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ONSOZz

Diinyada 6zellikle gelismislik seviyesi yiiksek olan iilkelerde karayolu ulagiminin gok
onemli bir tiirii olan beton yol kaplamalari, ge¢miste Ulkemizde gereken 6nemi gormemis
ve yapilan yol caligmalarinda da pek tercih edilmemistir. Uzun yillardan beri Trabzon’un kdy
ve mahalle yollarinda asfalt kaplamali yollar uygulanilmaktadir. Ancak esas itibari ile beton
kaplamali yollar trafik yiiklerine, hava kosullarina kars1 yuksek dayanikliligi ve diisiik yapim
maliyetleri ile asfalt kaplamali yollara gére Trabzon i¢in son derece uygun bir se¢enek olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu calismada Trabzon ili sinirlari icerisinde yapilan beton ve asfalt kaplamali yollarin
dayanimlari, dayanmikliliklar1 ve son yillardaki maliyet degisimleri karsilastirilmistir.
Kaplama cinslerine gore trafik yiikii, arazi kosullar1 ve iklim etkilerinin ne derecede etki
ettigi yapilan arazi ve labaratuvar ¢aligmalari ile ispat edilmeye c¢alisilmistir. Ayrica ilk
yapim maliyetlerinin yan1 sira bakim onarim maliyetleri de gz oniinde bulundurularak
beton kaplamalarin asfalt kaplamalara gére daha ekonomik oldugu gosterilmistir. ithalat ile
elde edilen ve petrol tlrevi olan bittiman, yerli bir Grln olan ¢cimentoya tercih edilmesinin
milli gelirimize ve cari agigimiza negatif etkileri unutulmamalidir.

Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca bana her zaman destek veren, tezimi ortaya
koyarken de bana dogru yonlendirmeler yapan hocam Prof. Dr. Muhammet Vefa
AKPINAR’a, arazi calismalar1 boyunca destegini aldigim Trabzon Biiyiiksehir
Belediyesindeki mesai arkadaslarima, tez ¢alismam boyunca siirekli destek olan esime,
egitim hayatim boyunca bana her tiirlii maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen annem,

babam, kardesimlerim ve arkadaslarima biitiin i¢tenligimle tesekkiirlerimi sunarim.

Taha KADIOGLU
Trabzon 2020
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

BETON VE ASFALT YOLLARIN DAY ANIM, DAYANIKLILIK (DURABILITE) VE
MALIYET DEGISIMLERININ KARSILASTIRILMASI : TRABZON ORNEGI

Taha KADIOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. M. Vefa AKPINAR
2020, 123 Sayfa, 23 Sayfa Ek

Bu ¢aligmada Trabzon ilindeki beton yollarm asfalt yollara gére dayanim, dayaniklilik
ve maliyet agisindan karsilastirilmistir. Trabzon’da 20-25 yildir hizmet veren beton yollar
bulunmakta iken, asfalt yollar 3 yil dahi ayni durumunu koruyamamaktadir. Bu durum
isletme giderleri agisindan ek yiilk getirmektedir. Ornek olarak Tonya Merkez Kalednii
Mahallesi-Cayirigi-Kalingam-Erikbeli-Kadirga Yaylas1 boyunca uzanan 36,2 km’lik yol
hatt1 se¢ilmistir. Bu hat birbiri ardinca uzanan ayni arazi, iklim kosullar1 ve trafik yiki
altindaki beton ve asfalt yollardan olusmaktadir. Yol boyunca kaplamalardan karot
numuneleri alinmis, labaratuvar ortaminda deneyler uygulanmistir. Beton numunelerinin
deney sonuglar1 sartname limitlerini karsilamakta iken, asfalt numuneleri karsilayamamustir.
Ayrica Trabzon’da yapilan beton ve asfalt kaplamali yollarin yillara gére maliyet degisimleri
incelenmistir. Bunun i¢in Trabzon Biiyliksehir Belediyesi plentinde iiretilen beton ve asfaltin
birim fiyat1 ile Karayollar1 Genel Miudirligi (KGM)’nun birim fiyatlarindan
yararlanilmistir. Betonun birim fiyat1 dogrusal, asfalt (BSK) birim fiyat1 ise eksponansiyel
artiglar gostermistir. 2014-2018 yillarin1 kapsayan donemde belediye tarafindan yapilan ve
yaptirilan imalatlarm iginde asfaltin ortalama birim maliyetinin, betona gore %13,4 daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Trabzonda uygulanan asfalt ve beton yol tasarimlarma gore 1 km
yol icin, belediye plenti birim fiyatlar1 ile asfalt yolun beton yola goére ilk yapim maliyeti

%37,65, 20 y1llik maliyetleri ise %160 oraninda daha fazla oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Beton Yol, Asfalt Yol, Esnek Kaplama, Rijit Kaplama, Dayanim,
Dayaniklilik, Maliyet

VI



Master Thesis

SUMMARY

COMPARISON OF STRENGTH, DURABILITY AND COST CHANGES OF
CONCRETE AND ASPHALT ROADS: EXAMPLE OF TRABZON

Taha KADIOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate School
Supervisor: Prof. Dr. M. Vefa AKPINAR
123 Pages, 23 Pages Appendix

In this study, concrete roads in Trabzon province were compared in terms of strength,
durability and cost compared to asphalt roads. While there are concrete roads that have been
serving for 20-25 years in Trabzon, asphalt roads cannot maintain the same condition even
for 3 years. This situation creates an additional burden in terms of operating expenses. As
an example, a 36.2 km road line along the Tonya Merkez Kaleénu District-Cayirigi-
Kalingam-Erikbeli-Kadirga Plateau was chosen. This line consists of the same terrain,
climatic conditions, and concrete and asphalt roads under traffic load. Core samples were
taken from the pavements along the way and experiments were carried out in the laboratory
environment. While the test results of concrete samples meet the specification limits, asphalt
samples could not meet. In addition, the cost changes of concrete and asphalt paved roads
constructed in Trabzon are examined. For this, unit price of concrete and asphalt produced
in Trabzon Metropolitan Municipality plant and unit prices of General Directorate of
Highways (KGM) were used. The unit price of concrete is linear, and the asphalt (BSK) unit
price has increased exponentially. It was observed that the average unit cost of asphalt was
13.4% higher than the concrete among the productions made and built by the municipality
in the period covering 2014-2018. According to the asphalt and concrete road designs
implemented in Trabzon, it has been demonstrated that the municipal plant unit prices and
the first construction cost of the asphalt road are 37.65% and the annual costs of 160% are

higher than the concrete road.

Key Words: Rigid (Concrete) Pavement Road, Flexible (Asphalt) Pavement Road,
Durability, Strenght, Cost Comparison
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Diinyadaki diger tilkelere gore Tiirkiye, ulagim tiirleri igerisinde karayolu ulagimini
diger ulagim tiirlerine gore ¢ok daha fazla kullanmaktadir. Bu da iilkemizde daha dayanikl,
kaliteli ve uygun maliyetli karayollarinin yapimini zorunlu kilmaktadir.

Son yillardaki ekonomik gelismeler disiiniildiigiinde iilkemiz kaynaklarinin daha
etkin kullanmasi zaruri bir durum olmustur. DOviz fiyatlarinin petrol {iriinleri maliyetlerine
dogrudan etki etmesi nedeniyle bu siire zarfinda bitim fiyatlarinda yiiksek oranlarda artislar
meydana gelmistir. Dolayisiyla bu fiyat degisimleri petrolii ithal ederek elde eden {ilkemiz
ekonomisine de negatif yonde etki etmektedir. Bu da yerli kaynak olan ¢imento ile elde
edilen betona olan talebin 6nemini artirmaktadir. Avrupa’da ve Diinya’da 6nemli bir
¢imento ireticisi konumunda olmamiz Ulkemiz icin beton yollarm uygulanmasmi daha
uygun bir se¢cenek olarak karsimiza ¢gikarmaktadir.

Trabzon ilinde uygulanan kaplama tipleri; asfalt kaplamali yollar, beton kaplamali
yollari, stabilize yollar, parke yollar ve kompozit kaplamali yollar olarak siniflandirilabilir.
Bunlarin 6nemli bir kismini asfalt ve beton kaplamali yollar olusturmaktadir. 2000°1i yillarin
baslarina kadar sathi kaplama uygulamalar1 maliyetlerinden dolayr yaygm olarak
uygulanmaktaydilar. Ancak yapilan sathi kaplama uygulamalarinin genelinde 1-2 yillik siire
zarfinda hizmet veremez hale geldigi goriilmiistiir. Bu durumun sonucu olarak kaplamanin
yenilenme ihtiyaci1 ortaya c¢ikmustir. Bu nedenle diisiik ilk yapim ve bakim-onarim
maliyetleri olmasmin yaninda, daha uzun servis 6mrii olan dayanikli yollarin yapilmasini
zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle Tiirkiye Istatistik Kurumu ve Harita Genel Komutanligi
verilerine gore 21.748,15 km toplam yolun 17.719,11 km ile Tiirkiye’nin en uzun kirsal yol
agia sahip ili olan Trabzon ilinde 6zellikle son 15 yilda kirsal alanlarda biiyiik oranda beton
yollar tercih edilmeye baglanmistir. Bu tercih guniimizde yeni uygulama teknikleri ile
birlikte daha da kaliteli beton yollar yapilmasina imkan saglamaktadir.

Bu calismada 6360 sayili Biiyiiksehir yasasi ile Biiyliksehir Belediye statiisiine

kavusan Trabzon ilinde yapilan asfalt ve beton yol uygulamalar1 dayanim, dayaniklilik, ve



maliyetleri karsilastirilmistir. Trabzon ilinde hangi yol tipinin daha uzun siire hizmet verdigi,
cevresel kosullara daha dayanikli oldugu ve maliyet olarak daha akilc1 bir tercih oldugu
degerlendirilmistir.

Trabzon 6rneginden yola ¢ikarak bdlgeye en uygun olan iist yap1 kaplama tipi 2 tip
karsilastirmali analizle ortaya konmaya c¢alisilmistir. Birinci analizlerde, belirlenen (ayni1 hat
boyunca uzanan, ayni iklim etkileri ve trafik yiikiine maruz ) yol glizergahlarindan alinan
numuneler (kip ve karot numuneleri) tek eksenli basing testlerine tabi tutulmus ve sonuglari
irdelenmistir. Ikinci analizlerde ise Trabzon ilinde ihaleler ile yiiklenici firmalara yaptirilan
beton ve asfalt kaplamali yollarn yapimina son 5 yilda (2014-2015-2016-2017-2018 )
harcanan tutarlar, bu tutarlar igerisinde beton ve asfaltin oranlar1 irdelenmistir. Bu fiyatlar
kullanirken Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi Faaliyet ve Performans Programlarindan
faydalanilmistir. Trabzon ilinde genellikle uygulanan beton ve asfalt yol tasarimi baz
almarak yol kaplamalarmin maliyetleri ve yillara gore degisimleri ayrica ortaya
konulmustur. Maliyet karsilastirmalarinda Trabzon Biiyiiksehir Belediyesinde iiretilen beton
ve asfaltin maliyet analizleri ile Karayollar1 Genel Midirligi (KGM)’niin birim

fiyatlarindan yararlanilmistir.

1.2. Yol Kaplama Tipleri

Tirkiye’de hem yolcu tasima hem de yik tasima paylar1 agilarindan
degerlendirildiginde en ¢ok tercih edilen ulagim tiiriiniin karayolu ulasimi oldugunu
goriilmektedir. Karayolu ulagimimi saglamak i¢in ise yapilan yol insaatlar1 iki 6nemli
yapidan olusur. Bunlar altyap1 ve iistyapidir. Altyapi; kazi ve dolgular ile yol yapilacak
giizergdh1 tabi zeminden, yol geometrisine uygun hale getirme ve ayrica gerekli sanat
yapilari ile bu yapiy1 destekleme ve drene edilmesidir. Kisacasi altyap1 yolun enkesit tipine
uygun hale getirilmesidir. Ustyap1 ise istenilen tasima giiciine ulasana kadar belirli
gradasyonlu agregalar ile altyapidan gelen yol yapisin1 destekleme ve Uzerine kaplama
denilen yapinin inga edilmesidir.

Ustyapy; alttemel, temel ve kaplamadan olusmaktadir. Alttemel; iizerindeki temeli
tagimak amaciyla dogal zemin iizerinde yerlestirilir. Bu tabaka belirli bir graniilometreye ve
plastisiteye sahiptir. Temel tabakasi, alttemel tabakasi ile kaplama tabakasi arasinda bulunan
ve belirli fiziksel 6zelliklere gore tasarlanan tabakalardir. Temel tabakasinin {izerine gelen

yiikleri genis bir alana yayarak gerilmeleri azaltmak, kaplamay1 tasimak ve drenaj saglamak



gibi 6nemli islevleri vardir. Kaplama ise biitiin katmanlarin en iistiinde yer alir. Trafik yiikii
ve iklim etkisinin ortaya ¢ikardigi etkilere dogrudan maruz kalirlar. Asfalt betonu, sathi
kaplama, beton/betonarme ve parke vb. olarak insa edilebilirler [1]. Yol Ustyapilarda kaplama
tlrd dort tanedir;

. Beton (Rijit) Kaplamalar

. Asfalt (Esnek) Kaplamalar

. Kompozit Kaplamalar

. Stabilize Kaplamalar [2].

Esnek Kompozit Rijit (Beton)
Or P Asinma tabakas! e Asinma tabakas! s Asinma tabakas
v Binder tabakas [/ Binder tabakas (zorunlu degil)
100 Temel Bet
Temel tabakas| Pralc(m
200r ot 0220050 | Stabilze
:-(:-'::-(:(:-ta temel \ ;
300F 455 tabakas il Temel
| fammn e P il
2 qopl [ERE Al temel PREEEa :
= s -E'};':-:,':-:,':-.-_':-:-:' Alt temel
£ Efi.'.‘-'.'.'-'.‘.'-'.‘.'-'.'." bbbty Secme
0 500+ 1 Segme RN S ome malzeme
| malzeme malzeme tabakas! (taban
600 F 1 tabakasi (taban tabakas (taban zemini tagima
1zemini tasima zemini tasima | guicti dustikse)
700k ;| glell duslikse) S glicd dusUkse) Taban
Taban e Taban zemini
zemini zemini

Sekil 1.1. Esnek, kompozit ve beton yol tipik kesitleri [3].

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi asfalt kaplamalar taban zemini, alt temel, temel, binder ve
asinma tabakalarindan olugmaktadir. Kompozit kaplamalar ise asfalt yoldan hari¢ ek bir
temel tabakasina daha sahiptir. Trabzon ilinde kompozit kaplamalarda temel tabakasi olarak
geemiste yapilip ylizeyi bozulmus olan beton yollar tercih edilmektedir. Beton yol

kesitlerine bakildiginda ise esas itibar1 ile temel ve beton plaktan olugmaktadir.
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©
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Asfalt (Esnek) Kaplamalar

Sekil 1.2. Beton ve asfalt iistyap1 yiik dagilimi1

Beton yollar izerine gelen yukleri kaplama tabakasinda genis bir alana yayarak

gerilme ve sekil degistirmelerin olusmasini biiyiik dlgiide soniimlemektedir. BOylece alt

tabakalara Gizerlerine gelen ylkten kaynakli ok az etki gelmektedir. Bunun en blyik nedeni

betonun yiiksek elastisite modiilii ve tasima kapasitesine sahip olmasidir.

Asfalt yollarda ise, Ustten gelen yikler dogrudan ve yayilmadan alttabakalara
iletilmektedir. Bu nedenle alt katmanlar daha fazla gerilme ve sekil degistirmeye maruz
kalacaktir. Ozellikle bu nedenle asfalt kaplamalarda alt tabakalardaki tabakalarin tasima

kapasiteleri, elastisite modiilleri vb. niteliklerinin beton yol kaplamalarindan kullanilan alt

tabakalara gore daha iyi olmasi gerekmektedir.




