
(1953), Gaziantep, Sanlurfa, Kahramanmaras, Bursa’da da pilot uygulamalar

yapilmistir. Ayrica 1985-1990 ‘li yillarda Adana Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
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baslatilan yeni Adana Projesi kapsamindaki planli schirlesme uygulamalari
kapsaminda Mavi Bulvari, Turgut Ozal Bulvari, Adnan Menderes Bulvari, Ozdemir
Sabanci Bulvari, Incirlik hava iissii giivenlik yollarinda gesitli uzunluklarda ve yillarda
yapilmis olan beton yol uygulamalarini gérmek miimkiindiir. Adana Mavi Bulvar’inda
1986 yilinda yapilan ve 2 m genislige sahip 2 seritli beton yol uygulamasi Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Sekil 3.2. Adana-Mavi Bulvar.

Adana Turgut Ozal Bulvar’inda 1986-1987 yillarinda yapilan ve 3 m genislige sahip
2 seritli beton yol uygulamasi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Adana-Turgut Ozal Bulvari.
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Adana Adnan Menderes Bulvari’nda 1987 yilinda yapilan ve 2 m genislige sahip 2
seritli beton yol uygulamasi Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Sekil 3.4. Adana-Adnan Menderes Bulvari [5].

Ayrica Trabzon Tonya’ da 2015 yili itibari ile yesil yol kapsaminda 22 mahallede
beton yol galismalarina baslanilmis olup Sekil 3.5’de Tonya’da yapimi devam eden

beton yol ¢alismasi goriilmektedir.

Sekil 3.5. Trabzon Tonya Yesil Yol (24 km) [64].
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Kocaeli'nin Karamiirsel Ilgesi'nde, E-130 Karayolu'nun ilge merkezinden gecen ve
2010 yilinda yapilan yaklasik 2 kilometrelik beton yol uygulamasi Sekil 3.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Kocaeli Karamiirsel E-130 Karayolu.

Gériilecegi iizeri Ulkemizde rijit kaplamalarm kullanimi heniiz arzu edilen seviyelerde
olmamakla birlikte bu ve buna benzer caligmalarin artmasinin rijit iistyapilarin

kullaniminin artigina katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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BOLUM 4

USTYAPI TiPi SECIM KRITERLERI

Ulkemizde 2019 TUIK verilerine gore 22.922,164 adet motorlu tasit bulunmakta ve
her gecen giin parabolik bir artis gdsteren bu tasit trafigine, karsilik verebilecek
donanima sahip aymi zamanda konforlu ve wuzun Omiirlii bir istyapinin
projelendirilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Gliniimiizde artis gdsteren motorlu
tasit trafik hacmi ve kaynak teminindeki zorluklar karsisinda tercih edilen, yeni bir
istyapinin yapilmasindan ziyade var olan eski karayolu iistyapinin, ilerde yogun ve
agir trafige karsilik verebilecek bir sekilde onarimi iizerinde yogunlagsmaktadir. Gerek
yeni bir tistyap1 yapiminda, gerekse de iistyap1 onarim/yenileme ¢alismalarinda iistyap1
se¢imi oldukga biiyiik onem arz etmekte olup tistyap1 Se¢imi yapilir iken tistyap tipleri
hem teknik hem de ekonomik agidan mukayese edilmeli ve iilkenin ekonomik

kosullar1 da géz Oniine alinarak karara varilmalidir [65].

Ustyap tipi secim yontemlerini; ampirik, analitik ve analitik/ampirik yontemler olmak

tizere li¢ sekilde gostermek miimkiin olacaktir.

% Ampirik yontem; yapilan deney sonuglarini temel alan, deney sartlarina baglh
olarak degiskenlik gosteren birer tasarim yontemleridir. Bu yontemlerde,
uygulama uzunca bir zaman almakta ayrica maliyeti yiiksek olmaktadir.

s Ampirik analitik yontem; analitik yontemler araciligi ile analiz edilemeyen bazi
faktorlerin, ampirik bagintilarla ¢6ziimlenmesi amaci ile gelistirilmistir.

% Analitik yontem; Ustyapt katman kalinliklarinin, bazi kistaslar (listyapi
malzemelerinin mekanik 6zellikleri, ¢evre sartlari, maruz kalinan trafik yiikleri
ve cevre kosullar1 vb.) dikkate alinarak gelistirilen matematiksel modeller
sonucu bunlardan olusturulan abaklar ve bilgisayar programlar1 vasitasi ile

hesaplanmasi mantigina dayanmaktadir. Ulkemizde, karayolu {istyapi

tasarimlart i¢in Ulagtirma Bakanligi’ na bagh Karayollar1 Genel Midiirligii

60



Genel Mudirlugt (KGM), AASHTO analitik-ampirik  tasarim  yOntemi
kullaniimaktadir [66].

Ustyap1 tipinin secim ve projelendirilmesi, gerek yeni bir yol yapiminda (yeni yol
yapilirken ki bu konuya daha titizlikle yaklasilmasi gerekmekte) gerekse de iistyapi
yenileme-bakim-onarim g¢alismalarinda 6nem arz etmektedir. Karayollarinda iistyap1
tipinin se¢imi ¢ok sayida olgiitlerin dikkate alinmasini gerektiren kapsamli bir konu
Ozelligi tasimakla birlikte yapilacak olan se¢im hem teknik hem de ekonomik olarak
degerlendirilip fayda-maliyet analizleri (FMA) yapilmali ve en 6nemlisi, tilke kosullart
rezervleri dikkate alinarak karar verilmelidir [2]. Ayrica gerek yeni bir yol yapilirken
gerek bakim-onarim c¢aligmalarinda; yol giizergahindaki trafik etkilerine, yolun
bulundugu cografyada iklim ve ¢evre etkilerine, listyapiy1 olusturan malzeme cinsine

ve yolun yapim, bakim sartlart titizlikle gézden gegirilmelidir.

4.1. USTYAPI TiPi SECIMINDE TEKNIiK KRITERLER

4.1.1 Trafik Etkileri

Hangi tiir yol ag1 olursa olsun (kdy yolu, il yolu, devlet yolu, otoyol vb.) hizmet émrii
boyunca o6ncelikle yolun giivenli ve konforlu olmasi istenir. Bu 6zelliklere sahip bir
yol; planlama, tasarim, yapim, bakim, onarim, iyilestirme, yenileme asamalarinda
temel miihendislik oOlgiitlerinin uygulanmas: ile gerceklestirilebilir. Karayolu
tasarimindan bahsedebilmek i¢in ise tasarim amaglari, tasarimi kisitlayan etkenler ve
tasarim elemanlar1 hakkinda bilgi sahibi olmak gerekmektedir [67]. Ustyap: tipinin

belirlenmesinde;

- O yol iizerindeki trafik hacmi ve yillik ortalama giinliik trafik (yogt) degerleri 1s181nda
trafik kompozisyonu (tasit agirligina gore dagilimi, artis egilimi, gelecekte beklenen
trafik hacmi vb.),

-Karayolu dingil yiikii veya tekerlek yiikii,

-Dingil sayis1 veya tekerlek konfigiirasyonu (geometrisi),

-Lastik basinci1 miktar1 ve temas alanlari,
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-Standart yiik tekerriir sayis1 gibi bilgilerin bilinmesi Gistyap1 tipinin segiminde daha

saglikl1 bir karar verilmesine yardime1 olacaktir.

Karayollarinda seyir halinde olan tasitlarin, dingil yiiklerinin yolun
deformasyonuna olan etkileri, 1957-61 seneleri arasinda yapilmis olan AASHTO
(American Association of State Highway Officials) deney yolu verileri neticesinde
ortaya ¢konulmus olan bagintilarla belirlenmektedir. Ustyap: tasarimi yapilirken
Ozellikle karayolu dingil yiikii ve bu dingil ytiklerinin tekerriir sayilarinin dikkate
alinmas1 bilhassa esnek iist yapilarda olusacak deformasyanlarin oniine gegmek

adina biiyiik 6nem tagir.

4.1.2. iklim ve Cevre Etkileri

Mevsimsel ve gece giindiiz aras1 sicaklik farkliliklarinin fazla oldugu bolgelerde
sicakliga duyarli yapisi geregi viskoelastik malzeme olan asfalt betonu, yazin yiiksek
sicakliklarda tekerlek izi olusmasmna ve kusmaya, kisin diisiikk sicakliklarda ise
catlamaya kars1 formiilize edilip bu sekilde {iretimi gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Ozellikle bu tez kapsaminda detayli olarak incelenecek olan Karabiik Ili ve Eskipazar
flgesi Kdylerinin ortalama rakiminm 750 m oldugu diisiiniildiigiinde meydana gelen
hem mevsimsel hem gece giindiiz sicaklik farklarindan rijit tistyapimmin daha az
etkilenecegi degerlendirilmekte ve kullanimi tegvik edilmektedir. Yagis
mevsimlerinde yagmur ve kar sularinin her iki tiirlii kaplama tiirlinde de drenaj
sistemlerinin yardimi ile iistyapidan drene edilmesi gerekir. Tabanda sayet silt ve
kil gibi zeminler mevcutsa bu gibi zeminler biinyelerine su aldiklarinda, oldukga fazla
hacim farklilig1 gosterirler. Bu hacimde meydana gelen degisim sonucu olusan
kabarmalar, iistyapida kirilma ve dagilmalara mahal verebilmektedir. Yagislarla
birlikte olusan yiizeysel sular, iistyapinin tim elemanlarimin (yol yiizeyi, banket,
yarma ve dolgu sevleri) erozyonuna neden olabilmektedirler [66]. Sekil 4.1°de
cevresel faktorler sebebiyle esnek bir {istyapida ortaya ¢ikan deformasyonlar

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Cevresel faktorler sebebiyle ortaya ¢ikan deformasyon [68].

4.1.3. Malzeme

Baglayici malzeme bakimindan farklilik gosteren iistyapilardan esnek iistyapi
baglayict malzemesi olan bitiim, sicaklik degisimleri altinda termoplastik-viskoelastik
ozellik gostermektedir. Esnek listyapt karisiminda kullanilan asfaltin yapist igindeki
ucucu maddelerin ugmasit sonucu Okside olmasi ile bozulmakta ve asfalt
yaslanmaktadir. Yaslanma, bitiimiin gevreklesmesi, daha az elastik davranis
gostermesi, agregaya kars1 baglayici 6zelliginin azalmasi seklinde goriilebilmekte ve
cesitli deformasyonlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Rijit {istyapilarin baglayicisi ise
kalker, kil, marn gibi hammadelerin ocak bolgesinde tasiyicilara yiiklenip tek ¢eneli
kiricilarda kirilip kiiglik parcalara ayrilip farin (kire¢ ve silis) haline getirilmesi ve
yiiksek derecede 1sitilmasi sonucu olusan ¢imento olup herhangi bir ugucu madde
icermemekte ve bu sebeple ¢imento betonu kaplamalarinin yaslanmasindan bahsetmek

miimkiin olmamaktadir [5].
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4.1.4. Yapim ve Bakim Kolayhg:

Esnek ve Rijit iistyapilar yapim-bakim-yenileme 6zellikleri bakimindan birbirinden
farkl1 6zellikler gostermektedir. Ornegin Esnek iistyapilarda servis yolu gerekmeksizin
bitlimlii kaplamanin kurumasina yetecek kadar bir zaman zarfinin gegmesi sonucunda
(birkag saat kadar) yolun trafige acilmasi miimkiin iken rijit bir iistyapinin trafige
acilabilmesi i¢in betonun dayanimini almasi gerekmektedir [33]. Ancak bir iistyapinin
tercih edilme sebebi sadece hizli bir sekilde trafige acilabilirliliginden olmamalidir.
Ayni zamanda {istyapmin bakim-onarim tekerriir araligit da arastirilmasi
gerekmektedir. Esnek bir iistyap: tiirlerine gore degiskenlik gostermekle birlikte 20
yillik bir siire i¢in projelendirilmekte, (kdy yollar1 10-20 seneden ziyade hemen hemen
her yil ciddi bakim onarimlara ihtiyag duymakta) ayrica yolda goriilen yerel
bozukluklarin her kis mevsimi sonunda onarimi disinda, Ilk 5 yildan sonra, kiigiik
onarimlar ve yiizey kaplamasi gerekmekte, 10. yilda, yol yiizeyinin biiyiik olasilikla
yenilenmesi, piiriizlendirilmesi gerekecektir. 20 yil sonra, (ki iilkemizde yollar gerek
tasarim ilkelerine uyulmamasi gerek esnek iistyapinin, tasarim Omriiniin ne kadar
titizlikle yapilsa dahi kisa olmasi sebeplerinden) yapinin yeni bir iistyapi ile takviyesi

gerekmektedir [69].

Rijit Gstyapilar ise 30 — 40 yillik hizmet siireleri igin projelendirilir. 20 ve 40 yillik
projelendirmeler arasindaki fark 25 mm kalinlikta beton tabakasidir. Projelendirme ve
yapim islerinin titizlikle yapilmasi halinde, beton yollar tiim hizmet 6miirleri boyunca
¢ok az miktarda bakim-onarim gerektirirler. Periyodik bakimlari ise sadece 4 —5
yilda bir derz dolgularimin yenilenmesi islemidir ki bu islem trafige miidahale
etmeksizin, trafik yogunlugunun az oldugu zamanlarda yapilabilen diisiik maliyetli bir

islemdir.

Bu gibi bakim-onarim kalemleri ile birlikte ¢ok goriilmemekle beraber, ince daneli
taban zeminleri suya doygun bir hale geldikleri zaman, kaplama plaginin kenarlarmnin
devamli ¢okmesi sebebiyle su toprak karisiminin derz veya derzlere yakin yerlerden
ve catlaklardan digar1 ¢ikmasiyla olugan pompaj olay1 sonunda ¢oken plaklarin altina

beton enjekte edilerek yiikseltilmesi ve taze betonda meydana gelen arizanin ve kiigiik
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catlaklarin ¢imento veya sentetik recine harci ile kapatilmasi gibi bakim onarim

kalemleri olusabilir [38].

4.2. USTYAPI TiPi SECIMINDE EKONOMIK KRITERLER

Bir iistyap1 secilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli kistas siiphesiz proje omrii
icin hesaplanan toplam ekonomik maliyettir. Karayollar1 Genel Miidiirligii tarafindan
fizibilitesi gergeklestirilen karayollarinin ekonomik analizlerini ii¢ ana baglik altinda
toplanmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi projenin baslangicindan ekonomik
Oomriiniin sonuna kadar gegen siire igindeki gerekli harcamalardan olusan maliyetler,
Ikincisi, projenin ekonomik dmrii siiresince beklenen toplumsal kazanglardan olusan
faydalar, Ugiinciisii ise bir parasal degerin zaman ¢izgisindeki gegmis veya gelecekteki
degerlerinin saptanmasini saglayan bir parametre olan iskonto oranidir [5]. Genel

anlamda ise herhangi bir tistyapinin reel ekonomik maliyeti;

% Yapim maliyetinin,
% Hizmet 6mrii boyunca maruz kaldigi bakim - isletme maliyetinin ve
% Maruz kaldigi bakimlar sebebiyle meydana gelecek kullanma yoniinden

gecikme maliyetlerinin toplami1 olarak hesaplanmaktadir [2].

4.2.1. Ik Yapim Maliyeti

Bir iistyapinin ilk yapim maliyeti hesaplanirken, asagida belirtilecek bazi tespitlerin

yapilmasi gerekmektedir. Bunlart;

¢ Kullanilacak malzemelerin cins, miktar ve kaynaktaki maliyetlerinin tespiti,
% Malzemelerin tagima maliyeti,

% Iscilik giderleri,

% Insaat makineleri ile ilgili masraflar ve

++ Sabit masraflar gibi kalemlerden olusmaktadir [2].
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4.2.2. Proje Omrii Siiresindeki Bakim—Onarim- isletme Maliyeti

Hangi yol aginda (kdy yolu, il yolu, devlet yolu, otoyol vb.) olursa olsun {istyap1 se¢imi
yapilirken Oncelikle teknik ve ekonomik yonden karsilastirlamalar yapilmali ayni
zamanda lilke sinirlar1 icerisinde bulunan rezervler de dikkate alinarak FMA (fayda
maliyet analizi) yapilarak {istyapi cinsine karar verilmelidir. Rijit tistyapilar ilk yapim
maliyetleri bakimindan genel anlamda esnek {istyap1 ve tiirevlerinden daha maliyetli
gibi goziikse de bu fayda maliyet analizi 1s1ginda incelendiginde ¢ok daha uzun 6miirli
olan rijit tistyapi, daha ekonomik olmaktadir. Bir {istyapi se¢iminin, en diisiik ilk
yapim maliyetine gore yapilmasi en ekonomik ¢Oziimiin o oldugu anlamina
gelmemektedir. Zira bakim-onarim-igletme masraflarinin da dikkate alinmasi

gerekmekte olup calismamizda da bu durum goz oniine alinmustir.

Standartlarina gore titizlikle uygulamasi yapilan ve 30-40 yillik hizmet siireleri i¢in
projelendirilen beton yollar, ylizey yenileme ve takviye islemlerine gerek duymamakta
ve periodik dikkat isteyen tek islem 4 veya 5 yillik tekerriir siirelerinde bir derz dolgu
yerlerin yenilenmesi islemidir. Ozetle anlasilmas gereken beton kaplamalarin zor ve
pahali tamirlere, esnek iistyapilardan daha duyarl olduklar1 ve bu nedenle rijit tistyap1
projesinin her asamasinda yapim standartlarina daha titizlikle yaklasilmasi
gerekliligidir [40].

66



BOLUM 5

ESKIiPAZAR KOY YOLLARINDA RiJIT KAPLAMA
UYGULANABILIRLIGI

5.1. ESKIPAZAR iLCESININ TANITIMI

5.1.1. Cografi ve Ulasim Ozellikleri

Eski ad1 Viransehir olan Eskipazar 1913’te Cankir1 Sancagi Cerkes kazasina bagl bir
nahiye durumunda iken 1945 yilinda Ilce yapilarak Cankiri iline, 1995 yilinda ise il
olan Karabiik’e baglanan bir il¢e halini almistir. Karadeniz bolgesinin Bati1 Karadeniz
boliimii igerisinde yer alan Eskipazar Ilcesinin dogusunda; Cankir1 ili Cerkes ilgesi,
Kuzeydogusunda; Karabiik ili Ovacik Ilgesi, Batisinda; Bolu ili Mengen Ilcesi ve
giineybatisinda yine Bolu ili Gerede ilgesi, Kuzeyinde ise Karabiik Ili Safranbolu
[lgesi bulunmaktadir.755 km? yiizélgiimiine sahip olan ve denizden 750 m yiikseklige
sahip olan Eskipazar, merkez ilge ve 49 kdyden olusmakta ayrica Karabiik il merkezine
uzaklig1 36 km’dir [69]. Eskipazar ilgesinin bulundugu konum ve karabiik ili’nin diger

Tlgeleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de gdsterilmektedir.

Sekil 5.1. Karabiik ili, Eskipazar Ilgesi
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Karabuk ili B
n Safranbolu

Sekil 5.2. Karabiik ili ve Ilgeleri

5.1.2. Demografik Yapisi

Eskipazar ilgesinde, 2018 y1l1 TUIK verilerine gére, merkezde 6.694 ve kdylerde 6.481
olmak {izere toplam 13.175 kisinin yasadig1 tespit edilmis, niifusun %51°1 ilge
merkezinde, %49’u ise koylerde yasamakta olup yillara gére merkez ve kdylerdeki

niifus degisimi Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Eskipazar Ilgesi merkez ve kdy niifuslarinin yillara gére degisimi [70].

YILLAR | ILCE MERKEZI KOYLER TOPLAM
1935 507 16.002 16.509
1950 911 19.009 19.920
1955 1.304 19.336 20.640
1960 1.539 20.044 21.583
1965 1.887 20.465 22.465
1970 2.326 19.514 21.840
1975 2.865 18.245 21.110
1980 5.007 18.056 23.063
1985 7.280 16.332 23.612
1990 8.560 14.126 22.686
2000 8.457 7.908 16.365
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2008 7.357 5.860 13.217

2017 6.743 5.401 12.144
2018 6.694 6.481 13.175
5.1.3. iklim

Eskipazar ve ¢evresi iklim 6zellikleri bakimindan daha ¢ok bir gecis sahasi niteliginde
olup bolgenin iklim 6zellikleri Karadeniz iklim kusagindan oldukga farkli bir yapiya
sahiptir. Kiy1 kusagindan farkli olarak yillik yagis miktarinin {icte biri ilkbahar
mevsiminde diismektedir. Kis mevsiminde goriilen kar yagish ve donlu giin sayisi ile
yaz mevsimlerinde yasanan kurakliklar daha cok Karadeniz iklim kusag: ile i¢
Anadolu karasal iklim kusagi arasinda bir gegis Ozelligine sahip oldugunu

gostermektedir [71].

Yerytizii sekillerinde goriilen kisa mesafeli yiikselti degisiklikleri iklimi etkilemekle
birlikte bolgenin bati ve kuzeybatisi belirgin sekilde yiikseltilerle c¢evrili olmasi
kislarin sert gegebilmesine olanak saglamakta bu durumda Eskipazar {lgesinde yer alan
yaklagik 375 km’lik sathi kaplamali kdy yollarinin daha hizli bozulmasina neden
olmaktadir. Calisma kapsaminda ozellikle kis donemlerindeki donma-¢oziilme
stireglerinin siklig1, yogun kar ve yagmur yagisina bagl deformasyonlara karsi direnci
sebebiyle Eskipazar kdy yollarinda beton yollarin kullanimi1 6nerilmekte ve tesvik

edilmektedir.

5.2. ESKiPAZAR KOY YOLLARINDA GORULEN DEFORMASYONLAR

Karabiik ili ve Eskipazar ilgesinde, 2018 yili verilerine gore, merkezde 6.694 ve
kdylerde 6.481 olmak {izere toplam 13.175 kisinin yasadig tespit edilmis ve niifusun
%51°1 ilge merkezinde, %49 ise kdylerde yasamakta olup ilge sinirlarinda 49 adet kdy
bulunmaktadir. Ilge sinirlar1 dahilinde bulunan 49 adet koy yolunun Karabiik 11 Ozel
Idaresi verilerine gore yaklasik yol uzunluklari asagida Cizelge 5.2°de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2. Karabiik ili Eskipazar Ilgesi’nde yer alan toplam kdy yollar1 uzunlugu.

SiraNo | Yol Cinsi Toplam Yol Uzunlugu | YK. Toplam Yol Uzunlugu (km)
(km)
1 Grup Koy Yollari 118 km
2 Miinferit Koy
Yollar 176 km 375 km
3 2.Derece Koy
Yollart 81 km

Sekil 5.4°de ise toplam uzunlugu yaklasik 375 km olan Eskipazar kdy yollarinin
kaplama tiirleri verilmis olup asfalt (sathi), stabilize, tesviye ve ham yol yiizeylerine

sahip oldugu, hig¢ beton (rijit) yol kullanilmadig1 gériilmektedir.

Karabiik Ili Eskipazar ilcesinde yer alan yaklasik 375 km’lik yol agina sahip kdy
yollar1, genel olarak 7 m’lik platform genisligine sahip olmasiyla birlikte kaplama
tiirlerine gore incelendiginde; stabilize, tesviye ve sathi kaplama tiirli yollarin
bulundugu gériilmekte olup Karabiik Il Ozel idaresi 2018 yaz dénemi yatirim planinda
sathi kaplamadan BSK yapimina baslama karar1 alinmig olup bunun rijit tistyapiya
gecis acisindan uygun bir zamanlama ve firsat oldugu asikardir. Sekil 5.3’de yaz

doneminde yapilan BSK uygulama 6rnekleri goriilmektedir.

Sekil 5.3. 2018 yil1 yatirim programina alinip BSK uygulanan mubhtelif kdy yollari.
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Karabiik Ili Eskipazar Ilgesinde yer alan yaklasik 375 km’lik yol aginda yer alan kdy yol tiirleri Sekil 5.4’de gosterilmektedir.

78-KARABUK - 03-ESKIPAZ AR
OLCEK : 1/100.000

Sekil 5.4. Eskipazar Ilgesinde yer alan kdy yol tiirleri.
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Illerde gerek sehirlerarasi gerekse de kdylere tatbik edilen yollarda uygulanan
tasarimlar sadece yol agmin tayin edilmesi ve geometrik tasarimi ile bitmemekle
birlikte; jeoloji, insaat, geoteknik, harita, trafik gibi bircok meslek dalinin ortak
calismalar1 sonucunda sekillenen bir siirectir. Dolayisi ile yolu tasarlayan kisinin bu
ortak ekip ¢alismasinda yonlendirici bir kisi olmas1 geregi bu konular ile ilgili bilgi
sahibi olmasin1 gerektirmektedir. Ulkemizde genel olarak kdy yoluna ait en uygun yol

taniminda yer alan 0lg¢iitler;

+* Geometrik standardin yiiksek olmasi,

++ Maliyetin diisiik olmasi,

++ Servis saglayacag niifusun fazla olmasi,

+* Ekonomik olmasi (sosyal ve kiiltiirel acidan),

+* En az sanat yapisina ihtiya¢ duyulmasi,

++ Trafik yogunlugunun en fazla olmasi,

+* Glizergah olarak diger alternatiflerden daha kisa olmasi,
+* Maruz kalacag dis etkilerin az olmasi (sel, heyelan vs.),

+* Hukuki sorunlar icermemesi istenmektedir.
Cizelge 5.3’de Ulkemiz kdy yollarina ait geometrik standartlar yer almaktadir.

Cizelge 5.3. Koy Geometrik Standartlari

.. . , . .

KOYYOLU GEOMETRIK ST]ANDARTLARI (1989'da Kabul Edilen Standartlara Gére)
PROJE ELAMANLARI BIRINCI SINIF IKINCI SINIF
HIZMET SEVIYESI HS (A, B, C) A B c A B Cc
YILLIK ORTALAMA TRAFIK (Tasit/Giin) 200 200 200 - - -
TOPOGRAFIK YAPI (Dz, DI, D) Diiz Dalgali Daglik Diiz Dalgali Daghk
PROJE HIZI Vp (km./Saat) 80 70 70 60 50 40 70 60 60 50 50 30
MiNIMUM KURP YARI GAPI R (min) 250 200 200 120 80 50 200 120 120 80 50 30
MAKSIMUM BOYUNA EGIM m (%) 6 6 8 8 9 9 7 7 10 10 12 12
MAKSIMUM DEVER d (%) 8 8 8 8 9 9 8 8 8 9 10 10
SERIT GENISLIGI L (m) 35 | 350 | 35 | 35 | 35 | 35 | 300 [ 300 | 300 [ 300 [ 300 | 3,00
BANKET GENISLIGI b (m) 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50
PLATFORM GENiSLIiGI PG (m) 9,00 9,00 9,00 9,00 8,00 8,00 8,00 8,00 7,00 7,00 7,00 7,00

| |
3,50 3,50 3,00 3,00
KOPRU GENISLIGI WK (m
) ™ - 700 H - 00 i
i [ 4 J_|_1F

KOPRU PROJE YUKU H:20- S:16 H:20- $:16
NOT : Yukaridaki standartlardan daha yiksek ebatlarda inga edilmesi gereken yol ve kopriiler igin proje yapimindan once

Genel Midirliikten izin alinacaktir.

Koy Hizmetleri Genel Midurliigii Etiid Proje Daire Bagkanliginin 04.04.1989 tarih ve 30/045-0322 sayili yazilari (1989/188 No'lu Genelge il uygulamaya kenulmustur.
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Sathi kaplamalar tilkemizde en ¢ok kullanilan kaplama tiirii olmastyla birlikte 2017
yil1 verilerine gore lilkemizdeki karayolu aginin % 63’{inii olusturmakta ve ortalama
giinliik agir ticari arag sayist ¢ift yonde 500 den kii¢lik ve proje siiresi boyunca tek
yonde toplam dingil yiikii sayis1 2.000.000 dan daha az olan yollarda ekonomik
bulunmaktadir. Ancak ¢ok az yiik tasima yetenegi olmasi sebebi ile yiik tasima
kapasitesi dahi hesaplanirken dikkate alinmayan bu tiirli kapalamalar takdir
edilmelidir ki gerek iklim kosullarnin yol kaplamasi itizerindeki etkisi gerek kar
temizleme ¢alismalarina bagli olarak yola verilen mekanik/kimyasal zararlar, gerekse
orman emvali iiriin tasiyan agir vasitalar gibi sebeplerden otiiri her yil gesitli
deformasyonlar meydana getirmektedir. Bu durum; ilk yapim maliyeti nispeten diisiik
olan sathi kaplamalarin kullanim émrii boyunca ortaya ¢ikan bakim/onarim masraflari
ve hizmet 6mriiniin kisa olmasi sebebiyle ekonomik olmaktan uzak oldugu sonucunu
dogurmakta ve bu durum o6zellikle yerel idareler tarafindan gozardi edilmektedir.
Eskipazar Koy yollarinda cesitli sebeplerle meydana gelen muhtelif deformasyon

ornekleri yerinde yapilan gozlemler neticesinde Sekil 5.5-5.8’de sunulmustur.

Sekil 5.5. Donma-¢6ziilme olay1 sonrasi yolda olusan oyulmalar.
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Sekil 5.8. Eskipazar kdy yollarinin muhtelif yerlerinde olusan timsah sirt1 ¢atlaklari.
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Sekil 5.9. Eskipazar kdy yollarinin muhtelif yerlerinde olusan kabarmalar.

5.3. ESKiPAZAR KOY YOLLARI SATHIi KAPLAMA iLK YAPIM VE
BAKIM/ONARIM MALIYETLERININ INCELENMESI

Eskipazar Ilgesinde yer alan 49 adet kdy i¢in Karabiik il Ozel Idaresi, her yil yatirrm
programina alinan muhtelif kdy yollarina gerek bakim onarim gerekse koy yollarini
yeniden yapmak suretiyle hizmet vermektedir. Karabiik i1 Ozel Idaresi’nin 2013-2018
yillar1 arasinda hem koy yollar1 bakim onarimia hemde yeniden yapimina harcadigi
tutarlar Cizelge 5.4’de dzetlenmis olup elde edilen veriler Karabiik i1 Ozel idaresi Yol

ve Ulasim Hizmetleri Miidiirliigii’nden temin edilmistir.
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Cizelge 5.4. Eskipazar Ilgesinde yer alan kdy yollarina 2013-2018 yillar1 arasinda yapilan harcamalar.

YOLDA UYGULANAN
. 1TON .
YAPIM . BAKIM -ROADMIX . iLK YAPIM . . TOPLAM
YAPILAN YOL MIKTARI ROADMIX . . BAKIM MALIYETI . .
YILI (3YIL) . . MALIYETI MALIYETI
MALIYETI
1YIL 2.YIL 3.YIL
2013 2,6 km tek kat sathi kaplama 5 ton 10 ton 16 ton 144,90 O 144.405,14 0 31 ton x144,90 [1/ton=4.491,90 O 148.897,04 [
2014 3,1 km gift kat emisyon kaplama 6 ton 12 ton 19 ton 160,44 [ 178.547,00 [ 37 ton x 160,44 [1/ton =5936,60 [ 184.483,60 [
2015 13 km satih kaplama 25 ton 50 ton 80 ton 165,70 [J 602.649,45 [ 155 ton x 165,70 [/ton =25.683,50 [ 628.332,95 [
24,2 km 1. kat satih kaplama 46,5 ton 93 ton 149,9 ton 175.55 [ 1.210.000,00 ' | 289,4 ton x 175,55 [1/ton=50.804,17 [
2016 ' 1.511.742,20 [J
11,9 km 2. kat satih kaplama 0ton 27,2 ton 46,5 ton 238.000,00 [ 73,7 ton x 175,55 [1/ton =12.938,03 [
2017 18,6 km satih kaplama 35,7 ton 71,53 ton 114,46 ton 199,59 [J 1.023.000,00 [J | 221.69 ton x 199,59 [1/ton=44.247,10 [ 1.067.247,10 [
4,5 km 1. kat satih kaplama 8,65 ton 17,3 ton 27,69 ton 360.000,00 [ 27,69 ton x 223,83 [1/ton = 6.197,85 []
2018 22383 1 61,53 ton x 223,83 [/ ton = 13.772,26 579.970,11 1
10 km 2. kat satih kaplama 19,23 ton 38,46 ton 61,53 ton 200.000,00

6 yillik toplam maliyet

1 yilik toplam maliyet

4.120.673,00 [
686.778,83 [
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Yapilan ¢aligsmalar sonucunda ulasilan bu tutar i¢erisinde; amortisman maliyetleri, is¢i
ticreti, mazot vb. giderler de eklendiginde bu meblag artacak olup bu giderler dahil
edilmeden yapilan hesaplamalara gére Karabiik 11 Ozel idaresi tarafindan 2013-2018
yillar1 arasinda yapilan harcamalar (ilk yapim +bakim/onarim) 4.120.673,00 [ ve
yillik ortalama 686.778,83 [ olarak belirlenmistir. Ancak elde edilen veriler 2013-
2018 yillarindaki giincel rakamlar1 yansitmamakta olup saglikli bir mukayese
yapilabilmesi i¢in tam maliyetlerin belirli bir yila ¢evrilmesi (aktiializasyon)
gereklidir. Bu kapsamda Eskipazar kdy yollarinda sathi kaplama ilk yapim ve bakim/
onarimina iliskin harcamalar TUIK ten elde edilen “Yurt I¢i Uretici Fiyat Endeksi”
verileri 1s18inda (2018 yilina) doniistiiriilmiis olup doniisiim sonucunda elde edilen

degerler Cizelge 5.5 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.5. Eskipazar ilgesi kdy yollarina harcanan 6 yillik bakim- onarim tutarinin
TUIK verileri yardimiyla 2018 yilina giincellestirilmesi.

YOL ILK
1 KM’LIK YOL
YAPIM VE 2018 YILI 2018 YILI
YAPIM YAPILAN YOL YAPIM-BAKIM- . . .
BAKIM/ AKTUALIZASYON MALIYETI
YILI MIKTARI ONARIM
ONARIM KATSAYISI (km)
. . MALIYETI
MALIYETI
2,6 km tek kat sathi
2013 148.897,04 ] 57.268,00 [ 1,5260 87.390,97 |
kaplama
3,1 km ¢ift kat
2014 ) 184.483,60 [ 59.510,83 [J 1,4162 84.279,23 |
emisyon kaplama
2015 | 13kmsatih kaplama | 628.332,95 [J 48.333,30 [ 1,3206 63.828,95 |
24,2 km 1. Kat sathi
52.099,34 [J
kapalama
2016 1.511.742,20 OJ 1,2051 88.197,13 [J
11,9 km 2. Kat sathi 21.087,23 [
kaplama =73.186,57 [
18,6 km  satih
2017 1.067.247,10 [J 57.378,87 [J 1,1034 63.311,84 [J
kaplama
4,5 km 1. Kat sathi
81.377,30 [J
kapalama
2018 579.970,11 [ 1,0000 102.754,52 ]
10 km 2. Kat sathi 21.377,22 11
kaplama =102.754,52 [
6 YIL ICIN HARCANAN TOPLAM TUTAR 489.762.64 [
2018 y1li i¢in Eskipazar kdy yollarinin 1 km’ si i¢in yillik ortalama yapim ve
. 81.627,10 [/km
bakim/onarim bedeli
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Km bazinda elde edilen bu tutar 49 adet koy yollarinin toplam uzunlugu olan yaklasik
375,00 km ile garpildiginda 375,00 km x 81.627,10 [1/km =30.610.165,00 [] olarak
hesaplanmaktadir. Bu maliyet, sathi kaplama hizmet 6mrtii olan 5 yila boliinecek olursa
sathi kaplama ilk yapim ile bakim+onarim bedelinin 6.122.033,00 [] olacag:
goriilmektedir. Sayet Eskipazar Ilgesinde 49 adet kdyii iceren toplam yaklasik 375,00
km yol ag1 i¢in sathi esnek iistyap1 kaplamasi yerine BSK uygulamasi yapilacak olursa

olusacak maliyetlendirme Cizelge 5.6’da yer almaktadir.

Cizelge 5.6. 2018 yil1 itibari ile BSK iistyap1 uygulamas1 maliyeti.

Bitiimlii Sicak Karisim Ustyapi imalati (8 cm binder) Pacal Birim Fiyat Tutar hesaplari
( Kgm 2018 Y1l Birim Fiyatlari ile) (PG=7,00 m., L=1000 m.)