1.2.1. Beton Yollar (Rijit Kaplamalar)

Yiiksek egilme direncine sahip ve beton ile yapilmis tek tabakali plak vasitasiyla
yiikleri taban zeminine dagitan listyapi tipine beton yol (rijit Gist yap1) ad1 verilir [4]. Beton
yollarin elastisite modiilii, lizerine oturdugu zeminin elastisite modiiliinden ¢ok daha yiiksek
olmasindan dolay1 yaylarin {lizerine oturmus kiris gibi ¢alistigi kabul edilirler. Betonun
rijitlik karakteristiginin sonucu olarak beton yollar iizerlerine gelen agir yiikleri cok genis
bir alana yaydiklarindan dolar1 agir tasit yiikleri ve yogun trafik durumu i¢in en uygun
kaplama turudurler.

Ulkemizde beton kaplamali yol deneme amagl ilk olarak Afyon ilinde Karayollar
Genel Midirligii (KGM) ile TCMB (Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi) arasindaki
protokolle gergeklestirilmistir. Ancak giiniimiizde bakildiginda KGM tarafindan yapilan
birkag deneme yol uygulamasi diginda son derece smirli kalmistir. Bununla birlikte
havaalanlarinda pist ve benzeri yapilarda, terminallerde yiikleme, bosaltma ve otopark
sahalarinda, kismen sehir i¢i yol ve benzeri yerlerde beton yol kaplamalarin yapimi artarak
devam etmektedir [5].

Dinya oOrneklerine bakildiginda 100 yili askin siiredir hizmet veren ve giiniimiize
ulagan beton yollar bulunmaktadir. 15-20 yillik siire sonuna dek higbir bakim-onarim

yapilmaksizin kullanilabilirler.

1.2.2. Asfalt Yollar (Esnek Kaplamalar)

Asfalt (esnek) kaplama tabakasi, genel olarak asfalt betonu veya sathi kaplamadan
olusan listyapmin en iistiinde yer almaktadir. Trafik etkisine, kaymaya ve hava kosullarma
direnc gosterirler [6]. Esnek kaplamalar altindaki tabakalarla ¢ok siki bir sekilde baglanarak
Uzerlerine gelen dis yiikleri alt tabakalara iletirler.

Asfalt (Esnek kaplama) yollar; kaplama tabakasi, temel tabakasi ve alttemel
tabakalarindan olusurlar. Her tabakada birbirinden farkli davraniglara sahip malzemeler
bulunmaktadir. Ust kismindan taban zeminine dogru tabakalarda kullamlan malzemelerin
mekanik ozelliklerinin kaliteleri de azalir. Alt temel ve temel tabakalarindaki graniiler
malzemeler lineer olmayan elastik davranisa sahiptir. Bu tabakalarin 6mriinii belirleyen
faktorler proje 6mrii, trafik hacmi, mevcut malzeme durumu ve taban zemini dayanimidir.

Kaplama tabakasi ise binder ve asinma olmak iizere iki kisimdan olusur. Bu tabakadan trafik



ilerledigi i¢in ve direkt olarak trafik emniyeti ve siiriis konforunu etkilemektedir. Bu nedenle
optimum bir pirtzlulik ile uniform bir yuvarlanma diizlemine sahip olmasi gerekmektedir.
Asmma tabakasi sicaklik ve yilikleme hizlarma dogrudan bagli olan ve visko-elastik
davranigh bittimlii karisimlardan olusur [7]. Asinma tabakasinda binder tabakasina oranla

daha kii¢iik (ince) malzemeler kullanilir.

1.2.3. Kompozit Kaplamalar

Kompozit kaplamalar, beton ve asfalt kaplamalarin birlikte kullanildig1 kaplama
tirudir. Esnek (asfalt) kaplama iizerine beton yollar yapilinca yolun servis émrii artilmig
olur. Beton yol iizerine asfalt kaplama yapildiginda ise, betonun elastisite modulinin ¢ok
yiiksek mertebelerde olmasindan dolayr asfalt tabakasina saglam bir temel islevi
gOrmektedir. Trabzon ilindeki 15-20 yildir hizmet veren ancak yiizeyi bozulan, kismi
catlaklar olusan beton yollarin {izerine asfaltlama yapilarak yolun servis 6mrii artirilmakla
birlikte yolun diizgiinsiizliigii nedeniyle diisen yol konforu tekrar saglanmaktadir. Bu da

tekrar bir temel maliyeti ortaya ¢ikarmadigi i¢in son derece avantajli olmaktadir.

1.2.4. Stabilize Yollar

Stabilize yollar; kum, kil, ¢akil gibi malzemelerden c¢esitli graniilometrelerde
karistirilmasiyla olusur. Genellikle ¢ok diisiik trafik ytikii olan yollarda kullanilir. Bu tip yol
uygulamalar1 giinliik trafik hacmi birkag yliz dolaylarinda olan giizergahlarda uygulanir. Cok
kolay deforme olur. Daha fazla trafik yiiklerine gore tasarlanan diger kaplama tiirlerine de

alttemel olarak gorev yapabilir [8].

1.3. Beton Kaplamah Yollar ve Turleri

Beton yol kaplamalar1 kendi iclerinde derzli-derzsiz, donatili-donatisiz ve yas-kuru
olma durumlarma gore ayrilirlar. Bunlar:
. Derzli Donatisiz Yas Beton Kaplamali Yollar
J Derzli Donatili Yas Beton Kaplamali Yollar
J Siirekli Donatili Yas Beton Kaplamali Yollar
. Silindirle Sikistirilmis Beton Kaplama (Kuru Beton)



. Gegirimli (Poroz) Beton Kaplama [9].

DERZLI DONATISIZ (URC)

_‘J_ Kayma Donatisi _’_‘_ —‘_‘_

Plak kalinhginmin 1/3'a kadar derz Beton Plak

DERZLI DONATILI (JRC)

-~ BoyunaDonat Kayma DE\atnsT—*_l—i o

Beton Plak Plak kalinhginin 1/3'4 kadar derz

SUREKLI DONATILI (CRCP)

Boyuna Donati

Beton Plak

Derzli Donatisiz Rijt Derzli Donatil Rijt Siirekli Donatil Rijt
Kaplama Kaplama Kaplama

Sekil 1.4. Beton yol kaplama tiirleri [8].

1.Beton Kaplama, 2. Enine Derz, 3. Kayma Donatisi, 4. Bag Donatisi, 5. Beton Kaplamay1
alt tabakadan ayirmak i¢in kullanilan malzeme, 6. Temel Malzeme (Cesitli tiirlerde), 7.8.9.
Donati, 10. Boyuna Derz



1.3.1. Derzli Donatisiz Yas Beton Kaplamah Yollar

Beton (rijit) kaplamali yollar; hava kosullari, trafik yiikleri, donma-¢6zilme
reaksiyonlar1 gibi fiziksel ve kimyasal etkenlerle siirekli gerilmelere maruz kalmaktadir.
Ozellikle 1s1] gerilmeler beton plaklar uzadik¢a daha ¢ok artmaktadir. Bu nedenle plaklar
arasinda derzler birakilmaktadir. Derzlerin temel amaci gerilmelerin plaklara uyguladigi
etkilerden kaynaklanan ¢atlaklar1 engellemektir. Artan gerilmelerin etkileri azaltmak igin
derzlerin birlesimlerine kayma donatilar1 yerlestirilir. Blyuk beton plak genisligi s6z konusu
oldugunda iseda enkesite dik derzler birakilir ve kayma donatisi yerine baglanti donatilari
yerlestirilerek yiik aktarimi saglanmis olur. Bu derzler beton kalinliginin h/4 veya h/3’i
kadar birakilmaktadir. Derzli donatisiz beton kaplamalar, 4-6 metrede bir derz ile ayrilan
plaklardan olugmaktadirlar. Enine derz araliklar1 genel olarak kaplama kalmliginin 24 kati
yada plak genisliginin 1.25 katindan fazla olmasi tercih edilmezler [11]. Trabzon ilinde kirsal
yollardaki trafik yiikii diisiik mertebelerde olmasidan dolay1 derzli donatisiz beton kaplama

tercih edilmektedir.

1.3.2. Derzli Donatih Yas Beton Kaplamah Yollar

Derzli donatili beton kaplamalar plakin genel olarak orta kismina donatilar
yerlestirilerek uygulanir. Donat1 kism1 ¢ogunlukla hasir ¢elik uygulama seklindedir. Daha
biiyiik trafik yiiklerini daha uzun servis dmrii boyunca karsilamak i¢in son derece elverisi
kaplamalardir. Derzli donatisiz beton yol uygulamalarinda oldugu gibi baglant: donatilar1 da
kullanilir. Tiirkiye’de sehirlerarasi yolda uygulanan ilk beton yol uygulamalari olan Afyon-
Emirdag ayrim yolu, Kemerburgaz Hasdal Kavsagi, Ordu- Ulubey Devlet yolu ve

Karamiirsel sehir gegisleri de derzli donatili olarak uygulanmis yol yapilaridir [11].

1.3.3. Siirekli Donatih Yas Beton Kaplamah Yollar

Stirekli donatili rijit kaplamalar enine derz birakilmayan kaplamalardir. Boyuna derz
ise bazen tercih edilmektedir. Bu tarz kaplamada bag donatilar1 boyuna derzlerin oldugu
yerlerde uygulanirlar. Beton yollarda yiiksek ¢cekme gerilmeleri belirli araliklarla birakilan
derzlerle karsilanmaktadir. Ancak siirekli donatili beton kaplamalarda enine derz

birakilmadig1 i¢in onun yerine ¢ekme gerilmelerini soniimlemek amaciyla derzli donatili



beton kaplamalara gore ¢ok daha fazla miktarda donati kullanilmaktadir. Derz

olmamasindan dolay1 yol konforu yiiksektir ve bu nedenle otoyollar i¢in daha uygundur [12].

1.3.4. SSB (Silindirle Sikistirilmis Beton) (Kuru Beton)

Bu kaplama ¢esidi yapim ve trafige acgilis siireleri olarak oldukga iyi performans
vermektedir. Son yillarda (SSB) uygulamasi gittikge 6nem kazanmakta, diinyada oldugu gibi
ulkemizde ve Trabzon ilinde de uygulanmaya baglanmistir. SSB karigimi ile geleneksel
beton karigim arasindaki temel farklilik SSB iiretiminde daha yiiksek oranda ince agreganin

kullanilarak betonun daha iyi sikistirilmasi ve siki bir i¢ yap1 elde edilmesidir [13].

Sekil 1.5. Silindirle sikistirilmis beton yol goriinimleri [17].

1.3.5. Lif Takviyeli Beton Yollar

Lif takviyeli betonlarin yol kaplamasi olarak kullanilmas: 1970’lere dayanmaktadir.
Lif takviyeli beton yollar1 ile takviye tabakalarinin saha uygulamalar1 hakkinda bir¢ok
aragtirmalar vardir. [14,15,16]. Bu kaplama uygulamalari; koprii plaklarinda, karayollarinda
ve takviye tabakalarinda, havaalanlari, taksi yollari, apronlar ve endiistriyel zeminlerde
olmak Uzere yayginlagmistir. Yaklasik olarak 1 milyon m* lif igerikli beton kaplama

uygulamalari, 1984’den bu yana Avrupadaki bir¢ok endiistriyel alanda yapilmistir [17].
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1.3.6. Gegirimli (Poroz) Beton Kaplama

Bir diger ve son yillarda gelismekte olan beton yol uygulamasi ise gecirimli beton yol
uygulamalaridir. Bu yol uygulamalarina ‘poroz beton’ adi1 da verilmektedir. Iri agrega ve
kirma tagin kullanildig1, ince agreganim ise bulunmadigi bir betondur. Bu nedenle bosluklu
ve gecirgen yapiya sahiptir. Bu da hava ve suyun ge¢mesini saglarlar [18]. Bu anlamda iyi

bir drenaj ve sulama sistemi gorevi gorebilmektedirler.

Gegirimli beton katmani

Filtre katmani (ince

Rezervuar katmani

Drenaj borusu

Sikistirilmamis taban zemini

Sekil 1.7. Gegirimli (poroz) betondan goruntmler [18].
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1.4. Literatir Taramasi

1.4.1. Ge¢misten Giiniimiize Beton Yollar

Romalilarm M.O. 1. yiizyilda taslar1 birbirine puzolan malzeme kullanarak
baglanmasiyla yaptiklar1 yollar, ilk beton yol kaplama drnekleridir. Giiniimiizde kullanilan
ilk beton yol kaplama denemeleri iskogya’da 1865 yilinda yapilmis daha sonra da
Avustralya’da yapilmistir [20]. Belgelenmis olan ilk beton yol styapis1 Amerika Birlesik

Devletleri-Ohio Bellefontin kasabasinda George Batholomew tarafindan 1891 yilinda insa

edilmistir.

1891 yihinda Ohio'da bir sokak bilinen en eski beton yoldur.

Sekil 1.8. ABD Ohio Eyaletinde 1891 yilindan beri hizmet veren beton yol [21].

George Batholomew bu proje girisiminden dnce yapacagi iistyapmin en az 5 yil
dayanacagna dair 5000 dolarlik garanti bedeli yatirmak zorunda kalmistir. Ancak yapacagi
tistyapmin 100 yildan daha uzun bir siire i¢in hizmet verecegini veya beton yollar adina sahip
oldugu diisiincenin diinyanin her tarafina yayilacagini tahmin edememislerdir 12 Kasim
1991°de Batholomew’in torunlari, kasaba halki ve ilgili olan resmi devlet daireleri
Amerika’da beton yol uygulamalarmin dogusu olarak yiiziincii yilin1 kutlamak i¢in bir araya
gelmislerdir [8]. Daha sonra 1920’lerde tasarmm ilkelerine gore yollar yapilmaya
baglanmustir. Ancak bu tasarimlarda alt zemin sorunlar1 ortaya ¢iktigindan dolay: alttemel
uygulamali yollara basvurulmustur. 1933’lerde tam anlamiyla sanayilesme donemine
girilmesiyle Almanya’da hem igsizligin 6nlenmesi hem de askeri birliklerin hareket

kabiliyetlerini yukar1 tasimak i¢in otoyol santiyeleri kurulmustur. Benzer otoyol
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santiyelerini Belgika ve Fransa gibi Ulkelerde de kurularak beton yollar yapmaya
baslamiglardir [22].

Beton yollarin yayginlagsmasi 20.Y1iizyilin ortalarina dogru hiz kazanmustir. Yiizyiln ilk
yarisinda A.B.D., Fransa ve Belgika’da, daha sonra Almanya’da beton yollar uygulamalarina
baslanmistir. 1920’lerden itibaren Belgikada yayginlasmaya basladi. Suan Belgika’daki kdy
yollarin yaklasik %60°1 beton yollardan olusmaktadir [23]. 1930’ lu yillarda 2. Diinya
Savasi’na hazirlanan Almanya’da beton otoyollarin uzunlugu 4000 km’yi bulmustur. 1945-
1975 yillar1 arasinda Ingiltere’deki beton yol uygulamalarmnin ¢ogu, kaplamanm her iki
yanina yerlestirilmis olunan raylar iizerinde ilerleyen mekanik kaplayicilar kullanilarak
yapilmaya baslanmistir. 1950°li yillarin ortasindan itibaren A.B.D.’de eyaletlerarasi
karayolu sisteminin yapilmasinda 6nemli rolii istlenmistir. Giiniimiizde A.B.D.’de yaklasik
75.000 km uzunlugundaki eyaletlerarasi karayolu sisteminin 6zellikle sehiri¢i bolgelerdeki
agir tasitlar altindaki %60°lik kesimi uzun omiirlii olmalar1 nedeniyle beton yoldur [24].
Benzer sekilde, Almanya’da 12.000 km uzunlugundaki mevcut otoyollarin yaklasik %251
beton yollardan olusmaktadir [25]. Bunlara ek olarak, Asya kitasinda Japonya, Cin ve
Hindistan ve Azerbaycan’da beton yollar mevcuttur [10]

enine derz boyuna derz

-

—

Sekil 1.9. KGM ve TCMB ortaklig1 ile yapilan ilk deneme derzli donatili beton yol
uygulamasi (Afyon Iscehisar deneme beton yol = 2 km) [4].
Zamanla yiiksek verimlilik ve uygulanabilirlik 6zelliginden dolay1 kayar-kalip sistemi ile
kaplama islemi en ¢ok kullanilan metot haline gelmistir. Kayar-kalip tipli kaplayicilar kenar
kaliplarna ihtiyag duymadan hazirlanmis alt-temel tizerinde hareket ederek gerekli sikistirma

ve duzeltme islemini ayn1 anda gergeklestirebilirler. Kayar-kalip sistemi, Iowa Eyaleti
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Karayollar1 komisyonunda malzeme miihendisi olarak calisan J. W. Johnson tarafindan
gelistirilmistir [26].