Sira . A Olgii | imalat Birim TUTAR
No FoZNO IMALATIN CINSI Birimi | Miktar1 Fiyati (TL)

1 KGM/6040 Temel yapilmasi [Kirilmig ve elenmis

3
ocak tagt ile (1")] m 700,00 | 36,1501 | 25.305,00 [J

Temel malzemesinin konkasorden

2 07.005/ K-1 - - ;
serim yerine nakli.

m3 700,00 11,400 7.980,00 J

F=1.25xKx(0.0007Mx+0.01)xXYXA
K=225, M=15 Km, Y=1,60 ton/m3

3 07.005/K-1 | Su nakli. ton 70,00 5910 413,70 [

F=1.25x0.00017xKxOMxA
K=225, M=10 Km,

8 cm. sikismis kalmlikta 1 m? asfalt

4 KGM/6208 betonu BSK temel tabakasi yapilmasi.

m? |7.000,00| 12550 (1| 87.500,00 [

1.852,50

5 KGM 4300/A | Bitiim zati bedeli. B 50/70 (izmit ) ton 50,78 -

94.069,95 [J

Yapistirici zati bedeli. C60 B2-3, C60
B2-4 (izmit)

3.425,00

6 KGM 4300/C -

ton 9,00 30.825,00

Kati Bitiimiin emis derecisine kadar

7 4358
1s1tilmasi

ton 59,78 | 425410 2.543,04 [

Bitiimnakli;
13 07.006/K F=1.25xKx(0.0007Mx+0.01)xA ton 59,78 76,45 [ 4,570,18 [0
K=225, M=300 Km, (Izmit )

Bitimlii  sicak  karigimin  asfalt
plentinden serim yerine nakli
F=1.25xKx(0.0007Mx+0.01)xA
K=225, M=50 Km,

i1k Yapim Bedeli 270.473,43 "
“Bakim/ Onarim Maliyeti 67.618,35 "
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14 07.006/K ton |1.104,00 15,64 0| 17.266,56 O




‘ ilk yapim ve hizmet 6mrii boyunca bakim onarim bedeli 338.091,78 "

* % 75 Giivenilirlik seviyesine gore hizmet mrii boyunca yipranma pay1 %25

Km bazinda elde edilen bu tutar 49 adet koy yollarinin toplam uzunlugu olan yaklasik
375,00 km ile garpildiginda 375,00 km x 338.091,78 [1/km =126.784.420,3 [ olarak
hesaplanmakta ve bu maliyetin kdy yollarina uygulanacak olan BSK iistyapi
imalatinin literatiir ve uygulamadan elde edilen hizmet dmriine (10 y1l) béliinmesi ile;

126.784.420,3 1 /10=12.678.442,03 [ olarak hesaplanabilmektedir.

5.4, ESKIiPAZAR KOY YOLLARINDA SSB UYGULANABILIRLIiGI.

5.4.1. Silindirle Sikistirilmis Beton Yollar

Silindirle sikistirilmis betonlar ilk defa ABD ordusuna bagl istihkdm miihendisleri
(U'S, Army Corps of Engineers (USACE)) tarafindan 1942 yilinda Washington'da
(Yakima 'da) ugak pistinin yapiminda uygulamasi yapilmustir. ilk ciddi olarak SSB
kullanimu ise 1960-61 yillarinda Taiwanda bir barajda gergeklestirilmistir. Bu barajda
kullanimi gergeklestirilen SSB, geleneksel bir betonun iretildigi sekilde; maksimum
dane boyutu 76 mm olan agregalarm kullanimi ile 107 kg/m?® baglayici ile iiretilmis ve
tiretimi gerceklestirilen beton, damperli kamyonlarla dokiim yerine nakil edilerek 30
cm kalinlikta katmanlar halinde 6nce serilmis ve kamyonlar vasitasi ile sikistirilarak
yerlestirilmistir. Dokiimii saglanan SSB karigimin optimum su muhtevasi ise modifiye
proktor yontemi sayesinde belirlenmistir. Bu barajdaki SSB kullanimini Italya'da
1961-65 yillarinda insa edilen 172 metre yiikseklige sahip Alpe Gera Baraji
seyretmistir. Bu deneyimlerden ve 70 'li yillarda bilhassa Japonya, ABD, Brezilya,
Kanada, Ispanya, Ingiltere, Avustralya ve Pakistan gibi iilkelerde yapilan arastirmalar
neticesinde, ozellikle beton agirlik barajlarin ingaa edilisinde yaygmn olarak
kullanilmaya baglanmigtir. SSB kullanilarak insa edilen barajlara 6rnek olarak;
Willow Creek baraji (1982) ABD, Myagase barajlar1 (1991) Japonya, Tarbela Baraji
(1975) Pakistan, Winbleball baraji (1979) Ingiltere, Tamagava baraji (1987)
Sakaigawa (1988) gosterilebilmektedir..

SSB uygulamasii Tiirkiye’de ise ilk olarak Karakaya Baraji Memba batardosunun

yapiminda gergeklestirilmis, bu uygulamay1 daha sonra yapilan Sir, Berke, Atatiirk,
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Sugat1 ve Kiirtiin Barajlarinin kismi yapilarindaki imalatlar izlemistir. Glintimiizde ise
Cine ve Cindere Barajlarinda ana govdenin tamami SSB kullanilarak yapilmaktadir
[72].

Ismini yapimi esnasinda betonun sikistirilmasi ve son seklinin verilmesinde kullanilan
agir vibrasyonlu celik tambur ve lastik tekerlekli silindirlerden alan SSB yollar, rijit
istyapt yapiminda kullanilan geleneksel beton malzemesi ile benzer dayanim
ozellikleri gostermekte ve aymi bilesenlerin diizgiin bir gradasyona sahip agrega,
baglayict malzemeler ve suyun farkli oranlarda birlestirilmesiyle tretilmektedir. SSB
karisimi ile geleneksel beton karisim arasindaki temel farkliliklar; Cizelge 5.7°da
verilmis olup 6zetle SSB iiretiminde daha yiiksek oranda ince agrega kullanilarak

betonun daha iyi sikistirilmasi ve siki bir igyap1 elde edilmesi saglanmaktadir [40].

Ozellikle kdy yollarinda orman emvali iiriinlerin tasmmas: sirasindaki agir yiiklii
araclarin yola biraktig1 etki sebebiyle beklenenden daha hizli deformasyona
ugramasinin Oniine ge¢cmek i¢cin hem yapim bakimindan asfalt betonun yapiminda
kullanilan finisger, silindirler vb. aletlerin kullanilmasina olanak saglamas1 hem de uzun
yillar hizmet verebilmesi gibi birtakim avantajlari1 sebebiyle silindirlerle sikistirilmis
beton kaplamalarin  kullanilmasi  Onerilmekte ve ekonomik analizler ile

desteklenmektedir.

Ayrica geleneksel betona gore ayni bilesenlerin farkli oranlarda karsilagtirilmasi ile
elde edilmekte olan silindirle sikistirillmis beton farkli islenebilirlik ozelligi
gostermekte birlikte BSK yapiminda kullanilan araglarla tasinabilmekte,
serilebilmekte ve sikistirilabilmektedir. SSB yollarin en 6nemli iistlinliigii gerek beton
kaplamalara gerekse c¢ok tabakali asfalt kaplamalara kiyasla ¢ok daha hizli ve
ekonomik olarak ingaa edilebilmesidir. SSB’nin birim maliyeti genellikle benzer bir
kesitteki beton veya asfalt kaplamadan daha ucuzdur. Maliyetteki net tasarruf yiizdesi
ise genellikle yerlestirme islemlerindeki karmasikliga ve betonun toplam miktarina
bagli olarak degismekle birlikte silindirle sikistirilmis beton yollar, geleneksel beton
malzemeleri kullanilarak asfalt yol ekipmanlari ile insa edilebilmektedir. SSB’nin
geleneksel betona gore daha ekonomik olmasinin sebebi ¢imento miktarindaki,

yerlestirme maliyetindeki ve ingaat siiresindeki azalmalarla agiklanmaktadir. Buna
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ilave olarak SSB yollarda hi¢bir zaman kalip kullanilmamakta, genellikle yiizey

diizeltme islemi yapilmamakta ve kayma donatisi, bag donatisi gibi herhangi bir ¢elik

donati maliyeti olmamaktadir [40].

Cizelge 5.7. Geleneksel Beton ve SSB Yollarin mukayesesi [43].

KAPLAMA TiPi
Malzemeler ve Geleneksel Beton Yollar Silindirle Sikigtirilmis Beton Yollar
Uwygulamalar
Iyi pradasyona sahip olan ince ve ir1 agregalar || Iyi gradasyoma szhip olan ince ve iri agregalar
genel olarak kargim hacminin % 60-%75 ‘it || genel clarak kanyim hacminin % 73-%83 “imi
Malzeme Karisim | meydana getirmektedirler Geleneksel bir beton | meydana getirmektedirler. SSB kangmlar
Oranlari kangimda su' gimento oram 040 ile 043 || yiksek dozdaince agrega. digik dozda cimento
arabiindadir. ve su igerikleri gzibi sebeplerle geleneksel
betona kayasla daha kurudur.
Kanzyim nemh ve yoZun bir agrega
rotundan olusmalktadir. Dolayisiyla,
Kangim plastik ve akughan olup bu nedenle Gzel gradasy . i 7 i
35B kangmm nispeten kur ve rijittir. (safir
: . beton yol sericileri ile izlenebilir. Beton seici
Islenebilme || gokme degerindeki bir betondan daha rijit)
B tarafindan sdagtinbp gidiktan sonra geldimi
Ozelligi . . dolayizryla kanisim gelenelzelbetn yol
kornryabilecel: kyvamda (gokme deferi 3 cm) T . o
sericileri ile gekil verilebilecek kadar akigkan
olmalidar.
degildir.
S8B kangmm afwr bir iy makinesi olan
kendinden tahmkli asphalt kaplama serici ile
zerme ijleminde tabaka kalnhifmin kontrold
L igin yiksek agwlildals tel: veva ¢ift mastar
Kangim, betonu titregim aracalifiyla yayan, i .
Kaplama . _ ) vardumiyla werlegtirili. Bu tip sericiler,
seviyelendiren, silishran ve qikaran bir kayar || fidde el \anl culamalarnd
gzellikle m  kaplama uy| armnda
Yapilmast kalip sericinin Snfine déldilmesidir. o P . _}_ o
viksek kaliteli yerlegtirme igin gereklidir.
Herhangi  bhir kalp gerekli  degildir SSB
genellikle min 15,20 cmilik maks. Ise 23
em’lik tabakalar halinde yerlegtirilir.
Sadogtirma iglemi igsel olarak meydana gelir. | SSB esas stkagterma iglemi betonun silindirlerle
Baglangscta sericilerdels daldirma ve yiizey tipt || disardan  siloshnlmasiyla,  genellikle  beton
vibratérleri taze betonu alugkanlagtinr ve || kangtima igleminden somraki il 60 dakika
stkigmay  havamn  gikomasin saflar. Beton | igerisinde beton sertlegmeye baglamadan Gnce
Sikigtirma . . -
zericiden sibigtinlip cikomasiun ardindan, priz || gereklestirilir.
baglamadan Gnce katlarn ¢ilmesi ve suyun
vizeye vukart dogro  hareketi (terleme)
aracalifryla ilave bir sikigma meydana gelir.
Beton yizeyinin dizeltilmesi, beton priz | 53B yol yizeyi tipik bir asphalt yol gibi agik
almaya baglamadan &nce gergeklegtirilir. | yizeylih olmasma ragmen, daha loigik
Yiizey Diizeltme | Geleneksel beton yolda arag ile yol arasndakd || agregalann  kullamlmas:  ve'veya gimento
siirtiinmey1 artirmak igin genellikle melanik | dlavesi ile daha yofun bir yizey (gelensksel
olarak yiizey pirizlendirme iglemd vapilir.
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betona yakin) elde edilebilir. S8B yol yizeyi
elmas taglama yontemi ile de gekillendirilebilir.

Hidratasyon

Beton kangmmimnuygun hidratasyonu yol betonunun uzun sreli dayamblibd icin oldukca
dnemlidir. Hidratasyona yardsmes olmast igin betonun balar Snemli bir gerekeinidir.

Kiir Islemi

Yiizey diizeltme igleminden sonra kusursuz bir
kit iglemi gerellidir. Betonun sertlegmesmaini
ve dayamm kazanmasim saflayan ¢imentonun
hidratasyonum mimbdin klabilmek icin beton
viizeyinden suyun buharlagmasmmn  kontrol
edilmesi dnemlidir.

Silindirle stagtrma igleminden sonra kusursuz
gereklidir.
dayamim  kazanmasim

bir kit iglemi Betonun
sertlegmesmsini ve
zaflayan gimentonun hidratasyonuno mimlidn
lalabilmek icin beton yizeyinden suyun

buharlagmasimn kontrol edilmesi Snemlidir.

Catlama, yiik
transferi ve

giiclendirme

Geleneksel  derzli  beton  kaplamalarda
gatlaklarn  yeri sonradan kesilen derzlerle
kontol edilir. En az 20 cm veya dszha kalm
kaplamalarda  yik  transfer
derzlerdeli kayma donatlan ile apragalarn
birbirine kenetlenmesine yardmmet olan boyuna
gubuk donatilar kullamly  Strekli donatils
beton yol kaplamalarda ize daha kiza aralibdarla
dogal olarak clugan catlaklarm olugmasma izin
verilerel viik aktariminda agregalarn birbirine
kenetlenmesine gelik donate yardimer olor.

icinze  bu

Endiistrivel vygulamalarda SSB yol derzlen
genellikle kesilmez. Bu gibi kesme igleminin
wstenmedi@i durumlarda 4.5 ile 9 m araliiinda
rastgele olusan dar catlaklar ve agregalarn
birbirine  kenetlenemesi  aractlifiyla vk
transfers saglamir. Araba ve kamyon trafigi
uyzolamalannda ise rastgele beton catlaklarn
kontrolii igin kesme izlem 1stentr. SSB yollarda
geleneksel yollara gdre daha az derz kesilir
Enine derzler 45 ile 9 m araliklarinda
verlegtirilir.  SSB yollardaki
vonteminden dolayr derzlerde kayma donatisi
verlegtirmek miimbdin degildir.

sikistirma

5.4.1.1. SSB Ozellikleri ve Malzemeler

Silindirle sikigtirilmis beton (SSB) yollari, iri ve ince agreganin siirekli gradasyon
verecek sekilde uygun oranda su ve ¢imento ile beton santralinde karistirilmasiyla
tiretilen betonun, hazirlanmis yiizey lizerine projesine uygun olarak finiserle serilip,

silindirlerle sikistirilmasiyla olusan tabakadir.

SSB yol tabakasi yapiminda kullanilacak olan malzemeleri; Agrega, ¢cimento, su, katki

malzemeleri, kiir malzemeleri, derz dolgu malzemeleri ve lifler olarak siralanabilir.

5.4.1.2. Agrega

SSB iiretiminde kullanilacak agrega; cakil, kirilmis cakil, kirma tas, kum vb.
malzemelerden hazirlanmaktadir. SSB yol tabakasi icin kullanilacak agrega temiz,

saglam, dayanikli olmali ve biinyesinde zararli miktarlarda toz, ¢camur, kil veya
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organik kokenli yabanci maddeler bulundurmamalidir. Agregalar, beton agregalari

standartlar1 olan TS 706 EN 12620 standardina uygun olmalidir.

Agregalar; tas ve kum-cakil ocaklar1 veya dere yataklarindan saglanmali tas
ocaklarindan elde edilecek agrega; ocak tasinin kirilmasiyla hazirlanacak ve en az iri,
orta ve ince agrega olmak tizere {li¢ gruba ayrilarak, ayri ayr stoklanip temiz olarak
korunmalidir [73].

SSB iiretiminde, normal beton agregalarindan aranan ozelliklere nazaran daha
toleransl agrega kullanilmaktadir. iri agrega olarak kirilmis veya kirilmamis cakil,
kirma tasi, ince agrega olarak da dogal kum, yapay kum veya ikisinin karigimi
kullanilmaktadir. SSB karisimlarinda toplam hacmin yaklasik olarak %70-80 ‘ini
agregalar olusturmaktadir. SSB 'de agrega maksimum tane capi, lretilen betonun
ozelligini etkileyen 6n 6nemli parametrelerdendir. Betonda agrega maksimum tane
capi1 biiylidiikce bosluk oranmi1 azalir ve bunun sonucunda bosluklar1 doldurmak icin
daha az harca ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle SSB de agrega maksimum boyutunun
dogru se¢ilmesiyle baglayict madde ihtiyaci azaltilabilir ve bu sekilde beton maliyeti
diistiriilebilmektedir. Ancak maksimum tane ¢apinin biiyiik se¢ilmesi de ayrisma ve
islenme problemi yaratabilir. Genelde SSB uygulamalarinda agrega maksimum dane
cap1 63 ile 125 mm arasinda degismektedir. En biiyiik tane ¢api1 tabaka kalinliginin 1/3
'den kiiclik se¢ilmelidir. SSB karigimlarinda iri agrega oram silindir ile sikistirma
esnasinda yeterli stabilitenin saglanabilmesi i¢in geleneksel betona gore ince agrega
ir1 agrega oranin daha ytiksek secilmesi Onerilmektedir. Ayrica agregada 200 no.lu
elekten gecen (0.075 mm’ den kiigiik) ince malzemenin varligina agirlikca %10 'a
kadar izin verilmektedir. Bu boyuttaki malzemenin SSB 'nun bosluklar1 doldurarak

dayanimi ve gegirimsizligini artirdigi bilinmektedir [72].

5.4.1.3. Cimento

Beton yol kaplamalarinda kullanilacak ¢imentolar, TS EN 197-1 standardina uygun
olmali ayrica CE isareti olmayan ¢imento malzemeleri kullanilmamasi gerekmektedir.
Beton tiretiminde kullanilacak ¢imento; tiretim yerinden santiye sahasina getirildikten

sonra, santiye sahasinda uygun olarak istiflenip saklanmali ayrica ¢imento malzemesi
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cimentonun teknik kontrolleri, TS EN 196-1 standartlarinda belirtilen kistaslara uygun
yapilmalidir. Geleneksel betona kiyasla silindirle sikistirilmis betonda kullanilacak
¢imento malzemeleri; donma/¢éziilme etkisi, zararli kimyasal ortam ve asinma etki

siiflar1 goz onlinde bulundurularak secilmelidir.

SSB’de kullanilacak ¢imento olarak; Portland ¢imentosu ile yapay /dogal puzolanik
katki i¢eren ¢imentolar tercih edilebilmektedirler. Kiitle betonlarinda bilhassa diisiik
1s1l1 gimentolar (ASTM tip IV ve katkili ¢imentolar) se¢ilmelidir. Cimento dozaji genel
olarak 100-200 kg/m® civarinda olmasinda herhangi bir sorun yokken, yol ve zemin
kaplamalarinda ise kullanilacak SSB 'larda dozaj ihtiyaca gére 350 kg/ m® 'e kadar
cikabilmektedir. Baglayicida ¢imento yerine katilan puzolan miktar1 ihtiyaca gore
secilebilmektedir. Genel olarak daha az oranda ¢imento ve daha yiliksek oranda
puzolan tercih edilerek iiretimi gergeklestirilen SSB betonlarinda hidratasyon 1sisi
problemi ¢oziimlenmekte, islenebilme olanagi artmakta, ge¢irgenlik durumu diismekte
ve dayaniklilik orani ise artmaktadir. SSB’lar i¢in en uygun olan puzolan dayanim
aktivite indeksi goz Oniine alinarak en diisikk maliyet ile siireklilikte saglanabilme
durumlart dikkate alinarak tercih edilmelidir. SSB yollarda su/baglayici; malzeme
orani genellikle 0.30 -0.45 degerleri arasinda yer almakta olup, bu degerler ile 28

giinde 41 MPa 'y1 agan basing dayanimlari elde edilmesi olasidir [72].

5.4.1.4.5u

Karisimda kullanilacak su, TS EN 1008 standardina uygun olmali, asit, tuz, yag, alkali
gibi endiistri atiklar1 ve beton kalitesi i¢in zararli olan organik materyaller igerme-
melidir. Beton igerisinde yer alacak karma ve temas suyunun igme suyu vasfinda

olmasi durumunda ayrica teste tabi tutulmasina gerek bulunmamaktadir. [73].

5.4.1.5. Katki Malzemeleri

SSB ‘de yer alan kimyasal katkilarin tercihi aslen SSB karisimindaki etki ve orana
bagl olarak tayin edilir. SSB tasariminda priz hizlandirici, akiskanlastirici ve
geciktirici  kimyasal katkilar yaygin olarak tercih edilmektedir. Siper

akigkanlastiricilar ise bazi durumlarda kuru beton karigim tesislerinde karisim ve
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bosaltma siirelerini azaltmak i¢in  kullanilabilmektedirler. Esasli  siiper
akiskanlastiricilardan olan Polikarboksilat, kuru beton karisimu tesislerinde kullanimi
ile betonda islenebilirlik artis1 gozlenmis ve bunun yanisira 6nemli derecede iiretim
artisgin1 sagladigi rapor edilmistir. Yolu trafige erken agmak veya soguk havalarda
beton dokiimii gergeklestirilecek ise bu durumlarda priz hizlandirici gibi kimyasallar,
betonun uzun siire taginmasi gerekiyorsa veya havanin sicak olmasi gibi durumlarda

ise priz geciktirici gibi kimyasallar kullanilabilir. [40].

5.4.1.6. Kiir Malzemeleri

Kimyasal kiir uygulanmasi halinde, kiir malzemesi TS 10966:2017 “Sivi Kiir
Malzemeleri — Membran Olusturan — Beton Yiizeyine Uygulanan — Ozellikler” ve TS
10967 “Beton Deneyleri — Beton yiizeyine uygulanan kiir maddeleri — Su Tutuculuk
Ozelliginin Tayini” standartlarina uygun olmalidir.

Bitiimlii baglayic1 kullanilarak kiir yapilmas: halinde; TS EN 15322 “Bitiimler ve
Bitiimlii Baglayicilar — Katbek ve Inceltilmis Bitiimlii Baglayicilarm Tanimlanmasi
I¢in — Genel Esaslar” ve TS EN 13808 “Bitiimler ve Bitiimlii Baglayicilar — Katyonik
Bitiim Emiilsiyonlarin Tanimlanmasi I¢in — Genel Esaslar” standartlarina uygun

olmalidir.

5.4.1.7. SSB Karisim Tasarim

Silindirle sikistulmis beton yollar; ince ve iri agrega, baglayici malzemeler, su ve
gerekli goriilmesi durumunda kimyasal katkilarla, yani geleneksel beton kaplamada
kullanilan malzemelerin bu sefer farkli oranlarda bir araya getirilmesi ile
tiretilmektedir. Ayrica geleneksel beton iiretiminde oldugu gibi SSB bilesenlerinin
dogru secimi kaliteli bir SSB karisimi igin olduk¢a 6nem arz etmektedir. Kaliteli bir
SSB karisimi olusturabilmek i¢in bilesende kullanilan malzemelerin kalitesi kadar bu
malzemelerin dogru oranlarda bir araya gelmesi de énemlidir [40]. Geleneksel beton
ile SSB yol igin beton karisim oranlarmin karsilatirilmas: Sekil 5.10°da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. Geleneksel Beton ve SSB Yol I¢in Beton Karisim Oranlarinin
Karsilastirilmasi [40].

5.4.1.8. SSB Kaplamalarin Yapisal Tasarimi

Beton yollara ait olan projelerde asil amag, beton yolun analiz siiresi boyunca,
kaplamadan gegen trafigi biiyiik hasarlara, gatlamalara mahal vermeden, giivenli
olarak tasiyabilecek beton kaplamanin ve diger tabaka kalinliklarinin belirtilmesi ve
tistyapida kullanilacak malzeme 6zelliklerinin tespit edilmesidir. Betonun yol tabakasi
olarak gorevi, trafikten maruz birakilan yiikleri tabanin deformasyon olmayacagi bir
faydalanma sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Rijit yol iist yapilarinin tasariminda, iklim
kosullari, trafik, zemininin tagima giicli, beton plagin mekanik O6zellikleri, yolun
hizmet 6mrii ve yoldan beklenen hizmet performansi gibi proje faktorleri dikkate

alinmaktadir [74].

Rijit iistyapi tiirlerinden olan silindirle sikistirilmig beton (SSB), iri ve ince agregalarin
stirekli gradasyon verecek sekilde uygun oranlarda su ve ¢imento ile beton santralinde
karistirilmasiyla iiretilen betonun, esnek lstyapilarda kullanim saglayan finiserle

serilip, silindirlerle sikistirilmasiyla olusan tabakadir.

Silindirle sikistirilmig beton yol teknolojisi ile dizayn edilen iistyapilar diisiik tasima

giicline sahip taban zeminlerinde dahi giivenle kullanilabilirligi ve ekonomik olmasi
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SSB’yi diger rijit tistyapilardan ayiran énemli 6zelliklerdendir. Gerek klasik (esnek)
yol yapim elemanlariyla hizli bir sekilde yapilmasi, gerek hafif arag trafigine kisa siire
igerisinde agilmasi gerekse de uzun omiirlii olmasi birgok uluslararasi yol otoritesi

tarafindan tercih edilme sebebi olmustur.

Ulkemizde de son yillarda 6zellikle Belediyeler (Kocaeli B.B, Samsun B.B, Denizli
B.B, vs.) ve Il Ozel Idareleri tarafindan tercih edilmekte ve birgok basarili uygulama
yapilmaktadir. Ayrica, SSB Yol teknolojisi ile ilgili birgok egitim faaliyeti
diizenlenmis ve sektoriin ihtiyag duydugu konularda yaymlar yapilmistir.
Universitelerin AR-GE projeleri kapsamimda da yer bulmaya baslayan SSB Yol
teknolojisi Ulkemiz yol kullanicilarna uzun Omiirlii, konforlu, giivenli ve aym

zamanda ekonomik yol iistyapilari sunmaktadir.

2017 yili sonunda TCMB tarafindan “Silindirle Sikistirllmis Beton Yollar Teknik
Sartnamesi” hazirlanmis ve 2018 yili itibari ile yol miihendislerinin ve idarelerin
kullanimma sunulmustur. Ayrica Thale birimlerine destek olmasi amaciyla, yine

TCMB tarafindan “SSB Yollar Birim Fiyat Analizleri ve Tarifleri” de hazirlanmustir.

Silindirle sikistirilmis beton yol iistyapilari, taban zemini iizerine gerekli ise alttemel
ve lizerine SSB plak yapilmak kaydiyla olusturulmaktadir. 2017 yili sonunda
“Silindirle Sikistirilmis Beton Yollar Teknik Sartnamesi”’nin genel tasarim yaklasimu;
Amerikan Beton Ustyapilar Birligi tarafindan 2014 yilinda hazirlanarak uluslararasi
kullanima sunulan “StreetPave” yazilimma uygun olup diger yandan Ulkemiz yol
yapim sektorii, trafik kompozisyonu ve yol yapim malzemeleri mithendislik 6zellikleri
dikkate alinarak hesaplama ve degerlendirmeler yapilmistir. StreetPave, sehir igi ve
yerel yol kaplamalari ile ilgili en giincel kalinlik tasarim yaklagimlarini i¢eren bir
programdir. Bu program il, ilge, belediye ve koy yollar1 igin beton kaplama
kalinliklarin1  optimize etmek amaciyla en yeni miihendislik yaklagimlarini

kullanmaktadir.

5.5. SSB YOL TASARIMI iCIN KULLANILAN PARAMETRELER

5.5.1. Proje Omrii
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Proje 6mrii yolun trafige agilmasindan, son servis kabiliyeti degerine ulasasiya kadar
gegen zaman (yil) dir. SSB {istyapilarin proje dmrii, tasarimci tarafindan proje dmrii
sonunda yolun durumunun 6ngoriilmesi ile birlikte teknik ve ekonomik hususlar
gozetilerek belirlenir. Bu tez kapsaminda, SSB yollar igin proje émrii literatiirdeki

calismalar da baz alinarak 20 yil olarak ongoriilmiistiir.

5.5.2. Trafik

SSB Yollarin tasariminda, beton plak kalinligini belirleyen en 6nemli faktorlerden biri
trafiktir. Kalinlik tasarimi yapilacak yoldan gecen tek, tandem ve tridem dingil yiikleri
esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayisina ¢evrilerek, proje 6émrii boyunca agir
trafik seridinden gegen toplam esdeger trafik degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Projenin ilk senesi i¢in tahmin edilen trafik sayilar1 ve yillik trafik artis yiizdesi
kullanilarak, proje 6dmrii i¢in ortalama giinliik proje trafigi hesaplanmaktadir. Veriler
incelendiginde son yillarda Eskipazar koy niifusunun azaldig1 gézlemlenmekte buna
mukabil ara¢ sahipligi ve artan ulasim imkanlarina bagh olarak yillik trafik artis

secimi yapilmistir.

5.5.3. Giivenilirlik [R]

Gilivenilirlik; genel olarak {styapr kalinlik tasariminin gilivenlik katsayisidir.
Projelendirme asamasinda kabul edilen tasarim kriterlerinin proje omrii siiresince
gecerliligini korumasi amaciyla, yolun 6nemi, tasarim asamasinda kullanilan verilerin
giivenirligi vb. hususlar degerlendirilerek belirlenmelidir. Giivenlik seviyeleri i¢in yol

siiflarina baglh degerler Cizelge 5.8’de sunulmustur.

Cizelge 5.8. Giivenilirlik [r] seviyesi [75].

Yol Simifi Gtivenilirlik Seviyesi [%]
I. Smif Yollar 90
II. Sinif Yollar 75
1. Sinif Yollar 60
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Bu calisma kapsaminda Eskipazar koy yollar1 i¢in giivenilirlik seviyesi II. Siif yollar

olarak degerlendirilerek % 75 se¢ilmis olup giivenilirlik seviyeleri i¢in yol siniflar

asagida tanimlanmstir.

5.5.3.1. |. Simif Yollar

Bulvar

Yerlesim yeri igindeki genis, trafikte gidis gelis yonleri ayrilmis caddedir.

Cadde

Yerlesim yeri i¢indeki genis ve uzunca sokaktir.

Koyiin veya baghisinin; il, ilce ve belde belediyeleri ile devlet, il ve grup koy yoluna

en uygun giizergahla ulasimim saglayan yollar

Grup koy yolu,

Miinferit koy yolu;

- Koy veya baglisini; il, ilge ve belde belediyelerine baglayan yol,

- Koy veya baglisini grup kdy yoluna, il ve devlet yoluna baglayan yol,
- Baglisini, kdy merkezine baglayan yollardir.

Koy ici yol

5.5.3.2. Il. Simif Yollar

Sokak

Bir veya iki tarafina binalarin siralandigi, yayalarin ve/veya araglarin gegmesi igin

ayrilan, basi ve sonu belirli bir yoldur.
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Koy veya baghlarimi; birinci derece oncelikli ana ulasim yolu disinda, birden
fazla baglanti yolu ile baghsina, koye, grup koy yoluna, devlet ve il yoluna

baglayan yollar

Grup koy yolu disinda kalan, koyii kdye alternatif yol ile baglayan yol,

Farkl1 kdylerin baglilarini birbirine baglayan yol,

Baglisini, kdye (Birinci Derece Oncelikli Yol disinda) birden fazla yol ile baglayan
yol,

Koytin, farkl giizergahtaki baglilarini birbirine baglayan yol,

5.5.3.3. l11l. Simif Yollar

I. ve II. Sinif yollar disinda kalan, kdy i¢i yollardir.

5.5.4. SSB Plak Bozulma Oram [DR]

Bozulma orani silindirle sikistirilmis beton plakta servis omrii sonunda ongoriilen
bozulma derecesini gosteren orandir. Giivenilirlik ile SSB Plak Bozulma Oram
birbiriyle iliskili kavramlardir. Giivenilirlik %100 oldugunda, bozulma orant % 0’ dir.
Giivenilirlik azaldik¢a bozulma orani artmaktadir. Yapilan tasarimda giivenilirlik

seviyesi i¢in SSB Plak Bozulma Orani [DR], %15 olarak belirlenmistir.

5.5.5. Son Servis Kabiliyeti

Servis kabiliyeti, yol iistyapisinin yol kullanicilarina verdigi hizmetin bir géstergesidir.
1958-1960 yillar1 arasinda yapilan AASHTO Yol Testi sonucu tanimlanmistir. Servis
kabiliyetinin “0” olmasi, gegit vermez bir yol lstyapisini, “5” ise miikemmel bir
istyapiy1 temsil etmektedir.

Yol {styapilarinin insas1 tamamlanip trafige acildiklar1 zaman en 1iyi servis
kabiliyetindedirler. Trafik, ¢evre ve iklim kosullar1 altinda baslayan bozulmalar
sonucunda, zamanla ilk servis kabiliyetlerini yitirirler. Son servis kabiliyeti, proje
omrii sonunda yol {istyapisinin ne durumda olacagini belirleyen bir gdostergedir. Son

servis kabiliyeti degerleri, proje Omrii sonunda 6ngdoriilen SSB Plak bozulma orani,
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yol smiflarina gore Cizelge 5.9°de verilmekte olup Eskipazar koy yollarinin

tasariminda son servis kabiliyeti degeri “2” alinmustir.

Cizelge 5.9. Son Servis Kabiliyeti [75].

Ongoriilen
Yol Sinifi SSB Plak Son Servis Kabiliyeti
Bozulma
Orani [%]
Ana Arterler
Devlet ve 1l Yollari 5 2,5
[.S1nif Ulasim Yollar1 15 2,25
II. ve III. Sinif Ulasim
Yollar1 15-25 2

5.5.6. SSB Ustyapi Taban Zemini

Yol istyapisinin temelini teskil eden, listyap:r tabakalarimin oturacagi zemindir.
Ustyapidan gelen yiiklerin aktarildigi iistyapi taban zemini yeterli tasima giiciine sahip
olmali, oturma, sisme/kabarma seklinde istenmeyen deformasyonlara karsi direngli
olmalidir. Bu nedenlerle iistyapit taban zemini, sartnamesine uygun sekilde
hazirlanmali ve kalite kontrol testleri tamamlanmalidir. SSB Yol tistyapilar1 dizayn

edilirken iistyap1 taban zemini asagidaki mithendislik 6zellikleri ile tanimlanmaktadir.

5.5.6.1. Kaliforniya Tasima Oram [CBR]

Zemin tagima giiciinii karakterize etmek i¢in kullanilan bir orandir. TS EN 13286-47
“Kaliforniya tasima orani, anlik tagima indisi ve dogrusal sismenin tayini i¢in deney
yontemi” standardinda belirtilen esaslar dahilinde belirlenmekte ayrica bu kapsamda
verilen CBR oranlari ilgili standarda gore yapilan deney sonucu elde edilen yas CBR

oranlaridir.
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5.5.6.2. Esneklik Modulii [MR]
Esneklik modulii tabakanin tekrarl yiik altinda (trafik ytikii) gosterdigi davranigin bir
Ol¢iistidiir. Esneklik modulii tek eksenli dinamik yiikleme altinda tabakada olusan

maksimum gerilmenin, maksimum birim sekil degistirmeye oranidir.

AASHTO’ nun ‘Yol Ustyapr Tasarim Rehberi’ nde bulunan zemin siniflarina karsilik
CBR ve esneklik modulii degerleri Cizelge 5.10°da verilmektedir.

Cizelge 5.10. Zeminlerin Esneklik Modiilleri [75].

Esneklik
Tanim AASHTO ASTM CBR (%) Modiilii
(MPa)
Kaba Daneli Zeminler
A-1-a, iyi 60-80 221-269
derecelenmi
Galal A-1-a, kotii : GW, GP 35-60 152-221
derecelenmis
Kaba Kum A-1-b SW 20-40 103-172
Ince Kum A-3 SP 15-25 83-124
Yiiksek Oranda Inceli Graniiler Malzemeler
Siltli Cakil A-2-4, cakilli
Siltli Kumlu A-2-5, cakilli GM 40-80 172-269
Cakil
Siltli Kum A-2-4, kumlu
Siltli Cakilli A-2-5, kumlu SM 20-40 103-172
Kum
Killi Cakil A-2-6, cakilli
Killi Kumlu A-2-7, cakill GC 20-40 103-172
Cakil
Killi Kum A-2-6, kumlu
Killi Cakalli A-2-7, kumlu SC 10-20 62-103
Kum
Ince Daneli Zeminler
Silt 48 34-55
Silt/Kum/Cakil Al ML, OL c.15 4183
Karigimi
Kot
Derecelenmis A-5 MH 4-8 34-55
Silt
Diisiik
Plastisiteli Kil A cL 515 41-83
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%r;[a Plastisiteli A7-5 cL oL 415 2063
Yiksek
Plastisiteli Kil A-7-6 CH, OH 3-5 28-41

5.5.7. Beton Basin¢ Dayanimi

Betonun miihendislik 6zelliklerinin en baginda basing dayanimi gelmektedir. Betonun
basing dayanimi, taze betondan alinan numunelerin, TS EN 12390-3 “Beton-
Sertlesmis beton deneyleri” standardinda belirlenen esaslar dahilinde test edilmesi
sonucunda tespit edilmektedir. “Silindirle Sikistirilmig Beton (SSB) Yollar Teknik
Sartnamesi” Kisim 03 de belirtildigi sekilde hazirlanan taze beton numuneleri ile
belirlenecek olan minimum Karakteristik Basing Dayanim Sinifi C30/37 olmasi

gerektigi belirtilmektedir.