Trabzon’da ozellikle kirsal alanda yaygin olarak kullanilan beton yol kaplamalari
Karayollar1 Genel Miudurligi (KGM) binyesinde yalnizca deneme amagl olarak
uygulanmistir. Ancak uzun yillardir diinyanin birgok iilkesinde toplam ulasimin ciddi bir
kismini karsilayacak sekilde kullanilmaktadir. Bugiin diinyada birgok gelismis iilkede beton
yol kaplama oran1 %10 ile %20 arasinda degismekte iken, bu oranmn %50’ler Uzerinde olan
ulkeler de bulunmaktadir [11]. Diinyanin bir¢ok yerinde beton yol kaplamalar: tizerinde

arastirmalar yapilmakta ve her gegen giin uygulamalarin teknolojisi gelismektedir.

1.4.2 Dunyada Beton Yol Kaplama Tasarimlar

Beton yollarda kaplamalarda kalinliklar gerilmelere gore tasarlanirlar. Bu gerilmeler
trafik ve biiziilme gerilmelerine gore degisir. Beton yolun kalinligi belirlenirken trafik
yiikleri ve trafigin gelisimi, temel ve alttemel 6zellikleri, drenaj, beton malzemesinin niteligi,
yiik transferleri ve iklim kosullar1 gibi hususlar dikkate alinmaktadir.

Beton yollarin projelendirilmesinde amag, analiz sliresi boyunca Uzerinden gecen
trafigi deformasyonlara maruz kalmadan, giivenli bir sekilde tasiyabilecek beton plak ve alt
tabakalarin  kalinliklar1 ile st yapida kullanilacak malzemelerin 6zelliklerinin
belirlenmesidir. Beton yollar i¢in diinyada kullanilan iki onemli tasarim rehberi vardir.
Bunlardan
1- Amerikan Devlet Karayollar1 ve Ulastirma Gorevlileri Birligi (AASHTO) tarafindan
gelistirilmis olan AASHTO- 72 Ampirik Yontem ile AASHTO- 86 (93) Ampirik — Analitik
Yontemleri
2- Belgika Yol Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilmis olan Analitik Tasarim Y 6ntemi ve
Katalog Yontemleridir [27]

Tiirkiye’de karayollar1 tasarim kriterleri AASHTO ile uyumlu haldedir. Asagida
AASHTO yontemiyle yapilmis derzli donatisiz ve siirekli donatili beton yollara 6rnek birer
tasarim kalmlik tablosundan
Kullanilan beton: C40/50, agrega Dmax : 30mm ve taban zemini CBR: %10 olarak

almmustir.
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Tablo 1.1. Derzli Donatisiz Beton Kaplamanin Trafik Kategorileri (T8,2: 8,2 tonluk esdeger
standart dingil yuku tekrar sayisi - Yolun hizmet 6mri boyunca) [4].

Derzli Donatisiz Beton Kaplama

Trafik Kategorileri (T8,2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi -
Yolun hizmet 6mrii boyunca) (Milyon)

Ustyap1
Tabakalari
(em) 3-10| 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-65 | 65-g0 | 89 | 100- | 160- | ;o5
100 | 160 | 250
Beton 19| 22 | 23 | 25 | 25 | 26 | 27 | 30 | 33 | 36 | 38
Kaplama
Kirmatas | o5 | o9 | 9 20 25 25 25 25 25 25 25
Alt Temel

Yukaridaki tabloya gore 3-10 milyon gecis tasariminda beton yol kaplamasi 19 cm

iken, 10-20 milyon aras1 gegis sayisina ulasildiginda 3 cm kalinlik artirilmak suretiyle 22 cm

kalinlikta bir beton kaplamasi tasarimda uygun goriilmektedir. Bu da ilk beton kaplama

kalmligina gore % 16 civarinda bir kalinlik artig1 anlamima gelmektedir. 30-40 milyon ile

40-50 milyon araligindaki geg¢is sayilar1 incelendiginde ise beton kaplama kalinligi 25 cm

olarak sabit kalmis, yalnizca kirmatas alt temel kalinlig1 5 cm artirilarak tasarim degeri

saglanabilmistir.

Tablo 1.2. Siirekli Donatili Beton Kaplamanin Trafik Kategorileri (T8,2: 8,2 tonluk esdeger

standart dingil yiikii tekrar sayisi - Yolun hizmet dmri boyunca) [4].

Stirekli Donatil1 Beton Kaplama

Trafik Kategorileri (T8,2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayis1 - Yolun

Ustyapi hizmet dmrl boyunca)- (Milyon)

Tabakalar1

(cm) } ) } . ) ) i 80- | 100- | 160-
3-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 4050 | 50-65 | 65-80 | 1 | J0 | ong | >250

Beton 18 |20 |22 24 |25 |25 |26 |28 |32 |35 |36

Kaplama

Kirmatas | 5 |5 20 20 |25 |25 |25 |25 |25 |25 |25

Alt Temel
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Tablolarda C40/50 sinifina gére CBR %10 tasarim kosullarina gore derzli donatisiz
beton kaplamalarda, 19 cm beton kaplama kalinlig1 ve 20 cm kirmatag alt temel kalinligi,
stirekli donatil1 beton yollarda ise 18 cm beton kaplama kalinlig1 ve 20 cm kirmatas alt temel
kalinlik tasarimlar1 uygun goriilmektedir. Trabzon ilindeki yollarin biiyiik gogunlugu kirsal
alanda kaldigindan dolay1 3-10 milyon gecis sinifina girmektedir. Ancak Trabzon’da beton
yol projelerinde C25/30 ve C30/37 smifi betonlar kullanilmaktadir. Bu nedenle beton
dayanim smifi tablolardaki beton dayanim sinifi olan C40/50° ye gore daha diisiik

oldugundan en az 20 cm kalinlikta beton kaplamasi yapilmasi1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

1.4.2.1. ABD

Beton kaplamali yollarla ile ilgili ilk arastirmalar AASHTO tarafindan, Illinois
eyaletinin Ottowa kentinde yapilan deneme yoluna aittir. Farkli tasarim ilkelerine gore
(kalinlik, dingil yiikii vb.) iki y1l siiresince takip edilmis ve ortaya ¢ikan veriler 1s1ginda
1961°de “AASHTO Projelendirme Gegici Rehberi” yayimlanmistir. Daha sonraki siirecte
ise 1972, 1986 ve 1993°te daha da ileri seviyelere tasmmustir.

4’ APST | . o
e 5] | secp0"-1m)
log Wig)=Zp-Sp) + 735 logD + 1) - 0.06 + —————+ (422 - 032 py) - log 1
164-10 156.7.| o 184
o [ (g%
(D+1) ‘ ol
_ \k) ]

Sekil 1.10. AASHTO yodnteminde beton yol kaplama kalinligi formali [27].

Sekil 1.10°daki formiill AASHTO ydntemine gore 8,2 ton yiik altindaki es deger tek
dingil yiikii tekerriir sayis1 (ESAL) degerleri dikkate alinarak beton yollarin kaplama

kalinliklarinin hesaplanmasi amaci ile olusturulmustur.
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Tablo 1.3. AASHTO yontemi formiiliinde kullanilan parametreler [27].

Sembol Tanim Aciklama

18 kip (8,2 ton) esdeger tek-dingil

Was yiikii tekerriir sayis1 (ESAL)
% R Giivenilirlik Proje hedefine yaklgs‘glran miihendislik
etkisi
T TS
ZR Standart normal sapma Guvenilirlik (% R) katsayisinin

logaritmik doniisiimii ile elde edilir.
Zeminin rijit kaplamaya elastik destegini
Kk Yatak katsayisi (psi) gosterir. Zemin kaplamanin altinda bir
nevi yay gibi diisiintiliir.

Trafik tahmini ve performans
So tahmininin bilesik standart hatast Genelde 0.35-0.40 arasi alinir.

Genelde 20-30 cm arasindadir. Genel
kabul olarak 20 cm'den sonra her 2.5
cm'de kaplamanin yiik tagima kapasitesi

D Kaplgpkalm g 2 kat artar.15 cm altindaki ve 32,5 cm
iistiinde hesaplanan kaplama kalinlar1
tekrar kontrol edilmelidir.
p Baslangi¢ servis kabiliyeti indeksi Genelde 4.5 alinir.

Genelde ana kolektor ve tlim alterler icin
2.5; ara kolektor, endustriyel ve ticari
yollar icin 2.25; ara yollar ve mesken
yollarda 2.00 alinir.

APSI PO-Pt (Servis kabiliyetinde azalma | Baslangi¢ ve terminal servis durumlari
miktart) arasindaki fark (4.5-2=2.5)

28 gunluk 3 nokta yikleme testi ile

p Nihai servis kabiliyeti indeksi

Betonun kopma modiilii (Egilmede

" ey )| (L e
Ec Betonun elastisite modiilii (psi) Genelde 27500;3?30 MPa arasinda
J Yiik transfer katsayisi Baglantllaf( ztr)?lsilyl/lg?d}i/fkﬁn iletim

Cq Drenaj katsayist Kaplama altindaki alttemelin su ge¢irme

kalitesini gosterir. Genellikle 1 alinir.

Giinimiizde AASHTO igerisinde detayli tasarim ilkeleri bulunmaktadir. 1960 ile 1970
arasindaki 10 yillik siiregte toplam 70 bin km beton kaplamali yol yapilmistir [20].
Simdilerde ise ABD, toplam karayolu yol agmin %15’ine tekabiil eden yaklasik 219.487
km’lik gilizergahta beton kaplamali yollar yapmuslardir. Agir trafik ytiklerini tagiyan bu
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yollarm yiiksek tasarim hizlarinda oldugu diisiiniildiiglinde, ulagim yiikiiniin yaklasik olarak

yarisini (%50) karsiladig1 ortaya ¢ikmaktadir [28].

Tablo 1.4. Beton yollarda 8,2 ton dingil yiikiiniin farkli tekerriir sayilarinda tasarim
kalinliklar1 goriilmektedir [29].

WS8,2 ton D (cm)
Tekerrir Sayist k (Psi) SO ZR EC (Psi) | Beton Kalinligi
20 Milyon 30,607
25 Milyon 31,633
30 Milyon 32,492
SR 300 0,35 1645 | 5000000 | o236
40 Milyon 34,483
45 Milyon 35,019
50 Milyon 35,509
55 Milyon 35,591
60 Milyon 35,961

Tablo 1.4°de goriildiigii gibi Amerikan standartlarinda 20 milyondan 70 milyona artan
tekerrlir sayis1  yaklastk 5 com beton kalinhigi kademeli olarak arttirilarak
tasarlanabilmektedir. Burdan beton yol {ist yap1 kaplamalarinin daha diisiik maliyetlerle daha

fazla trafik yiikiinii tasiyabilecegi sonucuna varilmaktadir.

1.4.2.2. Almanya

Almanya‘da ilk beton yol uygulamalar1 neredeyse ABD’deki ilk uygulama ile ayni
tarihlere denk gelmektedir. 1934’ten itibaren beton yollar otoyollarda kullanilmaya
baglanmistir. Almanya'da ilk donemde plak boylar1t 7.5-10 m aras1 degisen graniiler
alttemelli, donatili ve derzli beton yollar yapilmigtir. 1972 yilindan itibaren iklim
kosullarinda degisiklikler nedeniyle, enine derzler ile 5 metrelik plaklar seklinde yapilmaya
baslanmig ancak boyuna derz koyulmamustir. 1982 yilinda kayar kalip sistemini kullanmaya
baglamistir. Almanya eski ve Ozelligini kaybeden beton yollar1 kirarak agrega haline

getirmekte ve tekrar kullanmaktadir. Almanya'da dingil agirligi 11.5 ton alinmakta ve
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otoyollarindan giinde ortalama 8000 Kamyon ge¢mektedir [30]. Almanya’da beton yol
kalinligi 14 cm ile 26 cm arasinda degismektedir. Tablo 1.5.’de yollarin trafik ylklerine gore
SV, I 11 11 1V, V ve VI olmak Uzere 7 ayr1 kategoriye ayrildig gosterilmektedir. En agir
trafik ylku SV iken, en disiik trafik yuki VI olarak adlandirilir ve biitiin kategoriler i¢in

beton yol tasarimi mevcuttur [31].

Tablo 1.5. Almanya'da trafik yogunluguna gore kategorize olmus farkli yol tiplerinde beton
kullanildiginda istenilen teknik 6zellikler [31].

YOL Minimum 28 gunliik mukavemeti
KATEGORISI - - -
Basing Mukavemeti Egilmede Cekme Mukavemeti
N/mm? N/mm?
SV, LI L IV 35 40 55
V, Vi 25 30 4.0

1.4.2.3. Fransa

Fransa'da 1939'dan itibaren derzli donatisiz beton kaplama tipini kullanilmaya
baslamistir. Cok yagis alan bolgelerde uzun yillar ¢alisan beton yollarda; pompaj, derz
detorasyonlar1 ve plak c¢atlaklar1 gibi problemler ile karsilagilmistir. Bu problemler
Fransa'da yapilan iistyapilarin iizerinde degisiklik yapmay1 gerektirmistir. Ornegin Paris'i
besleyen A-6 Otoyolu, derzli donatisiz (Kayma Donatisi bile olmadan) ve drenaj sistemi
olmadan 1960 yilinda insa edilmistir. Yaklasik 12 y1l boyunca o donem yasal dingil ytki 13
ton olan Fransa'da tam 17 milyon agir tasiti tasimistir. Ayrica beton plaklarda cesitli
malzemelerden banketler yapilmis ve boyuna drenaj sistemleri yerlestirilmistir. Derz
araliklar14-5.5 m araligina kadar diisiiriilmiis ve kayma donatilar1 siklastirilarak derzler arast
yiik transferi gliglendirilmistir. Bu gelistirmelerle insa edilmis otoyol 12 yilda 35 milyon
(Tasarim yiikiiniin iki kat1) agir vasita tasimis ve drenaj sisteminin tikanmasiyla tamire

almmustir [28].
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1.4.2.2. Diger Ulkeler

19. Yiizyihn sonlarma dogru Iskogya ve Avustralya beton kaplama imalatlarma
baglamistir. Avusturya 1940 yilindan itibaren beton kaplamalar1 karayollarinda
kullanmaktadirlar. Giiniimiizde Avusturya’nin yol kaplamalarinin yaklasik %46’s1 beton
kaplamalardan olusmaktadir. Avusturya'da beton yol kaplamalarinda dort tasarim tipi
kullanmaktadirlar; bunlar islenmemis graniiller temelli, ¢gimentolu islenmis temelli, kayma
donatili, kayma donatisiz tipler olarak siralanmaktadir. Beton kaplama tabakasi ile alttemel
arasinda yapilan 5 cm kalinliktaki bittimli kaplama tabakasi ile tabakalar arasindaki hem
elastisite  modiil degerlerinin farki azaltilmakta hem de drenaj gorevi gormesi
saglanmaktadir. Genel olarak beton kaplamali yollarin beton kaplama kalinlig1 18-22 cm
aras1 degigsmektedir. Ancak c¢ok agmr trafik yiiklerinde betonun kalinligi 25 cm’ye
ulagsmaktadir. Beton yol kaplamalarmin tasima kapasitelerinin 35 MPa’dan yiiksek olmast
istenmektedir. Aksi takdirde zeminin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [28].