5.5.8. Beton Egilme Dayanimi

Beton Egilme Dayanimi, 28 giinliik basit kiris numunesi lizerinde iki noktadan
yiikleme metodu ile olgiiliir (TS EN 12390-5). Tipik deger araliklar1 3.45-4.83 MPa
arasinda olup, C30/37 simifi beton igin, 4.2 MPa alinmstir.

5.5.9. Kenar Destegi

Beton kaplamalarda kritik yiik bolgesi, beton plak kenarlarinda olusacagindan, beton
plak kenar bolgelerinin desteklenmesi olduk¢a dnemlidir. Kenar destekleri, beton
bordiir ve hendekler, beton banketler vb. ile saglanir. Bunlarin yaninda, beton plak
genisligi kaplama kenarlarindan 0.3 m kadar artirilirsa kenar destegi saglanmis olur.
Olusturulan kalinlik tablolarinda, giivenli tarafta kalinarak kenar desteginin olmadigi

durum g6z 6niinde bulundurulmustur.

5.5.10. Alttemel

SSB iistyapilar lizerine gelen yiikleri tabanda genis bir alana dagittiklarindan ¢ok kalin

bir temel/alttemel gerektirmezler. Bu durum rehber hazirlanirken yapilan kapsamli
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hesaplamalarda da goriilmektedir. SSB Plak altinda 15 cm kirmatas alttemelin
kullanilmas1 yeterli goriilmekte, SSB {istyapilarda temel tabakasi yapilmasina gerek
duyulmamaktadir.

Alttemel malzemesinin Karayolu Teknik Sartnamesi Kisim 401 de belirtilen kriterlere
uygun olarak f{retilip, projesine uygun serme ve sikistirmasinin yapilmasi

gerekmektedir.

Alttemel tabakasi kirmatas olmasi halinde 15 cm, KTS Kisim 401° e uygun dogal kum-
cakil malzemeden yapilmasi halinde ise 20 cm alinmalidir. Beton kaplamalarin
tasarim kalinliklari, altlarindaki tabakalarin saglamliklari ile dogrudan iliskili degildir.
Bu nedenle SSB plak kalinligin1 azaltmak i¢in alttemeli daha kalin tasarlamak dogru

bir miithendislik yaklagimi degildir [75].

5.5.11. Kaplama Tabakasi (SSB Plak)

SSB Yol iistyapilarin kaplama tabakas1 SSB plaktir. Bu tabaka trafik yiiklerine proje
Omrii boyunca maruz kalacagindan malzeme se¢imi, {iretilmesi, serme ve sikigtirma
islemleri biiyiik bir 6zen igerisinde yapilmalidir.

SSB Plak iiretimi, yapimi, kiirii ve kalite kontrol faaliyetleri, “Silindirle Sikistirilmis
Beton (SSB) Yollar Teknik Sartnamesi” ne gore yapilmalidir [75].

5.5.12. SSB Ustyapilarin Projelendirilmesi

SSB iistyapilarin projelendirilmesinde AASHTO 93 metodu ve Amerikan Beton
Ustyapilar Birligi tarafindan hazirlanan ve uluslararas1 diizeyde kabul gormiis
“StreetPave” yazilimi kullanilmistir.

Projelendirmede Ulkemiz sartlar1 da goz oniinde bulundurulmus ve bu rehberde

aciklanan trafik, malzeme ve iklim verileri dikkate alinmistir.

5.5.13. SSB Ustyap1 Kahinhk Tablolar

Proje omrii boyunca ilgili yol kesiminden gegecek olan trafik degerleri, taban zemini

miithendislik 6zellikleri ve rehberde bahsedilen kriterler g6z 6niinde bulundurularak
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%60, %75 ve %90 giivenilirlik seviyeleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan SSB {istyap1 tabaka
kalinliklar1 Cizelge 5.11°da verilmektedir.

Tablolardan goriilecegi iizere rehberde tariflenen yol siniflart bazinda, degisen trafik
yiikleri ve taban zemini tagima giicii altinda alttemel kalinliklar1 15 cm sabit olup, SSB

Plak kalinliklar1 degigsmektedir.

Cizelge 5.11. SSB Ustyapi Kalinlik Tablolar1 [75].

I. SINIF YOLLAR[R = %90 ]

Trafik Kategorisi

YOGT <1000 1000-3000 3000-5000

Alttemel [cm] 15 15 15

CBR [%] SSB Plak Kalinlig1 (cm)

CBR <3 Bk. SSB Yollar Kalinlik Tasarim Rehberi Kisim
18.1.2

3<CBR<8 17 18 19

8§ <CBR <50 16 17 18

CBR > 50 14 15 16

Il. SINIF YOLLAR [ R = %75 |

Trafik Kategorisi

YOGT <500 500-1000 1000-2500

Alttemel [cm] 15 15 15

CBR [%] SSB Plak Kalinligi (cm)

CBR <3 Bk. SSB Yollar Kalinlik Tasarim Rehberi Kisim
18.1.2

3<CBR<8 15 16 17

8§ <CBR <50 14 16 17

CBR > 50 12 13 15

[11. SINIF YOLLAR [ R = %60 ]

Trafik Kategorisi

YOGT <20 20-100 100-750

Alttemel [cm] 15 15 15

CBR [%] SSB Plak Kalinligi (cm)

CBR <3 Bk. SSB Yollar Kalinlik Tasarim Rehberi Kisim
18.1.2

3<CBR<8 13 15 16

8§ <CBR <50 12 14 15

CBR >50 11 12 13
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5.5.14. Alttemel Yapilmama Durumu

Alttemel kullanilmasina gerek olmayan durumlar asagida maddeler halinde

verilmektedir.
< Ustyapt taban zemininde en az 50 cm derinliginde alttemel dayanim
Ozelliklerini saglayan ( CBR[%] > 80 ), taban zemini olmasi,

% Ustyapi taban1 yiizeyinde 75 mm den biiyiik ¢apta malzeme bulunmamasi, SSB
Plak yapilacak olan yiizeyin istenilen diizgiinliikte olmast,

% Ustyap: tabaninda iyi durumda sathi kaplama bulunmasi ve yol yiizeyinin
yatay ve diisey geometrisinin projesine uygun olmast,

% Ustyap1 tabanmnm kilitli parke tas1 kaplama olmas1 durumunda ise alttemel

yapilmasi onerilmektedir.

5.5.15. SSB Ustyap1 Taban Zemini lyilestirmesi

SSB Ustyap: taban zemininde CBR [%] < 3 olan zeminler bulunmamalidir. Bu tiir
tagima giicii diisilk zeminlerin bulunmasi halinde Cizelge 5.12°de verilen kalinlikta
kazilmali ve yerine CBR[%] > % 8 olan se¢cme malzeme getirilmelidir. Bu durumda
SSB Plak ve alttemel kalinliklari, segme malzeme CBR [%] degerine gore, Cizelge
5.10°dan belirlenmelidir. Se¢gme malzeme ile tagima giicii artirilmis, ayrica alttemel
tabakasinin serilme ve sikistirilmasimna uygun bir taban zemini ylizeyi saglanmis
olacaktir. Projelendirme asamasinda belirlenen taban zemini miihendislik 6zellikleri,
yapim asamasinda farklilik gosterebileceginden, yapim c¢alismalar1 oncesi taban

zemininin mithendislik 6zelliklerinin proje ile uyumu kontrol edilmelidir.

Cizelge 5.12. Segme Malzeme (CBR [%] > 8) Tabaka Kalinliklari [75].

CBR [%] DEGERi | SECME MALZEME KALINLIGI [cm]
1-2 35
3 30
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5.5.16. Cevresel Etkiler

Yol iistyapilar1 proje dmrii siiresince, trafik yiikleri yaninda ¢evre ve iklim kosullarina
da maruz kalirlar. SSB yol tistyapilarin yapildiklar1 bolgede hakim iklim kosullarinin
projelendirme asamasinda degerlendirilmesi gereklidir.

Yol iistyapisinin suyun zararh etkilerinden korunmasi i¢in, her seyden 6nce ilgili yol
kesiminde gerekli yatay ve diisey drenaj sistemlerinin olusturulmasi gereklidir. SSB
plak altinda yeralan alttemel tabakasinin malzeme ve gradasyon ozellikleri dikkate
alindiginda drenaj kabiliyeti oldukga iyidir. Taban zeminini suyun zararl etkilerinden

korumak i¢in drenaj tedbirleri ayrica alinmalidir.

5.5.17. Donma Etkisi

SSB Yol taban zemininin donma ¢o6ziilme seklinde iklimsel olaylara maruz kalmasi
halinde tasima giiclinde azalma meydana gelebilir. Bu durumda ilk ve en 6nemli tedbir
yeraltt ve yiizey sularinin yol gdvdesinden uzaklastirilmasi amaciyla drenaj
tedbirlerinin alinmasidir. Suyun bulunmadigi ortamda donma etkisi ile taban
zemininde tasima giicli kaybinin olmayacagi géz dniinde bulundurulmalidir. SSB Yol
istyapisinin taban zemininde donmaya hassas malzeme bulunmasi halinde, donma-
¢oziilme etkisinden korumak igin gerekli ise asagida belirtilen tedbirlerin alinmasi

uygun olacaktir.

5.5.17.1. Don Penetrasyon Derinligi [PD]

[k olarak, yolun yapilacag bdlgedeki don penetrasyon derinligi belirlenmelidir. Don
penetrasyon derinligi Sekil 5.11°den belirlendikten sonra, taban zemininin donma
olaymna kars1 hassasiyeti tespit edilir. Taban zemininde Cizelge 5.13’de belirtilen
donmaya hassas malzeme mevcut ise; taban zemini don penetrasyon derinligine kadar
kazilmali ve yerine Cizelge 5.14’de belirlenen minimum kriterleri saglayan “Donmaya

Hassas Olmayan Malzeme” getirilmelidir.
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5.5.17.2. Donmaya Hassas Zeminler

Ustyap1 tabanimmi olusturan zeminin don penetrasyon derinliginde asagidaki

malzemeleri bulundurmasi halinde 6nlem alinmasi 6nerilmektedir.
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Cizelge 5.13. Donmaya Hassas Zemin Siiflar1 [75].

ZEMIN SINIFI
A-4, A-5 ML - MH Siltli Zeminler
A-2-4, A-2-5 SM, GM, SC, GC | Siltli-Killi Kumlar, Cakaillar
A6, A-7-5, A-7-6 | CL,CH Killi Zeminler

Cizelge 5.14. Donmaya Hassas Olmayan Malzeme Ozellikleri [75].

DENEY SARTNAME LIMITI | DENEY STANDARDI

0.075 mm elekten gecen, % | <12 TS 1900, AASHTO T 11
Likit Limit (LL), % <25 TS 1900, AASHTO T 89
Plastisite Indeksi (PI), % <6 TS 1900, AASHTO T 90

5.5.18. Is1 Degisimleri

SSB Yol tasariminda kalinliklar1 etkileyen onemli parametrelerden biri de yolun
yapilacagi bolgenin iklim kosullaridir. Mevsimsel ve gece-gilindiiz 1s1 degisimleri SSB
Plak kalinliklarini etkiliyebilmektedir. Don Indeksi degerlerine gore, SSB Plak
kalinliklarindaki artis miktarlar1 Cizelge 5.14° de verilmektedir. Buna gore Cizelge
5.10 SSB Ustyap: Kalinlik Tablolar’ nda verilen SSB Plak Kalinliklari, tasarim
yapilacak yol kesiminin Sekil 5.11°deki yerine gore, Cizelge 5.14deki miktarlar kadar
artirtlmalidir [75].

Cizelge 5.15. SSB Plak Kalinligi Artis Miktarlari [75].

Don indeksi [Di] (“C-giin) | SSB Plak Kalinligi Artisi [cm]
2200-1600 2
1600-1200 2
1200-800 1

800-500 1

5.6. ESKiPAZAR KOY YOLLARINDA SSB KALINLIK TAYINi

Karabiik 11i ve Eskipazar Ilgesine bagl bulunan 49 adet koyde 2018 TUIK verilerine
gore Merkezde 6.694, koylerde ise 6481 olmak iizere toplam 13.175 kisi yasamaktadir.
Bu niifus hem sehir merkezinde hemde koylerde yaz aylarinda artmakta bu da koy

yollarinin yogun bir sekilde kullanilmasi anlamina gelmektedir. Ayrica orman envali
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irlinleri tastyan agir vasitalarin bu yollar siklikla kullaniyor olmas1 esnek iistyapilarda
deformasyona sebebiyet verdigi gibi kis aylarinda 1s1 farklari ve kar kiiriime ve tuzlama

caligmalar1 da esnek iistyapida kalic1 deformasyonlara sebebiyet verebilmektedir.

Yakin tarihlere kadar kdy yollarina hizmeti Koy Hizmetleri Kurumu saglamaktayken
giiniimiizde ise bu hizmeti Biiyiik Sehir olmayan Illerde 11 Ozel idareleri saglamakta
ve bu hizmet kapsaminda kdy yollarinda gegmiste stabilize veya sathi kaplama tistyap1
uygulamalar1 yapilmaktayken Karabiik 11 Ozel idaresi’nin 2018 yil1 yaz sezonu itibari
ile koy yollarina BSK uygulamasi yapma karar1 almistir. Bu gecis kararinin kdy
yollarinda SSB kullanim1 i¢in bir firsat oldugu diisiiniilmekte ve bu ¢alismada SSB
uygulamasinin mevcut sathi kaplama uygulamasina nazaran avantajlar1 (ekonomik,

hizmet 6mrii, bakim/onarim vb.) ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

5.6.1. AASHTO 1993 Tasarim Metodununa Goére SSB Kalinhk Tayini

Bu tez calismas1 kapsaminda Karabiik Ili Eskipazar Ilgesine silindirle sikistirilmis
beton yol tasarimi, uygulanmasi, maliyetlendirilmesi detaylandirilmis olup sathi
kaplama ile maliyet bakimindan mukayesisi yapilmistir. Bu mukayese yapilirken tayin
edilen SSB yol tabaka kalinlig1 asagida yer alan esitlik 5.1 aracilig1 belirlenmektedir.

log 21 _
N Hi1s) | . §.-Cq- (DM -1132)
logd Wig) = (Zg - So) + 735 - logD + 1) - 0.06 + ————— + (422 - 032-y) - Ioy :
162410 e ¢ e 182
1+ n563-J-1D - T
(D+1)** - |EE |
k)
(5.1)

Eskipazar Ilgesine ait tiim kdy yollarinda ayni kaplama kalinligi yerine faklh
parametrelerin (zemin vb.) farkli kalinlik degerleri ¢ikarmasi muhtameldir. Ancak bu
durumun teorikte gegerliligi bulunurken pratikte hayata gecirilmesi 6zellikle standardi
diisik olan bu gibi kOy yollarinda gii¢ olacagindan ¢alismamizda yapilan
mukayeselerde giivenli tarafta kalmak icin en kotli duruma gore degerlendirilme

yapilmigtir.
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Rijit yapilarin hesap yonteminde elastik zemine oturan rijit plak davranisi géz 6niine
alimarak AASHTO (1993) Tasarim Metodu kullanilmaktadir. AASHTO (1993)
tasarim metodunda SSB yollarin tasarimi yer almadigindan “AASHTO Deney Yolu
Denklemi” ampirik metodunda, SSB yollara tasarim bakimindan en yakin olan rijit tist
yapi ¢esidinin derzli donatisiz beton kaplama oldugu kabulii ile SSB, derzli donatisiz
beton kaplama (JPCP, Jointed plain concrete pavements) olarak diisiiniilmiis ve bu

yaklagimla SSB kalinlik tayini yapilmstir.

Formiil i¢erisinde yer alan parametreler;

Wis: Esdeger Dingil Yiikii Tekerriir Sayis1 (EDYTS)

d: Kaplama Kalinlhig1 (inc)

Sc: Beton Egilme Dayanimi (psi)

Ec: Betonun Elastisite Modiilii (psi)

k: Zemin Reaksiyon Modiilii (Ib/inc®) R: Giivenilirlik (%)
Zr: Normal Standart Sapma

So: Toplam Standart Sapma

O PSI: Servis Yetenegi Kayb1

Pr: Ilk Servis Yetenegi

Pr: Son Servis Yetenegi

Ca: Drenaj Katsayisi

J: Ytk Transfer Katsayis1

Tasarim i¢in asagidaki islem algoritmasi takip edildiginde;

» Son servis yetenegi indeksi (Pr) segilir,

» Trafik analiz siiresi (T) segilir,

» Proje trafigi hesaplanr,

» Betonun egilmede ¢ekme emniyet gerilmesi (Sc) segilir,
» Taban zeminin reaksiyon modiilii (k) belirlenir,

» P1, T, Sc, k, ve proje trafigi degerlerine gore beton plak kalinlig1 tayin edilir.
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Karabiik Ili Eskipazar Ilcesinde yer alan ve yaklasik 375 km uzunluguna sahip kdy
yollarinin tamamu ele alindiginda 2018 yi1linda TCMB tarafindan hazirlanan “Silindirle
Sikistirilmis Beton Yollar Tasarim Rehberi” ne uygun olarak gerektirmesi durumunda
15 cm kirmatas alttemele gore zemin reaksiyon modiilii (K), ilgili abaklardan tayin
edilmis olup SSB iistyapilarinda ayrica temel tabakasi yapilmasina ihtiyag

duyulmamaktadir.

Eskipazar kdy yollarinda yapilmasi tasarlanan SSB yol i¢in yoldan gegecek tek,
tandem ve tridem dingil yiiklerinin esdeger standart dingil yiikii tekerriir sayisina
cevrilmesi gerekmekte olup tlistyapinin proje 6mrii boyunca maruz kaldig1 agir trafik
seridinden gegen toplam esdeger trafik degeri (ts2 tekerriir sayisi) Cizelge 5.15°den
yararlanilarak Cizelge 5.16’daki gibi belirlenmistir.

5.6.1.1. Toplam Standart Dingil Tg> Tekerriir Sayisi

Toplam Standart Dingil Ts2 Tekerriir Sayisi, tistyapt platformundan tahmini gegecek
tasit sayilar1 ve yillik bazda yilizde cinsinden artis miktar1 belirlenerek Cizelge
5.16°deki tasit esdegerlik faktorii (TEF) yardimiyla hesaplanmaktadir. Ayrica toplam
standart dingil ts2 tekerriir sayisina ulagmak i¢in “hesap seridine diisen giinliikk
ortalama standart dingil yiikii tekerriir sayisi”na ihtiya¢ duyulmakta olup bu formiil
igerisinde yer alan ve tasarimi yapilacak yolun her seridinde ne yogunlukta tasit trafigi
bulundugunu ifade eden hesap serit faktorii (n): “SSB Yollar Tasarim Rehberi” nden
alimmis ve 2 serit i¢in her iki yondeki tasit trafiginin birbirine esit olacag: diisiintilerek

1,0 belirlenmis ve bulunan degerler agsagida yer alan ¢izelgede gosterilmektedir.

Cizelge 5.16. Tasit esdegerlik faktorleri

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorii [TEF]
Treyler 4.10
Kamyon 2.90
Otobiis 3.20
Orta Yiikli Ticari Tasit 0.60
Otomobil 0.0006
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Koy yollarinda tasit sayilarinin net olarak ortaya konulabilmesi i¢in trafik sayimlarinin

yapilabilmesi gerekmekte olup 6zellikle kdy yollar1 gibi diisiik standarth yollar i¢in

daha once literatiirde kullanilmis olan trafik degerleri baz alinmistir. Bu anlamda

ayrica. TCMB’nin beton yollar i¢in hazirlamis olduklar1 muhtelif kaynaklardaki

ortalama trafik degerleri de dikkate alinmistir. KOy yollarinda bu sekilde tahmini

gecebilecek treyler, kamyon, otobiis, orta yiikli tiicari tagit ve otomobil degerleri

belirlenmis olup treyler, kamyon, otobiis ve orta yiikli ticari tasitlarin yillik artis

miktarlart % 4 iken otomobillerin yillik artis miktar1 % 5 olarak degerlendirilmis ve

bunun sonucunda Cizelge 5.17’deki gibi “toplam standart dingil Ts.2 tekerriir sayisi

tayin edilmistir.

Cizelge 5.17. Eskipazar Koy Yollari i¢in Toplam Standart Dingil Ts2 Tekerriir Sayist.

sayis1 Ts,=Wg*365*(yil)

Yol Sumifi 2 | Serit Sayisi (i*j)= 2 | Giivenilirlik (%) 75
Standart Normal 0.674 Kabul
Son Servis Kabiliyeti (Pt)= 2,0 | Yon Sayisi (i) 2 | Sapma (ZR) ' Edilen 20
Toplam Hizmet
Aym Yon. Serit Say. Standart Sapma| 0,35 Siiresi (t)
Hesap Serit Faktorii (n) 113) 1 [ (So)
Treyler | Kamyon | O.Y.T.Tasit | Otobiis | Otomobil
YOGT 20 100 100 100 500 820
Trafik Artis Katsayisi r (%) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
ilk Trafik t(0) 21 104 104 104 525
Son Trafik (Ts) = t0*(1+r)"t 46 228 228 228 1393
ProjeTrafigi
Tp=0,4343%(Ts-T0)/log(Ts/TO) 32 158 158 158 890 1.395
Tasit Esdegerlik Faktorii (TEF): 4,1 2,9 0,6 3,2 0,0006 Yil
Hesap Seridine Diisen Giinliik Ortalama
Standart Dingil Yiikii Tekerriir Sayisi
(WQg)=(Tp / i)*(TEF)*(x) 64,7 229,0 47,4 252,7 0,3 594
Toplam Standart Dingil Ts> Tekerriir 4.336.665

Ayrica Cizelge 5.17°da verilen tahmini YOGT sayilari; 0,5 kat-1,5 kat ve 2 kat alinarak

elde edilen platform kalinlar1 Cizelge 5.18’de verilmis olup bu tez kapsaminda

platform kalinligi Cizelge 5.17°da gosterilen YOGT sayilar1 baz alinarak elde

edilmistir.
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Cizelge 5.18. Degisken dingil Ts2 tekerriir sayilarina gore kaplama kalinliklari.

DEGISKEN YILLIK ORTALAMA GUNLUK TRAFIK DEGERLERINE GORE KAPLAMA KALINLIKLARI

Ts2 Ustyap
Treyler | Kamyon | O.Y.T.Tasit | Otobiis | Otomobil | Tekerriir | Kahnlhiklar:
sayilari (D)
YOGT sayilari 0,5 kat azaltilmistir. 10 50 50 50 250 | 2.168.332,00 | 133cm
YOGT sayilar1 1,5 kat arttirilmistir. 30 150 150 150 750 | 6.605.997,00| 182cm
YOGT sayilari 2 Kat arttirilmistir. 40 200 200 200 1000 |8.673.330,00 | 194cm

5.6.1.2. Kabul Edilen Hizmet Siiresi (Proje Omrii)

Eskipazar koy yollarina uygulanmasi diisiiniilen silindirle sikistirilmis beton yolun

hizmet siiresi TCMB tarafindan 2018 yilinda hazirlanan “Silindirle Sikistirilmis Beton

Yollar Tasarim Rehberi” nden alinmis ve litetatiirdeki ¢alismalar da baz alinarak 20

y1l olarak belirlenmistir.

5.6.1.3. Giivenilirlik (R %)

TCMB tarafindan 2018 yilinda hazirlanan “Silindirle Sikistirilmis Beton Yollar

Tasarim Rehberi” kapsaminda II. Sinif yollar i¢in giivenilirlik seviyesi Cizelge 5.8
dikkate alinarak % 75 kabul edilmistir.

5.6.1.4. Normal Standart Sapma (Zr)

Tasarimi

yapilacak iistyap1

icin belirlenen Giivenilirlik

seviyesine

gore:

“Giivenilirligin Standart Normal Sapma Degerleri” Cizelge 5.19°dan -0,674 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 5.19. Giivenilirligin Standart Normal Sapma Degerleri [76].

Giivenilirlik, R% Standart Normal Sapma, Zg

50 -0.000

60 -0.253

70 -0.524

75 -0.674

80 -0.841

85 -1.037

90 -1.282

91 -1.340

92 -1.405

93 -1.476

94 -1.555

a5 -1.645

96 -1.751

97 -1.881

98 -2.054

Q9 -2.327
99.9 -3.090
~99.99 -3.750

5.6.1.5. Toplam Standart Sapma (So)

“AASHTO 93 Rijit Ustyapilar Yapisal Tasarim Metodu” na gére 0,3-0,4 araligina
uygun olarak 0,35 degeri alinmustir.
5.6.1.6. Ilk Servis Yetenegi (pi)

“AASHTO 93 Rijit Ustyapilar Yapisal Tasarim Metodu™ na gére rijit iist yapilar igin

5,0 iizerinden 4,2 degeri uygun goriilmiistiir.
5.6.1.7. Son Servis Yetenegi (Pr)

“SSB Yollar Tasarim Rehberi” nden alinmis olup II. Sinif yollar igin Cizelge 5.8’den

“2” olarak tayin edilmistir.
5.6.1.8. Servis Yetenegi Kayb1 (Pt-pi)

Servis yetenek kaybi ilk servis yetenegi ile son servis yetenegi arasindaki fark olarak

ifade edilmekte olup 4,2-2=2,2 olarak dikkate alinmistir.

5.6.1.9. Drenaj Katsayisi (Cq)

Drenaj katsayisi: AASHTO 93’den alinan ve Cizelge 5.20°den tayin edilebilmekte
olup drenaj katsayisinin tayin edilebilmesi i¢in 6ncelikle SSB yol iistyapisinin maruz

kalacagi yagisin dikkate alinmasi gerekmektedir. Gegmis yilllara (1984-2005) yonelik
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Karabiik Ili Eskipazar Ilgesinin aylik bazda ortalama yagis miktarlar1 Cizelge 5.19°da
gosterilmekte olup 1984-2005 yillar1 arasinda en az yagis ortalamasi eyliil ayinda
18,19 mm, en fazla yagis ortalamasi ise 53,61 mm olarak goriilmektedir. Bu veriler

1s181nda drenaj katsayis1 0,9 alinmustir.

Cizelge 5.20. Rijit yapilar i¢in onerilen drenaj katsay1 degerleri [77].

DRENAT Kaplamanin doygunluk seviyesine yakin su igerigine maruz
KALITESI kaldigi siirenin yil icindeki yiizdesi
=%l %%1-5 %%5-25 = %25

Cok iyi 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
iyi 1.35-1.25 1.25-1,15 1,15-1.00 1,00
Vasat 1.25-1.15 1.15-1.05 1,00-0.80 0.80
Kotii 1.15-1.05 1.05-0,80 0,80-0.60 0.60
Cok kétii 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Cizelge 5.21. Eskipazar Ilgesinde m? ye diisen yagis miktarlar1 [78].
1984-2005 YILLAR ARASI ORTALAMA YAGIS MiKTARLARI
KG/M?2= MM

51,35 53,61

41,88 42,24
35,43 34,09
25,48 27,01 26,56

5.6.1.10. Yiik Transfer Katsayisi (J)

Yik transfer katsayist: AASHTO 93’den alinan ve Cizelge 5.22°den tayin
edilebilmekte olup AASHTO 93’de SSB ile ilgili herhangi bir yiik transfer katsayisi
bulunmayip tasarim bakimindan kendisine en yakin rijit iistyap1 olan dersiz donatili

rijit kaplama olarak digiiniilerek 3,2 degeri alinmistir.
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Cizelge 5.22. Cesitli kaplama tipleri igin O6nerilen yiik transfer katsayilar1 [77].

Yiik Transfer Katsayisi (J)
Donati ile baglanmis beton kaldirim, bariyer, oluk ya da tek yonde
Donatili birden fazla serit var m?
beton yol ya
da baglanti
demirleri
mevcut mu? Evet Hayir
Evet 2,90 3,20
Hayir 3,70 4,20

5.6.1.11. 28 Giinliik Beton Egilme Dayanimi (Mpa-psi)

Beton Egilme Dayanimi, 28 giinliik basit kiris numunesi lizerinde iki noktadan
yiikleme metodu ile dlgiiliir (TS EN 12390-5). Tipik deger araliklar1 3.45-4.83 MPa
arasinda olup, C30/37 simifi beton igin, 4.2 MPa alinmstir.

5.6.12. Efektif Zemin Reaksiyon Modiilii (k, Ib/Inc?, psi)

Efektif zemin reaksiyon modiilii; Alt temel kalinligi 15 cm (d= 5,9 inc) diisiiniilerek,
Cizelge 5.9°dan yararlanilarak alt temelin “Killi-cakilli kum” oldugu varsayimiyla
CBR % 10 ve Esneklik modiilii (Mr) 62 Mpa=8.990 psi saptanmasi ve zeminin
elastisite modiiliiniin bilinmesi sonucunda k degerine ulasilir. Sonug olarak secilen
degerler;

* Alttemel kalinligt: 5,9 inc,

*Altemel zeminin “killi-gakilli kum” oldugu kabul edilerek elastisite modiilii: 3000
kg/cm? (300 mpa x 145)= 43.500 psi ve

*Secilen zeminin esneklik modiilii (Mr) :8.990 psi alinmasi ile Cizelge 5.23’de yer

alan abaklar c¢akistirilarak k degeri 560 olarak belirlenmektedir.
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Tasarimda kullanilan veriler; 2018 yilinda TCMB tarafindan hazirlanan “Silindirle
Sikistirilmis Beton Yollar Rehberi, Silindirle Sikistirilmis Beton Yollar Teknik
Sartnamesi” dokiimanlari 1s181nda esitlik 5.1 araciligi ile tayin edilmis olup belirlenen

veriler Cizelge 5.24’de verilmektedir. Tasarimi yapilan silindirle sikigtirilmis beton

yol plak kalinlig1 16,5 cm (6,48 ing) olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.23. Efektif Zemin Reaksiyon Modiilii (k, 1b/inc®, psi) tespiti [77].
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Cizelge 5.24. Tasarimda kullanilan veriler.

Parametre

Alinan Deger

Ustyap1 Proje Siiresi (y11)

20
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EDYTS 4.336.665
Giivenilirlik (R %) 75
Normal Standart Sapma (Zg) -0,674
Toplam Standart Sapma (So) 0,35
IIk Servis Yetenegi (pi) 4,2
Son Servis Yetenegi (Pr) 2,0
Servis Yetenegi Kayb1 (Pt-pi) 2,2
Drenaj Katsayisi (Cq) 0,9
Yiik Transfer Katsayisi (J) 3,2
28 Giinliik Beton Egilme 4,20 mpa
Dayanimi (Mpa-psi) 609 psi
Beton Elastisite Modiilii (Ec, 32000 mpa
Mpa-psi) 4.640.000 psi
( SSB PLAK KALINLIGI \ I 16,5 cm
( TEMEL KALINLIGT \ [15em
Sekil 5.12. e 4 N Silindirle sikistirig

beton yol tabaka kalinliklari.

5.6.2. Street Pave Yazilim ile SSB Kalinhk Tayini

Street Pave 12 yazilimi, derzli/derzsiz beton kaplama kalinligi tasarimlarinda
kullanilan bir yazilim programidir. Street Pave yazilim programi; sehir, belediye, ilge
ve eyalet yollarina yonelik optimize edilmis tasarimlar iiretmek i¢in yeni miihendislik
analizlerinden faydalanmakta olan bir program olup mevcut beton kaplamalar igin,
kullannom omrii  ve/veya deformasyon Kiriterlerini tahmin etmek ig¢in

kullanilabilmektedir.
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StreetPave™

AcCPA Structural Design
' i Software for
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Concratn Pavemeats |

Sekil 5.13. Street Pave 12 paket programi.

Ayrica Street Pave 12 yaziliminda bulunan “Yasam Dongiisti Maliyet Analizi” modulii
araciligi ile ayrintili bir maliyet ve fayda analizi yapilmasina ve kaplama tasarim
projeleri hakkinda daha isabetli kararlar verilmesine olanak saglamakta ve istenilmesi
durumunda beton kaldirim tasarimlar1 da yapilabilmektedir. Street Pave 12 yazilim
programi iicretsiz olarak indirilebilmekte ve 30 giine kadar demo versiyonu olarak
kullanilabilmektedir [79].

5.6.2.1. Street Pave Tasariminda Kullanilan Parametreler

TCMB tarafindan hazirlanan “Silindirle Sikistirilmis Beton Yollar Tasarim Rehberi”
nin genel tasarim yaklasimi, “Amerikan Beton Ustyapilar Birligi” tarafindan 2014
yilinda hazirlanarak uluslararasi kullanima sunulan Street Pave yazilimi ile uyumlu
olup yukarida ampirik yontemlerle tabaka kalinlig1 tayin edilen SSB yol, bir kez de
Street Pave yazilimu ile tasarlanmustir.

Project (Proje)

Street Pave 12 yazilim programinin bu sekmesinde projenin adi, projenin yapilacagi

lokasyon gibi 6n bilgiler istenmektedir.

110



Traffic (Trafik Girdileri)

Street Pave 12 yazilim programmin bu sekmesinde; oOncelikle rijit {istyapi
uygulamasinin yapilacagi trafik katagorisi belirlenmeli ve 1 giinde yapilmasi
diisiiniilen bu {iistyapidan gecgecek giinlilk kamyon sayisini istemektedir. Asshto 93
tasarim metodunda oldugu gibi tasit esdegerlik faktorleri tablosu araciligi ile bu say1
belirlenmekte ayrica iistyap: lizerinden gegecek tasit trafiginin yillik bazda gelisim
yiizdesi, yapilacak iistyapinin hizmet 6mrii, hesap serit faktorii ve yon dagitma faktorii

gibi parametrelerin girdileri istenilmektedir.

Design Details (Dizayn Detaylari)

Street Pave 12 yazilim programinin bu sekmesinde; son servis yetenegi, giivenilirlik,
alttemelin resiliant modiilii gibi parametreler girilmesi istenilmekte ayrica rijit
istyapinin hizmet dmrii sonunca plakta en fazla ne kadar yiizde cinsinden ¢atlak olmali
sorusuna yanit aranmakta ve secilen zeminin esneklik modiilii, elastisite modiilii,
betonun 28 giinlik egilme dayanimi ile betonun elastisite modil bilgileri

istenilmektedir.

New Pavement Design (Yeni Ustyap1 Dizaym)

Istenen veriler 15181nda kayma donatili veya kayma donatisiz sekillerde rijit {istyapi
tabaka kalinliklar1 verilmekte olup yukarida kabul edilen paramatre degerleri

programa girilerek almman sonu¢ ekran gorlintileri Sekil 5.14-5.15-5.16’da

sunulmustur.

111



¥ streetPave 12 = = =
File Units About Check for Updates
[ Project ] Traffic ] Design Details I New Pavement Design I
«I Traffic Category / Load Spectrum } et
Axles /1000 trucks
Typical Traffic Spectrums  ACI 330 Traffic Spectrums
979 096
|0 Residential ‘ ‘ Category A ‘ 89 4.23
801 15,81
| Collector ‘ ‘ Category B ‘ ‘ Custom Traffic Spectr... ‘ 7.2 38.02
623 56,11
[ Minor Arterial | [ categoryC | 534 124
245 202.96
| Major Arterial ‘ ‘ Category D ‘ 358, 483.1
267 732.28
17.8 169331
«{ Truck Traffic over the Pavement Design Life I
160.1 419
. i i Calculate 1423 69.59,
Trucks per Day (two-way, at time of construction) "3 e
Traffic Growth Rate % per year Help 1065, 29.15,
85 57.1
. B 712 75.02
— o o 356 5559
Directional Distribution % 17s e
. [ o 0
)
)
Average Trucks per Day in Design Lane over the Design Life 158 o
Total Trucks in Design Lane over the Design Life 1,153,700 :
0
[
0
0
o )
Sekil 5.14. Street Pave yazilim programu trafik bilgi girdileri.
==

™ Sweetave 12

File LUnat:  About  Check Tor Updites

I Progect | Traffic | Design Details | Pew Pavement Deagn
Global
Global

Conmcrete A

Gerrarad Desian Fpats

Terminal Seniceability

Help

Feliabelity 75 % | Help

| -Resilient Modulus of the Subg |

| Convert CBA or R-value to MRSG |

Caloulate

B54.74 MPa

Input a kmown MRSG

{ Percent of Shabs Cracked 1 End of Design e |
Sabs Cracked | 1] =

Help

{rmpoute Mnduhe of Subgrete Heactros fhtats a-vaheer |

Enver a lnoen static k-value |

Helw |

P- Lse calculased composite static kovakee | |

1303] MFam

Catouare |

Concrene Materal Froeemes

28-Diary Plewural Strength Pk

az| MiPa [ Catcutase

Mgcrofiben i Concrete? Ma e

3200000 MPa [ Heln

Heip | stoduhs of Elastic

Rep |

-

Edge support (g tied conoese shoulder, curb and guiter, or widened lane] provided?