Hollanda ise 1950’lerden beri beton yol kaplamalarini kullanmaktadir. Beton
kaplamali yollar1 kullanmaktadir. Hollanda’nin kuzeyindeki bir¢cok yollarda yaygin olarak
oturma ve ¢okmeler ortaya ¢iktig1 i¢in bu bolgedeki yollar biyik oranda beton yollarla
kaplanmistir. Genel olarak derzli donatisiz beton yollar yapilmakla birlikte yeni yapilan
beton yol imalatlarinda tercihen siirekli donatili olarak beton yollar da uygulanmaktadir.
Schipol Havaalani’nin apron hangari gibi 6nemli kisimlarinda 6ngermeli beton kaplamalar
yapilmustir. Bu yapilar 38 yili askin bir siiredir bakim-onarim yapilmadan hizmet vermeye
devam etmektedir [32]. Karayolu aginin yaklasik % 22,5’i beton kaplamali1 yollardan olusan
Ispanya’da yaygm olarak derzli donatili beton kaplamalar kullanilmistir. Yeni yapilan yol
imalatlarinda ise siirekli donatili beton kaplamalar yollarda uygulanmaktadir [12].

Belgika ise ilk beton yol kaplamalar1 uygulayan iilkelerden birisidir. 1925 yilinda
Briiksel’in giineyinde yapilan beton yol hala daha hizmet vermektedir. Mevcut durumda
Belgika’nin kirsaldaki kdy yollarinin %50°den fazlasi beton yollardan olugmaktadir [10].
Otoyollarinin ise %401 siirekli donatili ve derzli donatisiz tiplerdeki beton yollardan
olusmaktadir. Belgika da kullanilan siirekli donatili rijit kaplamalar 20 cm’lik yuksek
dayanimli beton plaktan olugsmaktadir. Donati orani %0.85 derinligi ise 6 cm’dir. Kaplama
ile temel arasinda 6 cm asfalt betonu kaplamasi bulunmaktadir. Asfalt betonu altinda bulunan
temel 20 cm’lik grebeton tabakasidir. Onun altinda 20 cm graniiler temel bulunmaktadir.

Dlnya genelinde ve Belcika’da donat1 alani/ Beton en kesiti orant %0.67°den %0.85’e
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cikartilmis olmasi c¢atlak araliklarini biiyiik oranda diigiirmiistiir [32]. Olumsuz iklim
kosullarinm etkili oldugu Norveg, Isveg, Finlandiya, Danimarka gibi tlkelerde ise 1980
yilindan sonra silindirle sikigtirilmis beton yol uygulanmaya baglanmistir.

Cin'de bazi eyaletlerde dingil yiikii diger iilkelere gore daha fazladir. Ulkeye ait
Shandong eyaletinde araglarin %40’dan fazlas1 30 ton dingil yiikii ile hareket etmektedir.
Kara tagimaciliginin yogun oldugu iilkede, uzun Omiirli iistyap1 arastirmalar1 devam
etmektedir. Bu aragtirmalara kadar eyalet yollarmin bir kismi 20-30 cm sikistirilmis agrega
Uzerinde 35-60 cm beton kaplama Uzeri 15-20 cm bitiimlii sicak karigimlardan olusan
kompozit kaplamalar ile insa edilmektedir. Bu kadar yiksek maliyetli yollarda yinede
deformasyonlar olustugunu gozlemleyen Cinli aragtirmacilar, temel ve alttemelde bulunan
agrega kaplamalarin %8 kire¢ katkisi ile daha stabil hale gelmesinin faydali olacagini

bulmuslardir [26]. Hindistan'da ise 1300 km karayolu rijit kaplama ile yapilmistir [10].

1.5. Tiirkiye’deki Yollar

Tirkiye Cumhuriyetinin kuruldugu giinden bu yana, kirsaldan kentlere dogru goc
olmaktadir. Bu nedenle niifus glinimuzde kentlerde yogunlasmustir. Bu da yol ihtiyacini
artirmaktadir.

Tiirkiye’deki yol yapim islerini Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM), Belediyeler
ve 11 Ozel idareleri yiiriitmektedir. Ulkemizde karayolu agilikli bir ulasim planlamasi
belirlendiginden yaygin Yol aglar1 olusturulmustur. Tablo 1.6’da karayollari ile tGlkemizde

% 90’lara varan oranlarda yik ve yolcu tasimacilig1 yapildigi goriilmektedir.

Tablo 1.6. Tirkiye’de ulasim tlrline gore yurtici yolcu ve yuk paylar1 (%) (2017 ) [33].

Ulasim Tiirt Yolcu Tasima Pay1 % Yiik Tasima Pay1 %
Karayolu 88,8 89,2
Demiryolu 1,0 4,3
Denizyolu 0,59 6,4
Havayolu 9,6 0,1
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Tiirkiye’de 1970’lerin baslarinda karayolu yol agini gelistirmek amaciyla karayolu
aginin yaklasik yarist (28.899 km) stabilize ve %30’u (17.481 km) sathi kaplama yoldan
olusmaktaydi. 2010-2012 yillar1 arasindaki degisimler incelediginde yildaki degisim
incelendiginde, karayolu ulasim yatirimlarinda asfalt betonuna biiylik Oonem verildigi
gOrulmektedir. Bunun sonucunda 2012 yili sonu degerleri devlet ve il yollarmi kapsayan
63.255 km’lik karayolu agimizin (31.375 km devlet yolu, 31.880 km il yolu ve 2.127 km
otoyol) yaklasik %94’li esnek kaplamalardan olusmaktadir. Tiirkiye’de son arastirmalarda
koy yollarini da i¢ine katarak hesapladigimizda 100 km? alanda yaklasik olarak 47 km yol
bulunmakta iken bu oran Avrupa Birligi (AB) tlkelerinde 110 km’lere ulagsmaktadir [34].

Tablo 1.7. Tiirkiye’nin yillara gore karayolu uzunluklar [35].

Karayolu Uzunluklari

(km)
Genel Toplam .
Yil Toplam Devlet yolu Il yolu
Bolln w Bolin . Bolln . )
miis Diger miis Diger miis Diger | Otoyol | Koy yolu

2013 | 388783 | 22079 | 43661 | 18524 | 12817 | 1311 | 30844 | 2244 | 323043

2014 | 236794 | 22583 | 43449 | 18944 | 12336 | 1361 | 31113 | 2278 | 170 762

2015 | 238899 | 23107 | 43453 | 19357 | 11856 | 1467 | 31598 | 2282 | 172 339

2016 | 242590 | 23831 | 43330 | 19790 | 11316 | 1499 | 32014 | 2542 | 175429

2017 | 247514 | 24507 | 43112 | 20237 | 10829 | 1613 | 32283 | 2657 | 179895

2018 | 247553 | 25113 | 42903 | 20475 | 10546 | 1796 | 32357 | 2842 | 179 537

Tablo 1.7°deki veriler incelendiginde 2013 yilinda iilke genelinde toplam 323 043 km
kdy yolu bulunmakta iken 6360 sayili Biiyiiksehir Belediyesi kanunun kapsaminda
biiyiiksehir statiistine kavusan illerdeki kdy yollar1 mahalle yolu statlisine almmustir. Bu
nedenle koy yolu uzunlugu 2014 yilinda 170,762 km dolaylarmna gerilemistir. 2018 yil1
sonuna kadar 8 775 km uzunlukta yeni yol yapilip kdy yollarma dahil olmasi ile kdy yolu
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ag1 179 537 km’ye ulasmustir. Tiirkiye’deki biitiin kirsal yol agmin Trabzon Biiyliksehir
Belediyesi yol ag1 disindaki 17 719,11 km’lik yol uzunlugu ile yaklasik olarak %10’u, genel
toplam yol aginda da 21 748,75 km ile %8,8’1 sadece Trabzon ilinde bulunmaktadir. Trabzon
ilinde Koy Hizmetleri Bolge Miidiirliigii (1983 - 2005), il Ozel idaresi (2005 - 2014) ve
Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi (2014 - ) kurumlar1 araciligiyla agirlikli olarak kirsal
yollarin  standartlarmin yiikseltilmesi hedeflenmis, bu amagla bir¢ok c¢alismalar
gerceklestirilmis, gerceklestirilmeye de devam edilmektedir. Ulke kaynaklarmi daha etkin
ve verimli kullanmak amaciyla Trabzon’da Ozellikle son 20 yilda beton yollara agirlik

verilmistir.

1.5.1. Tarkiyenin Yol Kaplama Durumu

Ulkemizde karayollarinda uygulanan esnek iistyapilar (asfalt yollar); genel olarak
kaplama, temel ve alt temel tabakalarindan olusurken, standartlar1 daha yiiksek insa edilen
esnek tist yapilarda ise asinma ve binderden olusan iki tabaka seklinde uygulanmaktadir.
Bunun diginda ise daha diisiik standartlarda yollar tek kath ve ¢ift kath sathi kaplamali olarak
yapilmaktadir. Rijit {istyapilar (beton yollar) ise, alt temel ve iizerine yapilan beton
kaplamadan meydana gelmektedir. Rijit Gistyap: tasariminda amag, iistyapidaki tabaka

kalinliklarini ve tstyapida kullanilan malzemelerin 6zelliklerini belirlemektir [36].

Tablo 1.8. KGM sorumlulugundaki yollarin satih cinsine gére uzunluklari [37].

Satih Cinsine Gore Yol Agi (km)
01.01.2020 tarihi itibariyle

Asfalt | Sathi | parke |Stabilize | Toprak| Diger | TOPLAM

Betonu | Kaplama Yollar
Otoyol (*) 3 060 - - - - - 3 060
Devlet Yollar1 17991 | 12654 56 27 - 278 31 006
i1 Yollar: 4 689 26 163 243 453 440 2177 34 165

TOPLAM 25740 | 38817 299 480 440 2 455 68 231




23

Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin sorumlulugundaki yol uzunlugu 01.01.2020 tarihi
itibar1 ile 68 231 km.’dir. Bu yollar otoyollar, devlet yollar1 ve il yollar1 olmak tizere 3
smiftan olugsmaktadir. Tablo 1.8’i inceledigimizde 25 740 km. asfalt (%37,72) ve 38 817 km.
sathi kaplama olarak (%56,89) oranlara sahiptirler. Bu iki kaplama esnek iistyap1 sinifina
girmektedirler. Buradan hareketle Karayollar1 Genel Miidirligi (KGM)’niin sorumluluk
alaninda toplamda %94,61’lik bir orani esnek listyapilarin teskil ettigi goriilmektedir. Tim
bu yollarin yapim, bakim, onarim ve isletmeleri de Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan
6001 sayili kanun uyarinca yerine getirilmektedir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin yol ag1
disindaki yollar1 ise kdy yollari, sehiri¢i yollar (mahalle yollar1), turistik yollar, orman
yollarindan olugsmaktadir. Koy yollar1 il 6zel idare midurliklerinin, orman yollar1 Tarim ve

Orman Bakanligi’nin, Sehirigi yollar1 ise belediyelerin sorumlulugundadir.

1.5.1.1. Karayollan Tarafindan Gergeklestirilmis Deneme Beton Yollar

Karayollar1 Genel Mudirligii (KGM) tarafindan genel esnek (asfalt) kaplama
imalatlar1 yapilmaktadir. Ancak KGM tarafindan son 15 yillik siire¢ icerisinde deneme
amaci iilkenin farkli illerinde beton yol uygulamalar1 yapilmistir. Yapimi tamamlanmis ve
hala kullanilmakta olan deneme amacli beton yollar 4 farkli bolgede derzli donatili olarak
yapilmustir. Tablo 1.9 incelendiginde KGM tarafindan ilk -beton yol denemesi 2004 yilinda
Karayollar1 3. Bolge Miidiirliigii tarafindan Afyon-Iscehisar arasindaki 2 km uzunluktaki yol
iizerinde gercgeklestirilmistir. 30 yillik bir siire i¢in tasarlanan yol 3 seritten ve 12 metre
platform genisligine sahip yolun beton plak kalinlig1 27 cm olarak uygulanmistir. 2006
yilinda ise KGM 1. Bolge Miidiirliigiince Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz arasinda 3,5 km
uzunluktaki beton yol, 2 seritli ve 10.5 metre platform genislikte gerceklestirilmistir. 2007
yilinda Ordu-Ulubey arasinda 1 km ve son olarak da 2010 yilinda Karamiirsel sehir ge¢isinde
1,6 km lik yollar beton yol olarak yapilarak tamamlanmistir. Bu yollarin toplam uzunlugu
8,1 km olup, KGM yol agmin toplamimin igerisinde son derece diisiik bir orani teskil
etmektedir. Yapilan incelemelerde 4 farkli bolgede yapilan beton yollarin durumunun iyi
oldugu, lizerinden gecen zamana karsm dayanikliligini korudugu, 6nemli bir bakim-onarim

gecirmeksizin giiniimiize ulastig1 ve hala hizmet vermeye devam ettigi goriilmiistiir. [9]
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Tablo 1.9. KGM tarafindan yapilan deneme beton yollarin genel bilgileri [38].

_ i . Hasdal Kavsagi- | Ordu-Ulubey Karamiirsel
Beton Yol Verileri Afyon-lscehisar Kemerburgaz Devlet Yolu Sehir Gegisi
Yolun Tipi DDBK DDBK DDBK DDBK
Bolgesi 3.Bolge 1.Bolge 7.Bolge 1.Bolge
5+000 -
Km 5+700 - 7+700 | 40+000 - 43+500 6+000 38+400 - 40+000
Yapildigi Tarih 2004 2006 2007 2010
Proje Siiresi 30 y1l 30 yil 30 yil 30 y1l
KGM -
Protokol Taraflari KGM - TCMB KGM - TCMB BOREN KGM
Beton Yol
Uzunlugu 2 km 3,5 km 1 km 1,6 km
Platform Genisligi 12 m 10,5 m 2x10,5m 2x8,5m
Serit Sayisi 3 2 2X2 2X2
Derz Araliklar 5m 5m 45m 4,5m
Plak Kalinlig 27 cm 32 cm, 27 cm 28 cm 30 cm
Beton Plagin PMT (Uzeri astar, Sathi
Oturdugu Zemin Sathi Kaplama 5 cm BSK Kaplama 6 cm Binder
CEM 1425 +
Cimento Tipi (Silis Dumant) CEM 1425 Bor katkili CEM1425R
Cimento Miktar1 375 kg/m? 400 kg/m? 350 kg/m? 378 kg/m?
Su/Cimento 0,41 -0,45 <=0,35 0,3 0,43
Dogal kam ve | Melet irmagi Kirma cakil,
i Kirma ¢akil, kirma kirma tas, kirma tas kirma kum,
Agrega Ozellikleri | kum, Dmax 32 mm | Dmax 32 mm | Dmax25mm | Dmax 25 mm

1.6. Fayda-Maliyet Analizi

Fayda-maliyet analizi kavramni alternatif yatirim segeneklerinin arasinda en yiiksek
fayday1 saglanmasi noktasinda en iyi olani tespit etmek icin, g¢esitli yatirim alternatifler
arasinda ekonomik agidan getirisi en yiiksek olani tespit edebilmek i¢in, tiim yatirimlarin
yapilmasi i¢in gerekli maliyetler ve bu harcamalarin saglayacagi faydalarin parasal olarak

ortaya konulmasi ve sonuglara gore karsilastirmalarmin yapilarak en dogru olanin segilmesi
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olarak tanimlanabilir [39].

Kamu kaynaklarinin en dogru sekilde kullanimi konusunda biitiin alternatif yatirim ve
harcama planlar1 icerisinde en dogrusunun tespit edilmesi, birtakim analiz yontemleri ile
mumkindir. Ciinkii her yatirimin kendi igerisinde gesitli faydalar1 olup, bu yatirimin ortaya
konulmasinin maliyetleri bulunmaktadir. Genel bir ifade ile faydalar maliyetleri gegcmesi
durumunda ancak kabul edilebilir olarak degerlendirilebilirler. Bu analiz yontemine fayda-
maliyet analizi ad1 verilmektedir [40].