Cloba

Sekil 5.15. Street Pave yazilim programi diyazn detay bilgi girdileri.
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7 StreetPave 12 = =2

File Units About Check for Updates

‘ Project | Traffic | Design Details | New Pavement Design

CONCRETE PAVEMENT DESIGN \ Save Project As |

Rigid ESALs = 336,087 | View/Print Design Summary |'|

Composite Modulus of Subgrade Reaction (Static k-Value) = 1 MPa/m Sensitivity Aralysisof Conerete Pavement Design

Top Layer = Unstabilized mm

o k-value | Reliability ‘
Concrete Strength % Slabs Cracked |
Min. Required Design Max Joint Failure
Thickness Thickness Spacing Controlled
By
mm mm m.

*Doweled 14072 145.00 3.04 Crack ‘ Load Transfer Rec. ‘ | Jointing Rec. ‘
Undoweled 14072 145.00 3.04 Crack [Cracking/Faulting Tab... [Rounding Consideratio.. |
*Because the doweled thickness is less than 203.2 mm and cracking is the predicted cause of failure, dowel bars typically would not be
recommended for the design details you provided.

Sekil 5.16. Street Pave yazilim araciligi ile belirlenen SSB kalinlig1 bilgileri.

Ampirik yontemler araciligr ile 15 cm alttemel iizerine yapilacak olan 16,5 cm
kalinligindaki SSB tabaka, Street Pave yazilim programu ile tekrar hesaplanmis ve bu
kalinligin 14,5 cm oldugu goriilmekte olup giivenli tarafta kalinmasi adina
uygulamada 15 cm alttemel iizerine 16,5 cm kalinliginda SSB plak yapilmasinin daha

saglikli olacag1 degerlendirilmistir.

5.7. SSB MALIYET ANALIZi

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yol, iri ve ince agreganin, uygun oranda su ve
cimento ile beton santralinde karistirilmasiyla iiretilen betonun, hazirlanmis yiizey
lizerine, projesine uygun olarak finiserle serilip, silindirlerle sikistirilmasiyla olusan
yol iistyap1 tabakasidir. Gerek teknik gerek ekonomik agidan avantajli ¢éziimler sunan
ve Ulkemizde hizla yaygmlasan silindirle sikistirilmis beton yollar i¢in TCMB
tarafindan hazirlanarak kullanima sunulan “Silindirle Sikistiritlmis Beton Yollar Birim
Fiyat Analiz ve Tarifleri”nde yer alan poz kalemleri asagida yer almakta olup bu tez
kapsaminda olusturulan SSB yollar maliyet analizi bu pozlar araciligl ile

olusturulmustur.
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5.7.1. Y.SSB/01: Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Karisiminmin Hazirlanmasi,

Finiserle Serilmesi ve Silindirlerle Sikistirilmasi

Silindirle Sikistirilmis Beton Yol Teknik Sartnamesinde belirtilen esaslar ve sartlar
dahilinde, silindirle sikistirilmig beton (SSB) iiretilmesi, iiretilen karisimin biiyiik

finiserle serilmesi ve silindirle sikistirilmasi.

5.7.1.1. Birim Fiyata Dahil Olan Masraflar:

Silindirle Sikistirilmis Beton Yol Teknik Sartnamesinde belirtilen esaslar ve sartlar
dahilinde; C 30/37 beton harcinin hazirlanmasi, beton harcinin isbasinda temini, serme
ve sikistirma i¢in gerekli makine ve techizatin ig baginda temini, montaj1 ve demontaji,
reglaj, enine ve boyuna ek yerlerinin yapilmasi ve sikistirma i¢in gerekli suyun is
basinda temini ve kullanilmasi, Idarece verilen réper, eksen, enkesit ve kotlara uygun
olarak ofset hattinin teskili, beton harcinin tagima araglarindan, finisere bosaltilmasi,
serilmesi, meydana gelen hatalarin el ile diizeltilmesi, temizlenmesi, serilen karigimin
demir merdaneli ve lastik tekerlekli silindirle sikistirilmasi, tasima kamyonlarinin;
beklemeleri ve finiserle beraber ¢alismalari, tim arastirma ve teknik nezaret islerinin
yapilmasi ile asagida “Birim Fiyata Dahil Olmayan Masraflar” basligi altinda
sayilanlar disinda kalan diger biitiin islerin yapilmasi i¢in gerekli olan her tiirlii iscilik,
malzeme, makine, alet ve ara¢ giderleri ile yiiklenici kar1 ve genel masraflar.

5.7.1.2. Birim Fiyata Dahil Olmayan Masraflar:

SSB nin yapilacagi yol yiizeyinin hazirlanmasi, serilmis ve sikistirilmis SSB nin kiirti,

derzlerin yapilmasi.

5.7.1.3. Olcii:

399

SSB Yolun projesinde belirtilen ebatlar1 iizerinden hesaplanan “m®” cinsinden

miktaridir [80].

5.7.2. KGM/4466: Biiyiik Plent Unitesi fle Hazirlanmis Olan Cimento
Karisimmin (Cimento Stabilizasyonu) Finiserle Serilmesi ve Silindirlerle

Sikistirilmasi
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KTS$’ nin ilgili kisimlarinda belirtilen esaslar ve sartlar dahilinde, biiyiik plent iinitesi
ile hazirlanmis olan ¢imento baglayicili karisimin biiyiik finigerle serilmesi ve

silindirle sikistirilmas.

5.7.2.1. Birim Fiyata Dahil Olan Masraflar:

Gerekli makine ve techizatin; i basinda temini, montaji ve demontaji, reglaj, ek
yerlerinin yapilmasi ve sikistirma i¢in gerekli suyun is basinda temini ve kullanilmasi,
Idarece verilen rdper, eksen, enkesit ve kotlara uygun olarak ofset hattmin teskili,
karisimin; tasima kamyonlarindan finisere bosaltilmasi, serilmesi, meydana gelen
hatalarin el ile diizeltilmesi, temizlenmesi, serilen karisimin demir merdaneli ve lastik
tekerlekli silindirle sikistirilmasi, tasima kamyonlarinin; beklemeleri ve finiserle
beraber ¢aligmalari, arastirma ve teknik nezaret islerinin yapilmasi ile asagida “Birim
Fiyata Dahil Olmayan Masraflar” baslig1 altinda sayilanlar disinda kalan diger biitiin
islerin yapilmasi i¢in gerekli olan her tiirlii iscilik, malzeme, makine, alet ve arag

giderleri ile yiiklenici kar1 ve genel masraflar.

5.7.2.2. Birim Fiyata Dahil Olmayan Masraflar:

Yol yiizeyinin hazirlanmasi, karisimin; hazirlanmasi, vasitalara yiiklenmesi, kantarla
tartilmasi, serim yerine tasinmasi, serilmis ve sikistirilmig ¢imento baglayicili
tabakanin kiirti.

5.7.2.3. Ol¢ii:

Tasima kamyonlariin dolu ile bos agirligi farkinin ton cinsinden miktaridir [80].

5.7.3. Y.SSB/03 Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yol Yiizeyine Su ile Kiir

Yapilmasi

Serme ve sikistirma iglemleri tamamlanmis Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yol

tizerine su ile kiir yapilmasi.

115



5.7.3.1. Birim Fiyata Dahil Olan Masraflar:

Serme ve sikistirma islemleri tamamlanmig Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yol
tizerine akrilik esasli sivi kiir malzemesinin 0,350 kg/m2 miktarda fir¢a rulo ya da
piiskiirtme yontemi ile uygulanmasi igin gerekli her tiirlii makine, ekipman, malzeme
ve zayiati, iscilik, is yerinde yiikleme, yatay ve diisey tasima, bosaltma yapilmasi ile
asagida “Birim Fiyata Dahil Olmayan Masraflar” basligi altinda sayilanlar disinda
kalan diger biitiin islerin yapilmasi i¢in gerekli olan her tiirlii is¢ilik, malzeme, makine,

alet ve arag giderleri ile ytiklenici kar1 ve genel masraflar.

5.7.3.2.Birim Fiyata Dahil Olmayan Masraflar:

Birim fiyata dahil olmayan masraf yoktur.

5.7.3.3. Olii:

SSB Yol yiizeyinin projesinde belirtilen ebatlar1 lizerinden hesaplanan ‘“dekar”

cinsinden miktaridir [80].

5.7.4. KGM/6040 Temel yapilmasi [Kirilmis ve elenmis ocak tas ile (1')]:

KTS'nin ilgili kismindaki esaslar ve sartlar dahilinde, ocak tasindan, konkasorle

kirilmig ve elenmis 25 mm (I")' lik malzeme ile temel yapilmasi.

5.7.4.1. Birim Fiyata Dahil Olan Masraflar:

Tasin; ocaktan c¢ikarilmasi, konkasore verilecek boyutta kirilmasi, vasitalara
yiiklenmesi, ocak - konkasor arasinda nihai ortalama 150 m mesafeye kadar taginmast,
bosaltilmasi, konkasore verilmesi, graniilometri ve evsaf arastirmasi yapilmasi, KTS'
de belirtilen graniilometriyi elde edecek sekilde konkasorle kirilmasi, elenmesi,
vasitalara yiiklenmesi, bosaltilmast ve figiire edilmesi, motorlu tulumba ile suyun
hazirlanmasi, temel malzemesinin optimum su igerigi saglanarak serilmesi ve

sikistirilmasi ile asagida "Birim Fiyata Dahil Olmayan Masraflar disinda kalan diger
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biitiin islerin yapilmasi i¢in gerekli olan her tiirlii iscilik, malzeme, makine, alet ve arag

giderleri ile ytiklenici kar1 ve genel masraflar.

5.7.4.2. Birim Fiyata Dahil Olmayan Masraflar:

Ocak-konkasor arasi ortalama 150 m'den fazla mesafeye tasima ile malzemenin

konkasorden is basina taginmasi, suyun taginmasi.

5.7.4.3. Olcii

Serilmis ve sikistirilmis temel malzemesinin serilmeden 6nce kabarma ve ¢okme
dikkate alinmadan figiire ebad1 iizerinden hesap edilen metrekiip cinsinden hacmidir
808]. Yukarida detaylar1 verilen pozlar dikkate alinarak elde edilen birim fiyatlara
iliskin maliyetler Cizelge 5.25°de verilmistir.

Cizelge 5.25. SSB karigiminin hazirlanmasi, finiserle serilmesi ve silindirle
sikistirilmasi, kiir ve derz yapim isi birim fiyatlar.

BIRiM FIYAT NO BIRIiM FiYAT ADI BIRIMI
POZ NO POZ TANIMI | BiRIiM | MIKTAR BiRiM FiYAT TUTAR
Y.SSB/01 SiLINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON KARISIMININ HAZIRLANMASI M3
MALZEME

C 30/37 beton harci gri renkte,
04.042/06 m? 1 141,00 [J 141,00 [J
normal hazir beton harglari

SERME VE SIKISTIRMA

KGM/4466 Biiyiik plent tinitesi ile hazirlanmig
olan ¢imento karigimmnim biiyiik
finigerle serilmesi ve silindirle ton 24 16,941 40661
sikistirilmasi
TOPLAM 181,66 [
GENEL GIDERLER+ KAR(% 25) 45,42 [
1 M?® SSB KARISIMI HAZIRLMA, FiNISERLE SERME VE SIKISTIRMA BEDELI 227,07
Y.SSB/03 SSB YOL YUZEYINE SU ILE KUR YAPILMASI Mm?
Poz No Malzeme Olcii Miktar Birim Fiyat Tutar
04.0431 Su (is basinda) m® 3 6,62 [ 19,86 [
Iscilik
03.538 Sa. 0,39 53,93 [ 21,032 [
TOPLAM 40,892 [
GENEL MASRAF % 25 KAR 10,223 [
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1 DEKAR SSB YOL YUZEYINE SU ILE KUR YAPILMASI BEDELI 51,115 [

KGM/6040 ALT TEMEL YAPILMASI [KIRILMIS VE ELENMIS OCAK TASI ILE (1"))] M3
KGM/15.113/K Ocak tasindan konkasorle kirilmig ve elenmis
. L m? 1 30,85 [ 30,85 [
25 mm (1 ")lik temel malzemesi temini.
KGM/15.140 Makina ile serme (kirmatas, kum,gakil vb. malzeme) mé 1 1330 1330
KGM/15.047 Arazdz ile sulama ton 0.1 9,94 0 0,994 [J
KGM/15.052/3 Titresimli silindirle sikistirma yapilmasi (56-76 hp) Sa. 0.01 | 169,69 [J 1,69 O
KGM/15.058/1 Lastik tekerlekli silindir ile sikistirma yapilmasi Sa. 001 | 127,80 O 1270

TOPLAM 36,15 [
GENEL MASRAF % 25 KAR 9,031
TEMEL YAPIM BEDELI 45,18 [

1 M3 SSB KARISIMIN HAZIRLANMASILFINiSERLE SERILMESI VE SIKISTIRILMA BEDELI 227,07 O
1 DEKAR SSB YOL YUZEYINE SU ILE KUR YAPILMASI BEDELI 51,115 [
TEMEL YAPILMASI [KIRILMIS VE ELENMIS OCAK TASI iLE (1")] BEDELI 4518 [

Karabiik ili Eskipazar Ilgesi’nde, 49 adet kdy igin 7,00 m platform genislige, 375,00
kmuzunluga ve 16,5 cm beton plak kalinligina sahip kdy yolu ag1 i¢in SSB karigiminin
hazirlanmasi, finigerle serilmesi ve silindirle sikistirilmasi, kiir ve derz yapim maliyeti

Cizelge 5.25°de verilmistir.

Esitlik 5.1°de yer alan “AASHTO Deney Yolu Denklemi” yardimiyla Eskipazar Koy
yollarina uygulanmasi 6ngoriilen SSB yol tasarimi yapilmis bulunmakta ve bu tasarim
dahilinde bulunan tabaka kalinliklar1 dogrultusunda 2018 yilinda TCMB tarafindan
hazirlanan “Silindirle Sikistirllmis Beton Yollar Birim Fiyat Analiz ve Tarifleri” ne
gore; 49 adet koy sinirlar dahilinde ve yaklasik 375 km uzunluga sahip yol agina SSB

uygulanmasi durumundaki maliyetlendirme Cizelge 5.26” deki gibi yapilmustir.

Cizelge 5.26. SSB karisiminin hazirlanmasi, finiserle serilmesi ve silindirle
sikistirilmast, kiir ve derz yapim maliyeti.

SSB karisiminin hazirlanmasi, finiserle serilmesi ve silindirle sikistirilmasi, kiir ve derz yapim maliyeti.

(375,00 km uzunluk, 7,00 m genislik ve 16,5 cm plak kalinhgi ile 15 cm alt temel kalinhig i¢in)

Poz Tanim Poz No Birim | Birim Fiyat () Miktar Tutar (1)
SSB KARISIMIN 375x1000x7x0, 165
HAZIRLANMASI,FINISE Y.SSB/01 M3 227,07 U 433125 98.349.693,80 [
RLE SERILMESi VE e

SIKISTIRILMA BEDELI
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https://www.birimfiyat.net/kgm-15.113-k-ocak-tasindan-konkasorle-kirilmis-ve-elenmis-25-mm-1-lik-temel-malzemesi-temini
https://www.birimfiyat.net/kgm-15.113-k-ocak-tasindan-konkasorle-kirilmis-ve-elenmis-25-mm-1-lik-temel-malzemesi-temini
https://www.birimfiyat.net/kgm-15.140-makina-ile-serme-kirmatas-kum-cakil-vb.-malzeme
https://www.birimfiyat.net/kgm-15.140-makina-ile-serme-kirmatas-kum-cakil-vb.-malzeme
https://www.birimfiyat.net/kgm-15.047-arazoz-ile-sulama
https://www.birimfiyat.net/kgm-15.058-1-lastik-tekerlekli-silindir-ile-sikistirma-yapilmasi
https://www.birimfiyat.net/kgm-15.058-1-lastik-tekerlekli-silindir-ile-sikistirma-yapilmasi

1 DEKAR SSB YOL
. i ] “ (375x1000x7)/1000
YUZEYINE SU ILE KUR Y.SSB/03 DA. 51,11 0 134.163,75 [
. =1.875.000
YAPILMASI BEDELI
TEMEL YAPILMASI
[KIRILMIS VE ELENMIS - 375x1000x7x0,15
. KGM/6040 M3 45,18 17.789.625,00 [J
OCAK TASI ILE (1")] =393.750
BEDELI
i1k Yapim Bedeli 116.273.482,60 O
“Bakim/ Onarim Maliyeti 29.068.370,65 [
i1k yapim ve hizmet 6mrii boyunca bakim onarim bedeli 145.341.853,30 [

* % 75 Giivenilirlik seviyesine gore hizmet 6mrii boyunca yipranma payr %25
Goriildiigii tizere Eskipazar Ilgesi siirlarinda yer alan 375 km uzunluga sahip koy

yollarina silindirle sikistirilmis beton yol {istyap1 imalati yapilmasi ve 20 y1l iizerinden
tasarimi yapilarak hizmet 6mrii 20 y1l segilen iistyapiya yapilan bakim onarim bedeli
toplandiginda 145.341.853,30 [] gibi bir maliyeti s6z konusu olmaktadir. Yillik bazda
distintildiigiinde bu rakam 145.341.853,3001/20=7.267.092,66 [I/yil olarak

hesaplanmustir.

Ancak hizmet 6mrii en fazla 3 ile 5 yil arasinda degiskenlik gosteren ve su anda koy
yollarinin {ist yapisini olusturan sathi kaplamalarin ise hizmet 6mrii boyunca yapim,
bakim ve onarim maliyeti, Eskipazar Koy Yollar1 Bakim onarim Maliyet Incelemesi”
basliginda irdelenmis olup tistyap1 ilk yapim ile hizmet dmrii siire zarfinda bakim ve
onarim bedelleri toplami olarak 30.610.165,00 [J olarak belirlenmistir. Literatiir
calismalar1 ve uygulamadan elde edilen veriler 15181nda sathi kaplama hizmet dmriiniin
5 y1l olarak alinmasi 6ngoriilmiistiir. Buna gore hesapla bulunan toplam bedelin hizmet
omriine boliinmesi ile 30.610.165,38 [ /5 = 6.122.033,00 [1/ yil sonucuna

ulasilmaktadir.

Eskipazar koy yollarina BSK iistyapr uygulamasi halinde ise, iistyap: ilk yapim ile
hizmet Omrii boyunca iistyapiya uygulanacak bakim+onarim toplam bedeli:
126.784.420,3 [ olup bu maliyetin hizmet dmriine boliinmesi ile 126.784.420,3 [
/10=12.678.442,03 [ sonucuna ulasilmaktadir.

Buradan hareketle 375 km uzunlugundaki Eskipazar kdy yollarinda sathi kaplama-
BSK kaplama ve SSB kaplama uygulamalar birbirleri ile karsilastirilmis olup SSB

uygulamasi yillik bazda sathi iistyap1 kaplamalarindan % 15,75 daha pahali olsada
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BSK {istyapit uygulamasindan, % 38,95 oraninda daha ekonomik olacagi

Ongoriilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus hesaplanan tutarlarin dogrudan birbiri ile
mukayese edilmesinden ziyade hizmet dmiirlerinin de g6z oniine alinmasi olup her iki
istyapmin ilkyapim ve hizmet omrii boyunca maruz kalacagi bakim ve onarim

bedelleri tespit edilen bu tutarlarin yillik baza doniistiiriilmesidir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Diinya iizerinde karayollari {istyapisinda kullanilan iki ¢esit kaplama olup bunlar esnek
ve rijit Ustyapilardir. Esnek {iistyapilar; makadam kaplama, sathi kaplama, bitiimlii
emiilsiyonlu harg tipi kaplama, mikro kaplama, bitiimlii sicak karigim kaplama, Tas
Mastik Asfalt, Poroz asfalt, Ilik asfalt vb. tiirlere sahip olup Rijit iistyapilar ise; Derzli-
donatisiz, Derzli-donatili, Siirekli-donatil1, Silindirle sikistirilmis beton, Poroz beton,

Lifli beton vb. tiirlere sahiptir.

Calisma kapsaminda Diinyanin ¢esitli yerlerinde yer alan iilkelerin bu kaplamalardan
hangilerini ne oranda tercih ettikleri ve tercih etme sebepleri irdelenmistir. Buna gore
Avrupa’da Fransa, Avusturya, Almanya, Hollanda, Belgika gibi Avrupa iilkeleri ile
Amerika Birlesik Devletlerinde esnek {styapilarin kullaniminin  yaninda rijit
istyapilarin da yogun bir sekilde kullanildigi goriilmiistiir. Her iilkenin iginde
bulundugu durum ve birtakim parametreler (petrole olan dis bagimliligi, malzeme
teminindeki zorluklar, gegmis uygulama tecriibeleri, iklimsel kosullar, karayolu ile
yolcu/yiik tagima oranlari, bakim/onarim ig¢in harcanan kaynaklar vb.) bu tercihin

yapilmasinda dikkate alinmaktadir.

Ulkemizdeki mevcut durum incelendiginde ise 2019 yili itibariyle Karayollar1 genel
Miidiirliigli sorumlulugunda 2.159 km otoyol, 31.021 devlet yolu, 34.153 km il yolu
olmak tizere toplamda 67.333 km yol ag1 bulunmaktadir. Bu yol aginin % 58’1 sathi
kaplama, % 36’s1 asfalt betonu kaplama (BSK), yaklasik % 6’lik bir kism1 da parke,
stabilize ve toprak yollardan miitesekkil olup sadece deneme amacli olarak uygulama
yapilmis olan Afyonkarahisar-Emirdag (2 km), Hasdal-Kemerburgaz (3,5 km) ve
Ordu-Ulubey (1,6 km) yollarinda beton yol (rijit kaplama) kullanilmistir.
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Calisma kapsaminda daha ekonomik, daha uzun Omiirlii, daha az bakim/onarim

gerektiren, daha az disa bagimli, ilkimsel kosullardan daha az etkilenen, daha efektif

kaplama tiiriiniin segilmesi ve uygulanmasi adina Ulkemizin sahip oldugu cesitli

parametreler ortaya konulmus ve bu parametreler 1siginda degerlendirmeler

yapilmistir. Buna gore;

X/
L X4

X/
L X4

Yolcu/yiik tasima oranlar incelendiginde 2017 yili Ulastirma Denizcilik ve
Haberlesme Bakanlig1 verilerine gore yolcu tasimaciliginin % 89,2°si ve yiik
tasimaciliginin ise % 89,8’1 karayolu ile gergeklestirilmektedir. Halbuki bu oran
AB {ilkeleri ortalamasi % 45 ABD’de ise %69 olarak ger¢eklesmektedir. Ayrica
ara¢ sahipli§i rakamlar1 incelendiginde 2019 yili TUIK verilerine gore
Ulkemizdeki motorlu kara tasit1 sayis1 22.940.636 olup bu rakam son yillarda
cok daha hizli artis gostermektedir. Bu sebeple yiikii zemine daha genis bir
sekilde ileterek hizla artan tasit trafigine ve karayolu tasima miktarlarina karsi
daha az deformasyona sebep olmasi bakimindan rijit kaplamalarin tercih

edilebilecegi diisiiniilmektedir.

2018 Yili sonu TUIK verilerine goére ham petrol ithalatt 20.970.669 ton
civarinda olup bu rakam yillara gore farklilik gostermekte ancak 6zellikle son
yillarda hizli bir artis gostermekte olup bu durum Ulkemizin petrole olan
bagimliliginin da bir gostergesi olmaktadir. Buna mukabil ¢imento iiretiminde
ve ihracatinda ise Ulkemizin ¢ok énemli oyuncular arasinda yer aldigi ve 2012
yil1 Diinya ¢imento ihracatinda ilk sirada yer aldig1 bilinmektedir. Beton (rijit)
kaplamalarin tercih edilmesi ile yerli iiretim ¢imento sektoriine katki

saglanacagi diistintilmektedir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii istatistikleri incelendiginde otoyollar i¢in 2017
yilinda otoyollarin bakim/onarimi i¢in 525.205.594 [1, devlet ve il yollarinin
bakim/onarimi i¢in ise 2.120.811.983 [ gibi oldukca yiiksek meblaglar
harcanmis olup bu harcamalarin esnek {lstyapilara sahip yollarda
gerceklestirildigi dikkate alinmalidir. Esnek kaplamalar 5-15 yil hizmet omrii
i¢in, beton yollar ise 20-30 y1l hizmet 6mrii igin projelendirilmektedir. Buradan

hareketle kaplama tiiriiniin se¢ciminde sadece ilk yapim maliyeti g6z oniinde
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bulundurulmamali, hizmet 6mrii boyunca daha az bakim onarim gerektirecek

olan beton kaplamalar degerlendirilmelidir.

% Bir diger bakis agisiyla Ulkemizin iklimsel kosullar1 irdelendiginde bolgeler
arasinda oldukga farkli iklimlerin olustugu, ayni bolgede dahi bir yil igerisinde
cok degisik sicaklik farklarinin ve yagis durumlarinin ortaya ¢iktig1 hatta bir
giinde dort mevsimin yasanabildigi ancak Ulkemizin bir¢ok acidan avantajli
olan bu iklimsel yapisinin karayolu kaplamalar1 acisindan deformasyona sebep
olabilecek parametreler arasinda yer aldigi bilinen bir gergektir. Bu sebeple
ozellikle donma-¢6ziinme siireclerinin stk oldugu, yagis kosullarinin
(kar+yagmur) yogun oldugu, sicaklik degerlerinin asfalt kaplamada kusmaya
sebebiyet verecek oranda yiiksek oldugu bolgelerde beton (rijit) kaplama

kullaniminin iyi bir alternatif olabilecegi degerlendirilmelidir.

¢ Ayrica ozellikle ki aylarinda don ve kar miicadelesinde kullanilan tuz veya
kimyasal malzemelerin her iki kaplama tiiriine de zarar verdigi literatiirde ifade
edilmekte ayn1 zamanda esnek kaplamalarin daha hassas oldugu belirtilmekte
ve uygulamadan elde edilen bilgilerden de (6zellikle kis aylar1 sonrasinda artan
bakim/onarim g¢aligmalar1) bu durum teyit edilmektedir. Bu baglamda rijit
(beton) kaplamalarin 6zellikle buzlanma ve kar yagisinin yogun oldugu bu
sebeple tuzlama veya kimyasal katkilar ile kis miicadelesinin gerceklestirildigi

yollarda tercih edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Ozetle diinyanin cesitli iilkelerindeki gibi iilkemizde de kaplama tiiriiniin seciminde
bolgesel iklim sartlar1, ekonomik kriterler, trafik miktari, hizmet 6mrii, bakim/onarim
ihtiyaclart vb. gibi birtakim parametreler ile her bir kaplama tiirlintin iistiinliikleri
dikkate alinmali ve gerceklestirilecek optimizasyon ¢alismalar ile ihtiyaca uygun

kaplama tiirii se¢ilmelidir.

Bu ¢alismada konunun Karabiik ili, Eskipazar Ilgesi 6zelinde degerlendirilerek pilot
bir uygulama yapilmasi hedeflenmistir. Toplam uzunlugu 375 km olan Eskipazar kdy
yolarinin kaplama tiirleri incelenmis olup asfalt (sathi), stabilize, tesviye ve ham olarak
adlandirilan yol ylizeylerine sahip oldugu anacak hi¢ beton (rijit) yol kullanilmadig:
goriilmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirligii 1984-2005 yillar1 aras1 yagis verileri
incelendiginde Eskipazar bolgesinin 6zellikle Nisan-Mayis-Haziran aylarinda
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ortalama yaklasik 49 kg/mm yagis aldig1 goriilmektedir. Ancak, ilk yapim maliyeti
nispeten diisiik olan sathi kaplamalarin kullanom Omrii boyunca ortaya ¢ikan
bakim/onarim masraflari ve hizmet Omriiniin kisa olmasi sebebiyle ekonomik
olmaktan uzak oldugu ozellikle yerel idareler tarafindan goz ardi edilmektedir.
Eskipazar Koy yollarinda gesitli sebeplerle meydana gelen muhtelif deformasyon
ornekleri ¢alismada sunulmus olup yukarida anilan sebeplerle rijit (beton) {istyapi

tercih edilmesi durumunda saglayacagi avantajlar ortaya konulmustur.

Rijit (beton) lstyap: tiirlerinden de silindirle sikistirilmis beton (SSB) kullanimi
onerilmistir. Geleneksel betona gore ayni bilesenlerin farkli oranlarda karistirilmasi ile
elde edilmekte olan SSB farkli islenebilirlik 6zelligi gostermekle birlikte BSK
yapiminda  kullanilabilen  araglarla  tasmabilmekte,  serilebilmekte  ve
sikistirilabilmektedir. Bu da Ulkemizde bugiine kadar esnek kaplama imalatinda elde
edilen tecriibelerin, mevcut makine/ekipmanlarin ve is giicliniin efektif
kullanilabilmesi demek olup Karabiik 11 Ozel idaresi tarafindan 2018 yilindan itibaren
yaz donemi yatirim planinda sathi kaplamadan BSK yapimina baglama karar1 alinmis
olmasinin rijit (beton) listyapiya gecis agisindan uygun bir zamanlama ve firsat oldugu
diisiiniilmektedir. Ilave olarak SSB uygulamasinda derz olmamasi buna bagl olarak
giiriiltli diizeyinin diisiik olmasi, hizli bir sekilde uygulama yapilabilmesi, Diinya
genelinde ozellikle diisiik trafik hacmine sahip yollarda kullanilmasi ve onerilmesi,
celik donat1 icermemesi sebebiyle oOzellikle kis aylarinda tuzlama caligmalar
neticesinde ortaya c¢ikan deformasyonlara karsi normal beton kaplamdan daha
dayanimli olmasi ve en Onemlisi de ekonomik olmasi gibi istiinliikleri Sebebiyle

Eskipazar koy yollarinda SSB kaplama kullanimi 6nerilmistir.

Bu dogrultuda caligmada ASSHTO 1993 projelendirme kriterleri (proje siiresi, dingil
yiikii, giivenilirlik, standart sapma, servis yetenegi, drenaj katsayisi, beton
egilme/basing dayanimlari, zemin reaksiyon modiilii vb.) dikkate alinmis ve ampirik
bagntilar vasitasiyla SSB tistyap1 kalinligi tayin edilmistir. Buna gére 15 cm alttemel
ve 16,5 cm SSB plak kalinlig1 hesaplanmis olup elde edilen sonuglarin teyidi amaciyla
Streetpave yazilimi kullanilarak SSB iistyap1 kalinlig1 bulunmus ve 15 cm alttemel ile

14,5 cm SSB plak kalinligr elde edilmistir. Her iki yontemde de degerler birbirine
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oldukca yakin bulunmus olup giivenli tarafta kalmak adina hesaplamalarda 15 cm

alttemel ve 16,5 cm SSB plak kalinlig1 dikkate alinmistir.

Hali hazirda Eskipazar kdy yollarinda kullanilmakta olan mevcut esnek kaplama (sathi
kaplama) i¢in Karabiik i1 Ozel idaresi’nden temin edilen 2013-2018 yillar1 arasindaki
ilk yapim ve bakim/onarim maliyetleri irdelenmistir. Ancak saglikli bir ekonomik
mukayese yapilabilmesi i¢in fayda ve maliyetlerin belirli bir yila ve belirli bir birime
cevrilmesi esas olup yillara sari bu rakamlar TUIK verileri yardimiyla aktiialize
edilerek her biri 2018 yilina doniistiiriilmiis ve km bazinda dikkate alinmistir. 2018 y1li
i¢cin degerlendirildigine Eskipazar KOy yollarinin 1 km’si i¢in harcanan yillik ortalama
ilk yapim ve bakim/onarim maliyeti 81.627.10 [J/km olup toplam yol uzunlugu olan
375 km i¢in disiiniildiigiinde bu rakam 30.610.165,00 [ olarak hesaplanmistir. Ancak
yine saglikli bir mukayese yapilabilmesi i¢in kaplamalarin hizmet omiirlerinin de
dikkate alinmasi gerekmekte olup literatiir ¢alismalari, uygulamadan elde edilen
gozlemler ve Karabiik Il 6zel Idaresi verileri 15131nda mevcut sathi kaplamalarin
hizmet Omiirleri 5 yil olarak dikkate alinmistir. Elde edilen rakamin 5 yil hizmet
omriine boliinmesiyle 6.122.033,00 [1 yillik ortalama ilk yapim ve bakim/onarim

maliyeti elde edilmistir.

Eskipazar koy yollarina sathi kaplama degilde sayet BSK esnek iistyap: uygulamasi
yapilsa idi buna gore; 375 km uzunluga ve 7 m genislige sahip BSK kaplamanin ilk
yapim ve bakim/onarim maliyeti 126.784.420,3 [ olarak hesaplanmakta ve bu
maliyetin kdy yollarina uygulanacak olan BSK iistyapt imalatinin hizmet dmriine

boliinmesi ile; 126.784.420,3 [1/10=12.678.442,03 [ maliyet sonucuna ulasilacaktir.

Daha sonra ASSHTO 1993 ampirik bagintilar ve Streetpave yazilimi kullanilarak
ongoriilen SSB plak kalinliginin uygulanmasinda 2018 y1ili poz numaralar1 ve birim
maliyetleri dikkate alinarak maliyet analizi gergeklestirilmistir. Buna goére; 375 km
uzunluga ve 7 m genislige sahip SSB kaplamanin ilk yapim ve bakim/onarim maliyeti
145.341.853,30 [ olup literatiir caligmalar1 kapsaminda hizmet omrii 20 yil
alindiginda 7.267.092,66 [ yillik ortalama ilk yapim ve bakim/onarim maliyeti

hesaplanmaistir.
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Buradan hareketle 375 km uzunluga ve 7 m yol platform genisligine sahip Eskipazar
koy yollarinda SSB yol uygulanmasi sathi kaplamalara gore yillik %15,75 daha
maliyetli olmasina karsin SSB yol uygulanmas1 BSK gore ise 938,95 daha ekonomik
oldugu degerlendirilmistir. Goriilecegi iizere Ulkemizde rijit iistyapilarin kullanimi
heniiz diger iilkelerle mukayese edildiginde ¢ok diisiik seviyelerde olmakla birlikte bu
ve buna benzer caligmalarin artmasinin rijit Gistyapilarin kullaniminin artisina katki

saglayacag diigiiniilmektedir.

Ozellikle kis donemlerindeki donma-¢dziinme siireclerinin sikli1, yogun kar ve
yagmur yagisina bagli deformasyonlar ile orman emvali taginmasi esnasinda agir
yiiklii araglarin yola biraktigi etki ve neticesinde ortaya ¢ikan deformasyonlar
sebebiyle koy yollarinda beton bir kaplama tiirii olan SSB’nin kullanimi1 6nerilmeli ve
tesvik edilmelidir. Literatiirde SSB’nin kullanim alanlar1 olarak 6zellikle diisiik
kapasiteli kentsel ve kirsal yollar onerilmekte olup buradan hareketle {ilkemizde de
kdy yollarinda tercih edilmelidir. Ozellikle disa bagimli oldugumuz petrol tiirevli
esnek iistyapilar yerine {liretiminde diinyada s6z sahibi oldugumuz ¢imento esasl rijit

iistyapilarin kullanilmasi tesvik edilmelidir.

Yukarida siralanan veriler ve bilgiler 1s13inda Ulkemizin iginde bulundugu durum
itibariyle sadece tek bir kaplama tiiriine yonelmenin yanlis olacagi, diger kaplama tiirii
olan rijit kaplamalarin da farkli parametreler ile birlikte degerlendirilerek avantajli
oldugu yer ve sartlarda kullanimmin artirilmasinin = gerekmekte oldugu

diistiniilmektedir.
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2007-2011 yillar1 arasinda, Karadeniz Teknik Universitesi; Mithendislik Mimarlik
Fakiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimiinde tamamladi. 2012 yilinda askerlik gérevini
Kuleli Askeri Lisesinde yaptiktan sonra 2013 yilinin eyliil ayinda Karabiik i1 Afet ve
Acil Durum Miidiirliigii'nde insaat Miihendisi olarak goreve basladi. Yaklasik 1,5 yil
Karabiik Il Ozel idaresi insaat ve Yatirrm Hizmetleri Miidiirliigii'nde calist1. Evli ve
bir cocuk babasi olan Ismail YAGTU, 2015 yilindan bu yana Karabiik 1l Afet ve Acil

Durum Miidiirliigii’nde gorevine devam etmektedir.

ADRES BIiLGILERI

Adres : Karabiik Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii
Merkez/KARABUK
Tel  :(538) 962 2978

E-posta : ismailyagtu@gmail.com
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