Ulkeler i¢inde vatandaslardan gesitli yol ve ydntemlerle toplanan vergiler devletin
gelirlerini olusturmaktadir. Bu gelirlerin akilc1 ve verimli olarak kullanilmas1 fayda-maliyet
kavraminin ana odagini olusturmaktadir. Kamu kaynaklar1 kullanilarak yapilan her imalatin
fayda-maliyet analizinin yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii fayda-maliyet analizi yapilmamis
bir uygulamanin ortaya ¢ikaracagi olumlu veya olumsuz sonuclar bilinemeyeceginden sinirh
olan kamu kaynaklarinin yanlhs kullanilma olasilig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Fayda-maliyet analizleri kamu yatirimlariin uygulanabilirligi konusunda 6énemli bir
Olciit olmakla birlikte harcamalarin yapilmasi i¢in karar verme teknigini ifade eder. Fayda
maliyet analizi yapilirken cari harcamalar ¢ok dikkate alinmazlar. Fayda-maliyet analizi esas
olarak yatirim projelerinin gergeklestirilmesi konusunda 6ne ¢ikar. Bunun asil sebebi,
yatirimlarin uzun zamanlar1 kapsamasi, ger¢eklestirme maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi ve
yatirimlar ortaya konulduktan sonra ortaya c¢ikabilecek olasi hatalarin maliyetlerinin de
yiiksek olmasindan ileri gelmektedir. Cari harcamalarda ise herhangi bir yararsizlik ortaya
ciktig1 anda kaynaklar hemen kesilerek bagka ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla farkli
yerlere aktarilabilir. Ancak son donemde kaynaklarm ziyan edilmemesi ve harcamalarin
etkinliginin artirilmast amaciyla hem kamu yatirimlar: hem de kamu cari harcamalar1 i¢in
fayda-maliyet teknikleri kullanilarak analizler yapilmasi 6nem tasimaktadir [41].

Kamu yatirimlar1 kabul goriip uygulandigi asamadan sonra dogrudan ya da dolayh
olarak faydalar sunarlar. Yatirimlarin direk ilk elden kullanan kisilere sundugu faydalar
dogrudan fayda olarak degerlendirilirken, kisilerin goniillii olarak bu fayda karsisinda
odedigi fiyat ise fayda seviyesini ifade eder. Bu fayda tiiriine “asli” ya da “birincil fayda”
ad1 verilmektedir. Dolayli fayda ise ortaya konulan yatirimdan dogrudan kullanip
yararlananlarin disinda kalan kisilere sundugu faydalar olarak tanimlanmaktadir. Bu fayda
tiirtine ise “tali” ya da “ikincil fayda” olarak da ifade edilmektedir [42].

Fayda-maliyet analizi yapilirken uzman kisiler genis bir bakis agisi ile gereken biitiin

arastirmalar1 yapmasi, yatirimlarm getirilerini ve gotiiriilerini kisa, orta ve uzun vadeli olarak
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analiz etmesi gerekmektedir. Bu nedenle yapilacak her yatirimin karar mekanizmasida
siyasi irade ile birlikte o yatirimin analizlerini yapan uzman kisiler de bulunmalidir.
Uzmanlar yaptiklar1 analitik ¢oziimlemelerle yapilacak olan yatirimlarm yararlarmi ve
harcanacak kamu kaynaklarma altlik olacak sekilde yonetim kademelerine aktarmasi bir
gereklilik olmalidir. Bdylece uzun yillar ayni kalitede hizmet verebilecek projelerin

gerceklestirilmesinin de onil agilmis olacaktir.

1.7. Beton ve Asfalt Yollarin Teknik ve Mali Karsilastirmasi
1.7.1. ik Yapim Maliyetleri

Asfalt ve beton yollarin iist yapilarinin maliyetlerinin karsilagtirilmasi, yolun trafik
kosullarina, servis Omriine, zemin Ozelliklerine ve iilkelerin birim fiyatlarina gore
degiskenlikler gosterir. ilk zamanlarda beton yollarin asfalt yollara gore ilk yapmm
maliyetinin ¢ok daha yiiksek oldugu goriisii kabul gérmekteydi. Giiniimiizde yapilan tiim
calismalar ve bu calismalar sonucu elde edilen veriler bu durumun tam tersi oldugunu,
gittikce de artan doviz fiyatlar1 ile asfaltin beton yola gore maliyetlerinin daha da artmakta
oldugunu géstermektedir [10].

Beton yollarm ilk yapim maliyetleri konusunda bir¢ok arastrma vardwr. Bu
caligmalardan Tirkiye Hazir Beton Birliginin yaptigi bir ¢alismada gidis-gelis seklinde
olmak tizere ve 12 metre genislikte tasarlanan bir yolda orta ile agir trafik yiikii arasinda
(yolun hizmet 6mrii boyunca 8,2 tonluk bir esdeger dingil yiikii 50-65 milyon gegis) su
verilere ulagilmistir:

-IIk Yapim Maliyetleri:

-Bitiimlii Sicak Kaplama (Asfalt Betonu Yol): 366 Bin $/km
-Derzli Donatisiz Beton Yol: 328 Bin $/km

-Surekli Donatili Beton Yol: 363 Bin $/km

Ayni c¢alismada yapilan yolun tiim hizmet dmrii boyunca maruz kalacagi bakim-
onarim vb. giderler de goz oniine alindig1 durumda ise su veriler ortaya ¢ikmaktadir:
-Tiim Hizmet Omrii Maliyetleri:

-Bitiimlii Sicak Kaplama (Asfalt Betonu Yol): 532 Bin $/km
-Derzli Donatisiz Beton Yol: 441 Bin $/km
-Siirekli Donatili Beton Yol: 379 Bin $/km
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Goriilecegi lizere yapim maliyetleri, beton yollarla asfalt yollarin diigiiniilenin aksine
birbirine yakm bir maliyet seyri izledigi goriilmektedir. Derzli donatisiz beton yolun,
bitiimlii sicak kaplamaya gore biraz daha az maliyetli oldugu goriilmektedir. Siirekli donatili
beton yolun ise, bitiimlii sicak kaplamaya gore diisiik trafik hacimlerinde daha az maliyetli,
yiikseklerde ise daha fazla maliyetli, fakat derzli donatisiz beton yola gore her trafik
kosulunda daha maliyetli oldugu goriilmektedir. Omiir maliyetleri ise siirekli donatili beton
yolun hem derzli donatili beton yola hem de bitiimlii sicak kaplamaya oranla daha iyi
sonuclar verdigi goriilmektedir. Ama yolun 6mrii boyunca yapilacak miidahalelerin iilkemiz
kosullarma gore yasanarak goriilmesi, unutulmamasi gereken bir noktadir. Ulkemize uygun
bir beton yol tipi se¢imi ve bu tipin iistiinde arastirmalarin ve tecriibelerin yogunlasmasi ¢cok
onemlidir. Bunun i¢in tim teknik ve uygulama kriterlerinin yam1 sira ekonomik
karsilagtirmalar da bu aragtirma ve benzeri arastirmalara gore belirlenebilir [4].

Tirkiye The Economist’te 2015 yilinda 9 milyar 56 milyon euro (30 milyar 634
milyon lira) , 2016 yilinda ise 9 milyar 47 milyon euro (30 milyar 244 milyon lira) yeni yol
yapimina harcamig, bu oran ile 2015 yilt GSYH’I 651 milyar euro olan tlkemizin %1,3 luk
kismini teskil eden bir lilke olma 6zelligine sahiptir. Bu orana gore 24 OECD iilkesi arasinda
1.swrada yer almaktadir.

Bu konuda yapilan ilk ¢calismalardan birisi iilkemizde Istanbul Teknik Universitesinde
1998 yil1 birim fiyatlar1 ve 20 yil servis dmrii temel alinarak (CBR %3 — CBR %10 ) gibi
farkli trafik degerlerine gore asfalt ve beton yollarin ilk yapim maliyetleri karsilastirilmistir.
Sekil 1.10’da da gorildigi iizere taban zemini zayif olmasi durumunda daha diisiik trafik
degerlerinde dahi beton yolun asfalt gore ekonomik oldugu, Zemin degerlerinin kuvvetli
olmas1 durumunda ise belirli bir trafik degerine kadar asfalt beton yola gére ekonomik
oldugu goriilse de trafik degerlerinin yiiksek mertebelere ulagmasiyla beton yol asfalt yola

gore daha az maliyetli oldugu sonucuna varilmistir [43].
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Sekil 1.11. Farkli CBR Degerlerinde Yol Yapim Ilk Maliyetleri [43].

Yapilan bir diger ilk yapim maliyeti karsilastirmasimi Tiirkiye Hazir Beton Birligi
(THBB) yapmustir [44]. Serit genisligi 3,5 m olan ve 2 seritli 12 metre platform genisligi
olan tipik bir yol kesitinde CBR degeri %10 olarak kabul edilerek, Trafik yuki 8,2 tonluk
esdeger dingil yiikiiniin tekerriir sayisina bagl 11 degisik trafik kategorize edilmistir. Asfalt
yol ise KGM’nin belirledigi esaslara gore tasarlanmis, beton yol ise derzli donatisiz kaplama
icin 3 farkli iilkenin metotlar1 izlenmistir. Bunlar ABD’deki AASHTO yontemi [45],
Almanyadaki RstO yontemi [46] ve Belgika’da uygulanan katalog yontemleridir [47].
Bunun i¢in kaplama tabakalari, kalinliklar ve malzemeler tayin edildikten sonra KGM,
Baymndirlik ve Iskan Bakanligi(BiB) ve Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlar1 Insaat1
Genel Miidiirliigi (DLH) tarafindan 2002 yilinda uygulanan birim fiyatlardan yararlanilmis
olup, yolun 1 km lik kism1 i¢in yapim maliyetleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda yine
beton yollarin asfalt yollara goére daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Yalnizca Belgika
katalog yonteminde belirli bir trafik degerine kadar asfalt yol daha ekonomik olmus ancak
trafik degerlerinin yilikselmesi ile beton yol asfalt yola gére daha ekonomik hale gelmis

oldugu goriilmiistiir [10].



29

500

—+#— Beton
Kaplama
{(Almanya)

450~

400+

3504

—*— Beton
Kaplama
(AASHTO)

o

o

=1
|

P2

[5:]

=
!

Beton
Kaplama
(Belcika)

Maliyetler (Milyar TL)

- r

o o

= =
1 1

100 == Asfall

Betonu

50 Kaplama

0 1 1 T 1 ] T ¥ ] 1 ]
310 10-20 20-30 30-40 40-50 50-65 65-80  80-100 100-160 160-250 =250
Milyon  Milyon Miyon  Miyon  Miyon Milyon  Mivon  Miyon  Milvon  Miyon  Milyon

Trafik Kategorileri (T, ,, Yolun Hizmet Omril Boyunca)

Sekil 1.12. Trafik kategorilerine gore yapim maliyet karsilastirma grafigi [48].

GUniimiizde yapilan tiim ¢aligmalarda, 6zellikle son birkag¢ yilda petrol tiirevi olan
asfaltin maliyetinin daha da arttig1 goriilmektedir. Tiim bunlar1 bakim-onarim ihtiyaclarma
gore degerlendirdigimizde asfalt yollarin daha fazla maliyetlere ulastigi gorilebilmektedir.
Sekil 1.11°de goriildiigi iizere CBR degeri diisiik olsa bile tasima kapasitesi yliksek olan
beton kaplama daha kalici olabilmekte, ekonomik Omriiniin tamamlasa dahi asfalt

kaplamaya temel goérevi gormesiyle daha da 6ne ¢ikmakta oldugu goriilmektedir.

1.7.2. Yerli Uriin Kullanimi

Beton kaplamalar1 asfalt kaplamalardan aywan en onemli 6zelliklerden birisi de
betonda kullanilan ¢cimentonun %100 yerli olmasidir. Ulkemizde insaat sayis1 arttikca betona
olan ihtiya¢ da paralel olarak artmistir. Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) 2017 yili
verilerine gére AB liretimi 235,2 milyon m? olan betonun 115 milyon 3 liik kismi1 yalnizca
Tiirkiye’ye aittir. Tiirkiye’yi 51,7 milyon m? ile Almanya ve 38,7 milyon m? ile Fransa takip
etmektedir [49].
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Tablo 1.10. Ulkelere gore retilen hazir beton miktarlari [49].

Ulkeler 2015 2016 2017
Avusturya 10,5 10,8 11,0
Belcika 12,3 12,5 12,7
Cek Cumhuriyeti 6,5 6,8 6,8
Danimarka 2,5 2,5 2,6
Finlandiya 2,6 2,9 3,0
Fransa 34,8 36,1 38,7
Almanya 47,2 49,5 51,7
Irlanda 3,5 4,2 4,3
italya 25,3 27,4 27,3
Hollanda 6,3 6,5 6,9
Polonya 19,8 20,4 20,4
Portekiz 2,8 3,2 3,7
Slovakya 1,9 1,9 2,4
Ispanya 16,3 16,3 16,3
Isvec 4,1 4.5 4.5
Ingiltere 23,7 24,6 22,9
Toplam Avrupa Birligi 220,0 230,0 235,2
Averaj Avrupa Birligi 13,8 14,4 14,7
Israil 15,6 15,4 16,9
Norveg 3,7 4,0 4,1
Isvicre 12,0 11,5 11,5
Turkiye 107 109 115
Toplam ERMCO 358,3 370,2 382,5
Averaj ERMCO 17,9 18,5 19,1
Rusya 40,5 37,0 35,0
ABD 260,0 265,0 270,0
Japonya 88,0 84,0 84,0
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Tablo 1.10°da goriildiigii iizere hem yerli {iriin olmasi hem iiretimdeki oncii bir {ilke
olmamiz hazir beton iiretimindeki milli giiciimiiziin ekonomimize olan katkisini gozler
oniine sermektedir. Betonun ana bileseni olan ¢imento, Tiirkiye'de 54’1 entegre tesis, 22’si
oglitme tesisi olmak {izere toplamda toplam 76 tane fabrikada iiretim yapilmaktadir. Bu
tiretimin bir kismi i¢ piyasanin ihtiyacini karsilarken, bir kismi da ihrag edilerek Ulkeye girdi
saglanmaktadir [50].

Gilintimiizde yapilan yatirimlarla iilkemizin her ilinde yliksek standartlarda hazir beton
iretim tesisleri bulunmaktadir. Bu iilkemizin hazir betona erisiminin ¢ok daha kolay
oldugunu gostermektedir. Sahip oldugumuz ekonomik kaynaklarimizin yine iilkemiz
icerisinde kalmasi i¢in yapilmasi gereken en ideal iist yap1 kaplamasinin beton oldugu da

acik¢a goriilmektedir [51].

1.7.3. Dayamkhhk (Durabilite)

Hizmet 6mrii siiresince yapilarin islevlerini herhangi bir bozulma olmaksizin yerine
getirmeye devam etmelerine dayaniklilik, kalicilik veya durabilite adi verilir Beton ve
betonarme yapilarda incelendiginde mekanik, fiziksel ve kimyasal etkilerden dolay1
bozulmalarin olustugu anlasilmaktadir. Bunlardan aginma, erozyon ve kavitasyon (oyulma)
mekanik yolla olusmaktadir. Kimyasal etkenler sonucu olusan hasarlar ise alkali-agrega
reaksiyonlar1, siilfat etkisi, karbonatlasma, korozyon, bazi asit ve tuz etkileri
siralanmaktadir. Fiziksel bozulma nedenleri ise; donma-¢dziilme reaksiyonlari, asiri
sicakliklar ve buz ¢dziicii tuzlardir [52]. Ongdrilmeyen durabilite problemleri nedeniyle
yapilarin servis dist kalma tehlikesi gelismis olan {ilkelerde oldugu gibi iilkemizde de
bulunmaktadir. Bu durumda yapilarin yikilip tekrar yapilmasi ya da onarilmasi ihtiyact
dogmaktadir. Yapilan arastirmalarda diinyanin gelismis {ilkelerinde tiim ingaat
faaliyetlerinin %40’lik boliimiinii tamir ve bakim isleri olusturdugu tespit edildiginden,
konunun 6nemi daha iyi anlagilmaktadir [53]. Ancak beton ve betonarme yapilardan olan
yollarin bu bozulma ve hasarlardan gliniimiiz imkanlar1 ile birlikte degerlendirildiginde
oldukga diisiik bir olasilik haline gelmistir. Ciinkii giiniimiizde durabilite konusunda 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Yeni beton standarti TS-EN 2016-1 [54] ve bu standartin
tamamlayicist olan TS13515 [55] ile yalnizca dayanim kriterleri degil ayni1 zamanda gevresel
etkiler de smiflandirilarak daha kaliteli ve yap1 hasarlarmi engelleyici gelismeler

saglanmistir. Giiniimiizde stirekli olarak denetlenen hazir beton santralleri bu standartlara
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uygun iretimler yapmaktadirlar. Gelisen teknolojiye uygun olarak iiretilen betonlarin
kaliplama, sikistirma, bakim ve koruma onlemleri ile servis dmrii boyunca herhangi bir
sorun olugsmayacaktir [56].

Asfaltta durabilite ise trafik, su, zemin ve hava kosullarinin olumsuz etkilerine kars1
gostermis oldugu mukavemeti ifade etmektedir. Asfalt kaplamalarda da aginma, kabarma,
soyulma, ¢okme ve oksidasyon gibi yapisal hasarlar olusabilmektedir. Bu hasarlarin
onlemlenebilmesi i¢in betonda oldugu gibi uygun iiretim kosullar1 ve sartlar1 saglanmak
zorundadir [57]. Asfalt malzemesi, sicakliklarin yiikselmesi ile yumusarlar. Kaplama
iizerinden gecen araglarin tekerlekleri yol tizerinde izler olusturmakta, sicakliklarin diismesi
ile birlikte de biizliserek yol kaplamasinda ¢atlamalara yol agmaktadir. Betonda da benzer
sicaklik degisimleri beton yol kaplamalarinda da catlaklar olusturabilir ancak bu
degisimlerin olumsuz etkilerini engellemek i¢in derz ve donat1 uygulamalar1 yapilmaktadir.
Asir1 yagish ve soguk iklim kosullarinda da beton karisimina hava siirtikleyerek yol
korunabilmektedir. Asfalt malzemesi zamanla ‘yaslanma’ etkisi gosterir. Bunun nedenleri
oksidasyon, ucucu malzeme kayiplar1 ve polimerlesme olarak siralanabilir. ‘Yaslanma’
sonucu asfalt sertlesir ve baglayiciliini kaybeder, agrega biitiinlesmesi (aderansi) yok
olmaya baslar, sudaki ¢oziiniirliigii artar ve gatlama etkisi gosterir [12,58]. Asfalt kaplamali
yollarda tasima yolun alttemel-temel tabakasmin kuvvetli olmas1 (iyi serilip sikistirilmis)
zemin direncinin yiiksek degerlerde olmasi ile dogrudan ilisikilidir. Bunun en biyik nedeni
asfalt kaplamalarn yiikii dagitmadan dogrudan zemine dogru iletmesinden ileri gelmektedir.
Ancak beton kaplamalarin basing dayanimlar1 ¢ok yiiksek olmasindan dolay1 yiikii kendisi
genis bir alanda yayarlar. Bu da c¢ok daha az bir etkiyi alt tabakalarina iletmelerini saglar.
Boylece elastisite modiilii diislik olan alt temel ve temel tabakalarinin deformasyonlarini
blyik 6lclide engellerler.

Nitekim asfalt yollar genellikle en fazla 20 yillik hizmet siireleri i¢in projelendirilirken
beton yollarda bu sure 40-50 yila ulasabilmektedir [12,59]. Trabzon ili yagis rejimi, zemin
kosullar1 agilarindan olumsuz olmasi ve gerekli iyilestirmelerin yapilma maliyetlerinin
yiiksek olusu kaplama tabakasinin dayanikli olmasini zarari hale getirmektedir. Bu noktada

betonu asfalta kars1 dayanikli olusu ve dis etkilere kars1 dayanmasi 6ne ¢ikarmaktadir.



33

Siirtiinme Performansi
35 ¢

50 -

451 e LR

40—-5—\

-

25 I | | I i | !

Yag (y1l)

Sekil 1.13. Betonda dayaniklilik 35-40 yil civarlarinda iken, asfaltta neredeyse yarisi
kadardir [60].

Tablo 1.11°de Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) iiyesi olan tilkelerin 2016 ve
2017 wyillarma ait beton sinifina gore TUretim oranlar1 gosterilmektedir. Tabloyu
inceledigimizde Avrupa lilkelerinin tamamma yakini en fazla C25/30 ve C30/37 smaiflar
beton Uretimi yaptigi goriilmektedir. Avrupa Birligi liyesi lilkelerde Buna parallel olarak
iilkemizde de C25/30 ve C30/37 smiflarin beton iiretim orant 2017 yil1 verilerine gore %
62,9 iken, iilkemizde bu oran %69 lara ulagsmistir. Bu da dayanim acgisindan gelismis tilkelere
gore daha iyi kalitede ve oranda beton iiretimi yaptigimizi gostermesi agisindan 6nemlidir.
Trabzon’da yapilan beton yollar biiyiik oranda C25/30 dayanim sinifina gore liretilmekte ve
uygulanmaktadir. C30/37 smifi beton yollarin ise son yillarda kullanimi finiserle yapilan

yollarda yayginlagsmaya baslamistir.
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Tablo 1.11. Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) iiyeleri iilkelerde kullanilan beton
dayanim smiflar1 (N/mm?) [49].

Ulkeler < C16/20 C16/20- C25/30- > C35/45
C20/25 C30/37

2016 2017 | 2016 | 2017 | 2016 | 2017 2016 | 2017
Avusturya 7,6 7,8 153 | 14,8 | 70,8 70,8 6,3 6,3
Belcika 0,0 0,0 9,0 8,9 | 550 55,1 36,0 36,0
Cekya 16,0 16,0 26,0 | 26,0 | 350 35,0 23,0 23,0
Danimarka 6,0 6,0 30,0 | 30,0 | 36,0 36,0 28,0 28,0
Finlandiya 2,0 0,0 19,0 | 15,0 | 68,0 70,0 11,0 15,0
Fransa 1,0 1,0 10,0 9,0 | 80,0 80,0 9,0 10,0
Almanya 8,0 7,8 16,8 | 16,3 | 61,1 61,2 14,1 14,7
Irlanda 8,0 8,0 20,0 | 20,0 | 38,0 38,0 34,0 34,0
Italya 6,0 6,0 16,0 | 16,0 | 75,0 75,0 3,0 3,0
Hollanda 1,0 1,0 46,0 | 39,0 | 38,0 38,0 15,0 7,0
Polonya 13,0 13,0 25,0 | 25,0 | 55,0 55,0 7,0 7,0
Portekiz 4,6 5,0 29,6 | 40,0 60 50,0 3,2 50
Slovakya 15,0 7,0 25,0 | 17,0 | 52,0 71,0 8,0 50
Ispanya 7,0 7,0 5,0 50 | 82,0 82,0 6,0 6,0
Isveg - - - - - - - -
Ingiltere 11,0 11,0 25,0 | 25,0 | 54,0 54,0 10,0 10,0
Ortalama 6,7 6,5 17,2 | 16,6 | 62,7 62,9 11,4 11,6
Avrupa Birligi
Israil 0,0 0,0 5,0 3,0 | 70,0 70,0 25,0 27,0
Norveg 0,0 0,0 3,2 3,2 | 425 44,0 54,3 53,0
Isvicre - - - - - - - -
*Tlrkiye 0,0 1,0 8,0 8,0 | 74,0 69,0 18,0 22,0
Toplam 4,5 4,6 14,1 | 13,7 | 66,1 64,7 14,0 15,4
ERMCO
Rusya 5,0 5,0 30,0 | 30,0 | 50,0 50,0 15,0 15,0
ABD 40,0 40,0 25,0 | 25,0 | 25,0 25,0 10,0 10,0
Japonya 0,0 0,0 442 | 44,2 | 57,4 57,4 25,5 25,5

[Ik yaprm maliyetinin yanisira beton yollar asfalt yollara gére daha dayanikli ve uzun

omurliddr. Beton yollar tam bir iyilestirmeye ihtiyact olmadan en az 30 yil hizmet
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verebilmektedirler. Ilk zamanlarda beton yollar genellikle 30 yil hizmet siiresi i¢in tasarlanan
beton yollar, simdilerde ise 50 yila yakm bir siire i¢in tasarlanabilmektedirler [32]. Diger
taraftan asfalt yollara 3-5 yil arasinda bakim yapilmasi gerektirmekte iken, yapimlarindan
17 y1l sonra yeniden yapima varan tam iyilestirmeler zaruri hale gelmektedir [61]. Yasam
dongust maliyet analizleri incelediginde ise ¢cogu durumda ve ayni tasarim sartlarda beton
yollarm asfalt yollara gére daha ekonomik bir tercih oldugu goriilmektedir. izlanda’da 2011
yilinda yapilan ve 40 yil hizmet etme durumuna gore baz alinan bir yasam dongii maliyet
analizine gore, serit bas1 glinliik trafik hacmi ortalama 14.000 aragtan daha fazla oldugu
glizergahlarda beton yollar daha ekonomik bulunmustur [62]. Amerikan Devlet Karayolu ve
Tasimacilik Idareleri Birligi (AASHTO) tarafindan Kanada’da yapilan bir calismada asfalt
yollarin bahar kosullarindaki bozulma orani1 %61 iken , beton yollarda bu oran yalnizca

%05,5 civarlarindadir.

1.7.4. Bakim Onarim Maliyetleri

Kaplama yapilmadan evvel proje asamasinda diisiiniilmesi gereken ilk etkenlerden
birisi de kaplamanin servis siiresince dis etkenler (hava kosullari, tasit yiikleri vb.) altinda
nekadar deforme oldugunu tespit edip, ihtiyaca cevap verecek sekilde en az maliyetle ve
daha uzun dayanim saglayacak sekilde yapmaktir. Bakim giderleri alternatifi olan asfalt yola
gore cok daha az olan ve ¢ok daha uzun sureclerde hizmet verebilen beton yollar bu yonden
cok daha ekonomiklerdir [44]. Bakim onarim agisindan incelendiginde beton yol
kaplamalar1 dikkatli ve uygun tasarimlarla yapilmadiginda biiyiik bakim-onarim masraflari
ortaya ¢ikarabilmektedir. Ancak iklim, tasit yiikleri vb. kosullar dikkate alinarak ve kalite
kontrol siireclerine uygun hareket edilerek yapilan bir beton yollarda 30 yillara varan zaman
zarfinda bakim onarima ihtiya¢ duymadan hizmet verebilmektedir. Asfalt yollarda ise tim
olumsuz kosullar dikkate alinarak iyi bir is¢ilik ile yapilsa dahi bakim-onarim ihtiya¢ duyma
sliresi beton yolun en az yar1 6mrii kadar olmaktadir.

Alttemel ve temel tabakalar1 ¢ok iyi yapilmadan yapilan asfalt kaplamalar birkag y1l
gibi kisa siirelerde bakim onarima ihtiya¢ duyarlar.Bu da ilk yapim maliyetine ek olarak
maliyetler ortaya ¢ikarmaktadir. 20 yillik bir siire sonunda bakim-onarim maliyetleri ilk
yapim maliyetleri dahi asan miktarlara ulagabilmektedir. Ayrica yapilan bakim-onarim
caligmalar1 hem trafigin aksamasina hem de is ve zaman kaybina yol agmaktadir. Beton

kaplamali yollar ise servis mdrleri stresince oldukga az miktarda bakima ihtiyac duyarlar.
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5 yil sonunda derz dolgu kontrolleri yapilir. Genel olarak 10-12 yil civarinda ilk ufak
onarimlara ihtiya¢ duyarlar. Yuzeylerinde bozulmalar ise genel olarak 17-18 yil sonra
tekrardan elden gecirilmektedir [12].

Asfalt yiizeylerin tasimacilik endiistrisine maliyeti, yalnizca yapim bakimindan,
betona gore % 20 oraninda daha fazla olmaktadir. Diger bir arastirma ise, yapim ve bakim
maliyetleri yonlnden, beton kaplamali yollarin asfalt kaplamali olanlara gére % 13’den %
28’¢ kadar degisen oranlarda diisiik maliyetli oldugunu ortaya koymustur [1,63].
Amerika’da MIT (Massachusetts Institute of Technology) yapmus oldugu bir arastirmada
30 yil boyunca kullanilan asfalt (esnek) kaplamalarda ilk yapim maliyetlerinin yaklasik
olarak %40 mertebelerine ulasan miktarlarda yeniden yiizeyi yenileme ile bakim-onarim
masraflarina harcandigini tespit etmis, bununla birlikte rijit(beton) kaplamalarda ayni servis
Oomrii boyunca bu oranin ilk yapim maliyetinin yalnizca %11°lik kismini teskil ettigini ortaya
koymustur [64].

Maliyet olarak baktigimizda Ulkemizde otoyol ve koprilerin bakimi i¢in yilda
yaklasik olarak 1.3 milyar liralik harcama yapildigi, bu otoyol ve kopriilerden elde edilen
gelirin yalnizca 250 milyon liraya eristigi goriilmektedir. Bakim-onarim masrafini bile

karsilayamayan bu yollarin ekonomimiz i¢in biiytlik bir yiik oldugu son derece agiktir [65].

Bakim Yapilabilirlik Endeksi Bakim Yapilabilirlik Endeksi

Hizmet Kalitesi Hizmet Kalitesi
|
4 v

En Diistik Hizmet Diizeyi
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Sekil 1.14. Asfalt ve beton yollarda bakim-kaplama yas iliskisi grafikleri

Sekil 1.14°de asfalt yollarda her 3-4 yilda bir bakim gerekirken, beton yollarda bu
stirec asfalt yolun yaklasik 4 kat1 diizeyinde oldugu goriilmektedir. Bu da beton yolun bakim-

onarim maliyetlerinin hizmet siiresi boyunca daha az oldugu anlamina gelmektedir.


https://www.hotcourses-turkey.com/study/us-usa/school-college-university/massachusetts-institute-of-technology/72058/international.html
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Trabzon ilinde 20 yildir yalniz kaplama tabakasindan olusan ve hizmet vermeye
devam eden beton yollar bulunmaktadir. Son yillarda hazir beton teknolojisinin gelisimi ile
daha kaliteli beton tiretimi yapildigindan, yollarin bakim-onarim olmadan daha da uzun
yillar hizmet verecek duruma getirilmistir. Asfalt yollar ise sehrin ana arterlerine
konumlanmakta ve hemen her yil onarilmaktadir. Bunun nedeni ¢ekme mukavemetinin
diisiik olmasinin yaninda planlama ve zemin iyilestirmeleri yapilmadan uygulanmalariin

bir sonucudur.

Tablo 1.12. Tirkiye’de KGM tarafindan bakim maliyetlerinin bolgelere gore dagilimi [66].

Bolge Subeleri Yol Bakim Birim Maliyetleri (Emanet+Ihale)
Bolgeler fhaleli Birim | Emanet Birim | Emanet+ fhaleli Birim

Maliyet (TL/km) | Maliyet (TL/km) Maliyet

_ (TL/km)

1.B8lge (istanbul) 38.034 32.184 70.218
2.Bélge (1zmir) 23.563 24.926 48.489
3.Bolge (Konya) 22.852 19.688 42.540
4.Bolge (Ankara) 46.497 30.980 71477
5.Bdlge (Mersin) 22.447 25.860 48.307
6.Bolge (Kayseri) 25.977 26.807 52.784
7.B0blge (Samsun) 29.866 30.808 60.674
8.Bolge (Elazig) 26.175 30.321 56.496
9.B0olge (Diyarbakir) 22.174 35.606 57.780
10.Bdlge (Trabzon) 40.706 49.133 89.839
11.Bolge (Van) 33.907 46.073 79.980
12.Bolge (Erzurum) 35.480 39.169 74.649
13.B6lge (Antalya) 51.809 27.454 79.263
14.Bolge (Bursa) 35.118 26.391 61.509
15.Bolge (Kastamonu) 25.776 35.750 61.526
16.Bdlge (Sivas) 15.714 24.962 40.676
18.Bolge (Kars) 34.365 29.357 63.722
Bolge Ortalama 30.270 31.332 61.602
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Tablo 1.12 incelendiginde hem Turkiye ortalamalarina hem de diger bdlgelere gore
bakim maliyeti en yiiksek olan bdlgenin Trabzon ‘un iginde bulundugu Karayollar: 10.
Bolge Miidiirliigii oldugu goriilmtektedir. Bilindigi iizere yol aginin tamamia yakimi asfalt
kaplamalardan olusan KGM’nin 1 km yolun bakimi igin 2017 yili sonunda gergeklesen
ortalama harcama tutari1 61.602 TL iken, KGM 10. Bolge (Trabzon) Miudirligii
sorumlulugundaki yollar i¢in ise bu tutar 89.839 TL’ye ulagsmaktadir. KGM tarafindan
yapilan yollar bliyiiksehir belediye, il¢e, orman yollarina uygulanan asfalt yollara gére daha
yiiksek standartlarla ve ekipmanlarla uygulanmaktadir. Bu da daha diisiik standartlardaki
yollara uygulanan asfalt kaplamalarin ¢ok daha yiiksek bakim maliyetleri gerektirecegini
ortaya koymaktadir.

Tim bu ornekler beton yol kaplamasmin alt zemini cok elverisli olmasa dahi daha
uzun yillar bakim onarima ihtiya¢ duymaksizin hizmet verdigini gostermektedir. Asfalt yol
kaplamasinin ise hizmet siiresince belli zaman dilimlerinde ylizeyinin bastan yenilendigini,
neredeyse her yil da lokal olarak bakim onarimdan ge¢mek durumunda oldugunu
gostermektedir. Bu hem ekonomik olmayan, hem de petrol tiirevi ithal bir {iriin olan asfaltin

milli gelirimizin dis tilkelere gelir olarak gittigini gdstermektedir.

1.7.5. Hammadde Maliyetleri

Diinyada enerji kaynagi olarak yayginlasmis olan petrol, rafine edilerek bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Rafine edilen petrol ara¢ yakiti olarak kullanilmasmin yaninda, asfalt
kaplama hammaddesi olan bitim olarak da kullanilmaktadir. Tirkiye’de 2017 yili
rakamlarina baktigimiz zaman iilkemizde ihtiya¢ duydugumuz toplam petrol 35,71 milyon
ton olup, bunun yalnizca 2,5 milyon tonluk kismi yerli iiretimden ibarettir [67]. Bu rakamlar1
ele aldigimizda tiretimimizin tiiketimimizi kargilama oran1 %7'lik bir oran denk geldigi
goriilebilmektedir. Tiim bunlar Tiirkiye’deki petrol {iriinlerinin herbiri i¢in biiyiik oranda
ithalata dogrudan bagimli oldugumuz ger¢egini ortaya koymaktadir.

Uluslararasi alanda petroliin fiyatlanmasi dolar tizerinden yapilmakta olup, dinyadaki
olumlu ve olumsuz gelismelere gore dovizler fiyatlarinda siirekli olarak oynakliklar ortaya
cikmaktadir. Artan doviz kurlarmin etkisi ile de petrol fiyatlar1 dolayisiyla da bitiim
fiyatlarini artmaktadir. Bu nedenle asfaltin hammadesi olan bitlim, petrol ithalatgis1 olan

tilkemiz i¢in 6nemli ¢ikt1 olarak degerlendirilebilir.
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Betonun hammaddesi ¢imento ise yerli bir {iriin olmasi ve iilkemizin diinya ¢apindan
birgok gelismis iilke arasinda ¢imentonun en biiyiik ireticilerinden olmasi, beton yollarin

uretimini daha akla yatkin hale getirmektedir.

Tablo.1.13. 50/70 penetrasyon degerine sahip bitiim malzemesinin son 4 yildaki fiyat

degisimleri [68].
) Rafine Rafineri Kdv Dahil Rafineri
Urln Oldugu Tarih Satis Fiyati Kdv Satis Fiyat1
Tard Iller (TL/Ton) (TL/Ton) (TL/Ton)
08.01.2020 | 5 51500 22,15 2.237,15
fzmir | 08.01.2019 | 188200 18,82 1.900,82
09.01.2018 | 145700 14,57 1.471,57
03.01.2017 | 1.146,00 11,46 1.157,46
08.01.2020 | 2.215,00 22,15 2.237,15
Bitim izmit | 98:01:2019 1 1.882,00 18,82 1.900,82
50/70 09.01.2018 | 1.457,00 14,57 1.471,57
03.01.2017 1.146,00 11,46 1.157,46
08.01.2020 | 245,00 22,45 2.267,45
Kirikkale | 08:01.2019 11 909,00 19,09 1.928,09
09.01.2018 | 1.476,00 14,76 1.490,76
03.01.2017 1.163,00 11,63 1.174,63
08.01.2020 2.245,00 22,45 2.267,45
Batman | 06:01-2019 | 1.909,00 19,09 1.928,09
09.01.2018 1.476,00 14,76 1.490,76
03.01.2017 1.163,00 11,63 1.174,63

Tablo 1.13’¢ gore bitimun rafineri satig fiyatlarlar1 Tiirk liras1 olarak 2017-2020
arasindaki donemde yaklasik olarak 2 kat artmustir. Petrol fiyatlar1 bu siiregte daha az
artmasina ragmen, doviz kurlarindaki yukar1 yonlii hareketler tiirk liras1 bazindaki degerini
etkilemistir. Rafinelerin satis fiyatlar1 arasindaki farklar oldukg¢a diisiik seviyelerde olup,

bulundugu bdlgenin konumuna gore olusan ek maliyetlerden kaynaklanmaktadir.
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1.7.6. Trafik Yiikleri, Tekerriir Sayis1 ve Kaplama Mukavemetleri

Turkiye Karayollarmi % 95’lere varan oranlarda yogun kullanmasinin yani sira yiikk
tagimaciliginda da biiyiik oranda karayolunu kullanmaktadir. Bu nedenle sayisal olarak
Avrupa’nin en fazla tir-kamyon vb. vasitalarina sahip tilkesidir ki bu oran agir tasitlardaki
orant % 40 olarak hesaplanmaktadir. Diger taraftan tir-kamyon gibi agir tasitlarm AB
tilkelerindeki orani yalnizca %10 civarindadir [51]. Bu durum Avrupa Birligi iilkelerine
gore yollarimiza daha fazla trafik yiki etki ettigini gostermektedir. Sekil 1.15’de dingil
yukine oranla arag trafigi ve tekerriir sayilar1 ile yollarda olusan hasarlarin karsiligi yer
almaktadir. Bu bile teknik 6zelliklerine gore iist yapi tipi belirlemede 6nemli bir faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asfalt yol ylizeylerinde agir tonaja sahip araglarin durup
hareketleri sonucunda zamanla tekerlek izleri ve ¢ikintilar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica yol
ylizeylerinin kdse noktalarinda da bozulmalar olusmaktadir. Beton yollarda ise ayni kosullar

karsisinda ilk durumlarmi koruyarak bozulmaya maruz kalmazlar.

Tekerlek Yiiki
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Sekil 1.15. Esnek ve rijit kaplamaya ait trafik yuklerini dagitma mekanizmalar1
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Asfalt kaplamali yollarda agir trafik yiiklerinden kaynakli olarak plastik deformasyon
cesitleri olan; cokme, tekerlek izi, oluklar ve catlaklar olusmaktadir [69].

Beton kalinlik : 20 cm

Tonya Cayiri¢i —Kalingam Yolu (Beton) Tonya Merkez Cayirigi Yolu (Asfalt)
(Yapim Y1l 2001-2011) (Yapim Yil1 2015)

Sekil 1.16. Tonya Merkez — Cayirigi - Kalingam hattindaki beton ve asfalt yol gérantimleri

Sekil 1.16°da sol tarafta 2001 yilinda yapilan ihale kapsamin 2005 yilinda yapilan ve 15
yildir hala ayni1 sekilde hizmet vermeye devam eden beton yol uygulamasi gériinmektedir. Yol
boyunca yalnizca lokal olarak soyulmalar mevcuttur. Yer yer derz birlesimlerinde kose
catlaklar1 gozlemlenmektedir. Onun disinda yolda herhangi bir problem bulunmamaktadir.
Konforu oldukg¢a iyidir. Bununla birlikte ayni yol giizergahi lizerinde olan (ayn1 iklim, ¢evresel
kosullari, trafik yiikii vb. ) ve 2015 yilinda yapilan 5 yillhik asfalt kaplamali bir yol
gorulmektedir. Yolun konforu kismen iyi olmakla birlikte lokal soyulmalardan dolay: bakim-
onarmma ihtiyact vardir. Aymi hat iizerinde olduklar1 i¢in biitiin i¢ ve dis etkenlerden ayni
dizeyde etkilenmelerine ragmen olusan deformasyonlar kaplama tipine gore belirgin
farkliliklar gostermektedir. Ozellikle yaz aylarinda aktif kullamlan bir turizm yolu olup, yerli
ve yabanci bir ¢ok turistin gecis giizergahi olarak kullanilmaktadir.

1.8. Asfalt ve Beton Ustyap1 Kaplama Kalinhk Hesaplamasi

Esnek (asfalt) {ist yap1 kaplamak kallik hesab1 icin Karayollar1 Esnek Ust Yapilar
Projelendirme Rehberinde Esitlik 1 kullanilmaktadir.
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log (T8,2) = ZRxSO + 9,36 log(SN+1) - 0,20 + log [(4,2-Pt)/(4,5-1,5)] /
0,40+[1094/(SN+1)5,19 ] +2,32 log MR -8,07 (1)
Esitlik 2 (AASHTO, 1993. Guide for the Design of Pavement Structures. Washington,
USA. )’ ¢ gore hesaplamalar yapilarak ise beton kaplama kalinliklar1 bulunmustur.
logW8,2 = ZR So + 7,35log(D+1)-0,06+ log[ APSI /(4,5-1,5)] / 1+[1,624.107 /(D+1)8,46
] +(4,22-0,32Pt)log(Sc’Cd[D0,75 -1,132]/215,63J[D0,75 -[18,42/(Ec/k 0,25)]] (2)

Tablo 1.14. W, degerlerine gore asfalt ve beton iistyap1 kaplama kalinliklar1 (cm) ve
maliyetleri (TL) (2014 yil1 fiyatlar1 ile)

WB8,2 (x107) BSK BSK Maliyeti C30/37 Beton Maliyeti
(cm) (TL) (cm) (TL)
1 19,00 1.420.503,00 23,04 1.319.315,00
2 21,00 1.569.131,00 25,83 1.465.848,00
3 22,00 1.621.622,00 27,59 1.558.282,00
4 23,00 1.682.034,00 28,91 1.627.617,00
5 24,00 1.774.798,00 29,93 1.708.498,00
6 25,00 1.833.769,00 30,81 1.754.715,00
7 25,00 1.833.769,00 31,57 1.794.637,00
8 26,00 1.868.021,00 32,23 1.829.286,00
9 26,00 1.868.021,00 32,82 1.860.286,00
10 27,00 1.926.993,00 33,38 1.889.699,00

Asfalt (esnek) ve beton (rijit) tistyap1 kalinliklar1 ve bu kalinliklardan faydalanarak
hesaplanan 1 km uzunluktaki istyapt maliyet hesaplamalar1 yapilarak Tablo 1.14’de
gosterilmis olup, maliyetleri 2014 yili birim fiyatlar1 baz alinarak hesaplanmustir. Her yil
yaymlanan birim fiyatlara gore revize edilerek giincel maliyetler olusturulabilir ve
karsilastirma yapilabilir. Beton yolun kaplama kalinlig1 asfalt yolun kaplama kalinligindan
daha fazla olmasma ragmen ilk yapim maliyeti beton yol kaplamasinin asfalt yol

kaplamasindan daima daha az olarak hesaplanmistir [11].
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1.9. istanbul Hasdal Kislas1 — Kemerburgaz Ayrimi Arasindaki Yol

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) ile Karayollar1 Genel Miidiirligii
(KGM) arasinda imzalanan protokole gore, Hasdal Kislasi ile Kemerburgaz ayrimi
arasindaki bir tarafi TCMB’nin sagladig1 finansman ile beton yol, diger tarafi ise KGM
tarafindan asfalt (BSK) olarak imal edilmistir. 2006 yilinda hizmete giren yolun tasarim
parametreleri tablolarda gorulmektedir.

Beton yol tasarimi TCMB tarafindan yapilmis, KGM tarafindan ise uygun goriilerek
onaylanmustir. Asfalt {ist yapis1t KGM tarafindan tasarlanmistir. KGM ayrica bir tasarim
daha onermis, TCMB tarafindan yapilan ilk tasarimda yer alan 5 cm kalinliktaki asfalt
arayiizey kullanilmadan 27 cm beton kalinliga ek 5 cm daha beton kalinlig1 artirilarak 32
cm olarak uygulanmasini 6nermistir. S6z konusu yolun kesitleri asagidaki gibidir. Yolun

platform genisligi 10.5 m dir. Yol uzunlugu 3412 mt.’dir [10].

Tablo 1.15. Hasdal Kislasi-Kemerburgaz Ayrimi yol boyunca uygulanan tasarimlar [10].

Kaplama Cinsi Tabakalar Tabaka Kalinliklari
(cm)
Asinma 5
Binder 7
Asfalt Ust Yapt (A) Bitamli Temel 11
Plentmix Temel 20
Kirmatas Temel 15
Beton Plak 57
Beton Ust Yap1 (B1) Asfalt Arayizey 5
Plentmix Temel 15
Kirmatas Temel 15
Beton Plak 32
Beton Ust Yapi (B2) Plentmix Temel 15
Kirmatas Temel 15
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Tablo 1.16°da yapim maliyetlerinin hesabinda Karayollar1 Genel Miidiirligi
(KGM), Baymdirlik ve iskan Bakanlig1 (BIB), Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlar1
Insaat1 Genel Miidiirliigii (DLH) tarafindan kullanilan analizler ve 2008 y1l1 birim fiyatlar
esas almmus, bazi kalemler icin 2009 yili basi piyasa rayi¢ fiyatlar1 kullanilmistir. Yol
kesitinin katmanlar1 i¢in birim agirlik, birim alan ve birim hacim esasma gore belirlenen

birim fiyatlar kullanilarak asagidaki yapim maliyetleri elde edilmistir [ 10].

Tablo 1.16. 2008 birim fiyatlariyla olusturulan asfalt ve beton yol yapim maliyetleri

Kaplama | Maliyeti Maliyeti
Cinsi Hesap Hesaplanan | Yogun | Birim Maliyet Toplam
lanan Tabaka luk Fiyat AxBxC Maliyet
Tabaka Metrajlari (B) (©) (TL) (TL)
(A) (TL)
Asmma 10,5x1000x | 2,40 101,02 | 127.285,20
Maliyeti 0,05
Binder 10,5x1000x | 2,40 91,93 | 162.164,52
__Asfalt 0,07
Ust Yapt ['Bjtimlt | 10,5x1000x | 2,30 | 82,68 | 219.639,42 | 719.871,39
(A | Temel 0,11
Plentmix 10,5x1000x | 2,25 35,59 | 168.162,75
Temel 0,20
Kirmatas | 10,5x1000x | 2,00 13,53 | 42.619,50
Temel 0,15
Beton Plak | 10,5x1000x 111,95 | 438.870,25
0,27
_Beton | Asfalt 10,5x1000x 2,4 91,93 | 115.831,80
Ust Yap1 Araylizey 0,05 723.437,61
Bl
(B1) Plentmix 10,5x1000x | 2,25 35,59 | 126.122,06
Temel 0,15
Kirmatas | 10,5x1000x | 2,00 13,53 | 42.619,50
Temel 0,15
Beton Plak | 10,5x1000x 111,95 | 497.637,00
0,32
_Beton | Plentmix 10,5x1000x | 2,25 35,59 | 126.122,06
Ust Yap1 | Temel 0,15 666.379,00
(82) Kirmatas | 10,5x1000x | 2,00 13,53 | 42.619,50
Temel 0,15

Tablo 1.16’da 2008 yilinda yapilan imalata ait hesaplamalarda (B1) ve (B2) nin

kaplama kalinliklar1 ikisinde de toplam 32 cm’dir. B1 de 27 beton plak+5 cm asfalt arayiizey
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varken, B2’de 32 cm beton plak bulunmaktadir. Diger tabakalarm kalmklar1 ayni
Olgllerdedir. Buna ragmen kaplamasi 32 cm beton plaktan olusan B1 beton iistyap1 maliyeti,
kaplama tabakasi 27 beton plak ve 5 cm asfalt arayiizeyden olusan B2 kaplamasinda %8,5
kadar daha diisiik maliyete sahip oldugu goriilmektedir. Bu da betonun asfalta goére daha

uygun fiyath oldugunu gostermektedir.

1.10. Trabzon 1li Geneli Yol Aglan

Tablo 1.17°de 2014 yilindan 2020 yilina kadar olan siire¢te Trabzon Biiyiiksehir
Belediyesi Bilgi Islem Dairesi Baskanliginin ¢alismalarinin sonucu olarak ortaya ¢ikmustir.
Bu tabloda yer alan asfalt, beton, parke, stabilize, tesviye, ham arazi uzunluklar1 toplam
2.823,30 km Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi yol ag1 i¢erisinde kalmaktadir. TCK kismu ise
Karayollar1 Genel Miidiirligii sorumlulugunda yer alan ve tamami asfalt kaplama olan yolu
ifade eder. Ilge yolu olarak tabloda yer alan kisim ise eski koy yolu-yeni mahalle yollars,
yayla, orman, ilge ara yollarmin toplamini ifade etmektedir. Bu kisimdaki kaplamalarin cinsi
tam olarak tespit edilememekte olup, blyuk 6lglde sathi kaplama,beton kaplama ve stabilize
niteligindedir.

Tablo 1.17°de Trabzon ilindeki toplam yol uzunlugu olan 21.748,75 km’nin 17.719,11
km’si ( % 81) ilce yollar1 olarak nitelendirilen kirsal bolgedeki ve ana grup yollar1 disindaki
tali yollardan olugsmaktadir.Genel olarak alt yapilar1 sorunlar1 olan, kalitesiz yol dolgusuna
sahip zeminleri ve drenajlar1 biiyiik Olgiide eksik platformlardan olusmaktadir. Trabzon
ilinin arazi yapismin ¢ok engebeli ve hava kosullarinin yagmurlu olmasindan dolay1
yapilacak kaplama cinsi biiyiik 6nem arzetmektedir. Bu nedenle hemen hemen biitiin hava
kosullarinda uygulanabilir olan, tagima kapasitesi yiiksek, bakim-onarim maliyeti daha az
olan bir kaplama olmasi tercih edilmesi gerekmektedir. Uygulamadaki deneyimlere gore
asfalt kaplama yapilan yerlerin olumsuz zemin ve hava kosullar1 nedeniyle ¢ok cabuk
bozulmaktadir. Bu da tekrar maliyet, zaman ve is¢ilik kayiplarma neden olmaktadir. Bu
nedenle Trabzon 11 Ozel Idaresinin ilk yillari olan 2005 yilindan itibaren baslama iizere kirsal
alanlardaki yollarmm beton yol olarak yapilmasi egilim olusmustur. Kirsalda yasayan
insanlarda kaplamalarin performanslarini yasayarak gordiikleri i¢in yaygin olarak yollarnmn
betonlanmasini talep etmektedirler. Asfalt kaplama talepleri incelendiginde ise, gegmiste
betonlama yapilip bozulan yiizeyler karsimiza c¢ikmaktadir. Bu da beton yolun

bozuldugunda bile asfalt yola iyi bir temel gorevi gormeye devam ettiginin gostergesidir.
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Tablo 1.17. Trabzon ili yollarinda genel kaplama dagilimi (ilge-koy-yayla-sehirigi yollar

dahil [70].

. - . Ham | .

Ilge ad1 Tck Asfalt | Beton | Parke | Stabilize | Tesviye Arazi Ilge Yollar1
Akcaabat 111,96 | 204,08 | 67,96 | 7,45 | 47,91 4,50 | 2.389,08
Arakli 92,34 69,71 |100,87 | 7,78 | 34,26 3,42 | 1.464,81
Arsin 40,15 70,28 | 4529 | 1,06 | 28,40 4,76 | 759,89
Caykara 68,12 76,44 | 57,67 |15,47| 80,07 0,08 | 1.178,66
Macka 137,80 | 106,35 | 63,53 | 1,23 | 65,81 0,84 2.271,39
Of 110,18 | 100,73 | 70,16 | 4,02 | 1,60 0,61 | 1.386,62
Slrmene 69,48 88,29 | 57,74 | 3,00 | 24,72 0,75 727,08
Tonya 56,50 19,77 | 37,23 | 0,53 | 13,89 2,92 | 755,54
Vakfikebir | 45,42 62,35 | 64,44 | 4,12 6,82 2,22 754,45
Yomra 48,97 75,22 | 25,65 | 0,12 | 15,74 2,22 | 942,53
Besikdiizii | 46,83 46,77 | 51,03 | 0,14 | 2,17 402,61
Salpazari 41,61 18,86 | 49,52 | 3,24 | 32,04 738,79
Carsibasi 23,44 50,93 | 32,01 12,17 0,21 | 414,53
D.pazar1 5,31 36,92 | 10,28 | 0,50 | 1,45 275,90
Diizkoy 22,73 36,17 | 30,21 | 0,59 | 26,78 737,72
Hayrat 10,49 30,62 | 20,17 | 0,50 | 69,79 594,39
Kopriibasi 6,70 35,67 | 32,46 | 0,13 | 44,82 0,31 | 41541
Ortahisar 268,32 | 219,39 | 35,64 |11,05| 8,18 0,69 |21,85| 1.509,70

1.206,36 | 1.348,56 | 851,85 | 60,92 | 516,60 152 [43,85| 17.719,11
31-12-2019 tarihli Trabzon ili geneli yol dagilimi 21.748,75 km




47

1.10.1. Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi Yol Kaplamasi1 Genel Durumu

Trabzon ilinde uygulanan kaplama tipleri; esnek (asfalt) kaplama yol, rijit (beton)

kaplama yol, stabilize yol, parke yol ve kompozit kaplamali yollar olarak siniflandirilabilir.

Kaplamalarin 6nemli bir kismini ise asfalt ve beton kaplamali yollar olusturmaktadir. Tablo

1.18 incelendiginde Trabzon Biiyliksehir Belediyesi yol agindaki asfalt yollarin genel

toplam yol ag1 uzunluguna orani %40,45 iken, beton yolda ise bu oran %?25,43 olarak

gerceklesmistir. Asfalt yollar genel olarak Ortahisar ilgesi ana yollarinda olmak iizere,

ilgelerin merkezlerinde yollarin biiyiik bir boliimiinde goriilmektedir. Beton yollar ise biiytik

oranda altyapis1 zayif ve drenaji eksik olan kirsal yollarda, mahalleleri il¢elere baglayan

yollar lizerinde konumlanmaktadir.

Tablo 1.18. Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi yol ag1 kaplama cinsi dagilimi ve grafigi (2019)

Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi Yol Ag1 Dagilim Grafigi (km) (2019)

Asfalt Beton Parke |Bilinmeyen :;Ti Stabilize | Tesviye Toplam
1.282,831 | 805,848 | 59,168 | 167,819 | 36,722 | 647,795 | 168,656 | 3-168.84
Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi Yol Ag1 Dagilimi (km) (2019)
805.848
= 647.795
4 I
167.819 168.656
59.168 36.722
k | o
ASFALT BETON PARKE BILINMEYEN HAM ARAZI STABILIZE TESVIYE
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X
Drenaj icin kanallar yetersizdir, yol
altindaki biizler tikanmistir.
Kalinlik 8 cm olup, Yol 6mirii 3 yil.

§ i |

Sekil 1.17. Bozulan bir asfalt yola greyderle bakim-onarim yapilirken

Sekil 1.17°da temel tabakasi kalitesiz, kanallar1 tikali ve asfalt kaplama olan bir yol
gorulmektedir. Asfaltin kalinligi ortalama 8 cm’dir. 2016 yilinda yapilan yol Uzerinde
ondulasyon, soyulma, ¢atlama olusmus kullanimina engel olacak nitelige ulasmistir. Bu
nedenle 2019 yilinda programa alinarak 8 cm kalinlikta BSK (asfalt) dokiimii yapilmistir.
Trabzon’un ana arterleri disinda kalan ve kirsaldaki bir mahalleyi ilgeye baglayan bir yolun
durumu gorilmektedir. Bu drnekten yola ¢ikarak yol drenajlar1 yetersiz, altyapisi zayif olan
yollarda asfalt kaplamasimin dis etkiler karsisinda ne duruma geldiginin ve 3 yil sonunda
yenilenmesine ihtiya¢ duyuldugunu gostermesi agisindan onemlidir. Bu 6rnekten yola

cikarak kirsaldaki sorunlu yollara asfalt uygulamalarmnin kalict olamadigmi gostermektedir.

Sekil 1.18. Yiizeyi bozulan asfaltin {izerine 8 cm asfalt serilmesi (Cukurgayir Mah.Trabzon)
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Sekil 1.18’deki yoldan edinilen bilgilere gore ise alt kisimda ve bozulan asfalt kaplama
2016 yilinda yapilmistir. Alt yapr firmalarmin yaptigi kazilardan sonra yama islemi
uygulanmis ama zamanla yine koparak ayrigmistir. O nedenle tekrardan kaplama tabakasi
yapilmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Bu nedenle bozulan bu yollara tekrardan 8 cm kalinlikta

BSK (asfalt) finiserle uygulanma durumunda kalinmustir.

enine derz

S 3

beton kalinlig1 = 20 cm

Sekil 1.20. 15 y1l 6nceki beton yola asfalt serimi uygulanmistir.(Kirazlik mah./ Vakfikebir)
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= asfalt kalimhigi = 8 cm

Yizeyi lokal soyulan betona
asfalt dokiimii yapildi.

Sekil 1.21. 15 y1l 6nceki beton yola asfalt serimi uygulanmistir.(Kirazlik mah./ Vakfikebir)

Yukarida 20 cm olarak vatandas-devlet igbirligi yontemi ile is¢iligi koylii tarafindan
yapilan bir beton yol goriilmektedir. Vatandaslardan edinilen bilgilere gore 2005 yilinda
yapilan beton yolda, yapimindan bugiine dek hi¢bir bakim-onarim uygulanmamistir. 2020
yilinda vatandaslar tarafindan Biyiiksehir belediyesine 600 metrelik aralikta yiizeydeki
soyulma ve konfor kayiplarmi gidermek amaci ile bagvurulmustur. Bu amagla Trabzon
Biiyiiksehir Belediye ekiplerince ortalama 6 cm kalinlikta beton yol Uzerine asfaltlama
islemi yapilmig, boylece mevcut yol kompozit bir kaplamaya doniistiiriilmiistiir. Betonun
yapisi1 vatandas tarafindan is¢iligi yapilmis olmasina ragmen oldukg¢a saglam goriinmektedir.
Devaminda bulunan, az diizeyde soyulan ve kullanima hi¢ bir sekilde engel olusturmayan
beton yol hala daha ayni sekilde kullanilmaktadir.

2005 yilindan sonra i1 Ozel Idareleri ile baglatilan KOYDES projeleri ile yiiklenici
firmalara ihale edilerek beton yollar yapilmaya baslanmistir. Bu proje ile bircok yolda
betonlama yapilmis ve sorunlar biiyiik 6l¢lide ¢6ziime kavusmustur. Bununla birlikte beton
iiretim tesisleri yayginlasarak il genelinde betona erisim noktasinda kolayliklar saglanmustir.
Rekabet ortamu ile birlikte daha kaliteli ve ucuz maliyetlerde beton yollar, daha gelismis
ekipmanlarla uygulanmiglardir. Giiniimiizde finiserler, vibratorlii mastarlar yardimiyla

yiizey ve kalip isleri ¢ok daha estetik hale getirilmistir.
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en =8 mt, boy = 14 000 mt., kalinlik = 0,2 mt
maliyet = 10,5 milyon TL

boyuna derz
enine derz

Sekil 1.22. Erikbeli-Kadirga yolu arasinda beton yol finiserleri ile yapilan yoldan
gorunamler



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. YOntem ve Materyal

Trabzon ilinde yapilan asfalt ve beton kaplamali yollarin; dayanimlari, dayanikliliklart
(durabilite) ve maliyetleri ele alinmistir. Dayanim ve dayanikliliklarini ortaya koymak i¢in
ayni kosullar altindaki (trafik yiikii, zemin kosullari, iklim etkileri vb.) beton ve asfalt
kaplamalardan karot numuneleri alinmistir. Beton yollardan alinan numunelerin tek eksenli
basing deney sonuglari ile asfalt yollardan alinan numunelerin akma ve stabilite degerlerinin
sonuclar1 degerlendirilmistir.

KGM tarafindan yayimlanan birim fiyatlara gore asfalt ve beton yollarin maliyet
degisimlerinin hangi oranlarda oldugu incelenmis ve ortaya ¢ikan sonuglardan maliyet
degisimleri bulunmustur. Bununla birlikte Trabzon sinirlar1 igerisinde Trabzon Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan son 5 yillik siireg igerisinde yapilan harcamalarm i¢erisinden beton ve
asfalt yollara ne kadar para harcandigi, harcanan paralarin yillara gore degisimlerinin hangi
diizeylerde oldugu da tablo ve grafiklerle ortaya konulmustur. Ayrica yapilan yollara yapilan
bakim-onarim harcamalari, hangi yol kaplamasma daha fazla bakim- onarim gerektigi

yayinlanan faaliyet raporlarindan karsilagtirilmistir.

2.2. Yapilan Arazi Cahsmalar

Yapilan caligmalarin ana govdesini Tonya ilgesinden baslayan-Cayiri¢i-Kalingam-
Erikbeli-Kadirga hattinda (36,2 km) birbiri ardinca uzanan asfalt ve beton yollardan alinan
karot numuneleri olusturmaktadir. Yapilan arazi ¢alismalarinda bu hattin segilmesinin esas
nedeni benzer trafik yikine, iklim etkisine ve dis etkilere maruz kalmis olmalaridir.
Boylece benzer kosullar altindaki yollarin durabiliteleri (dayanikliliklar1) ve dayanimlarmin
tespit etmek ve en dogru sonuglara ulasilmasi hedeflenmistir. Alnan karot numunelerinin
cap1 9,37 cm’dir. Beton numunelerinin kalinliklar1 17,5 cm ile 22 c¢cm arasinda degismekte
iken asfalt kaplama kalinliklar1 ise 6,4 cm ile 8,4 cm arasinda degismektedir. Arazi
calismalar1 kapsaminda incelenen asfalt ve beton yollardan elde edilen karot numuneleri

asagida belirtilen araliklarda ve sayilardadir.
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Bu kapsamda;

- Tonya Kalednl Mah.-Cayiri¢i Kopriisii arasi asfalt yoldan ( 3,8 km) 3 adet

- Cayrrigi Kopriisii-Kalingam Mah. arasi beton yoldan (11,2 km) 4 adet

- Kalingam-Erikbeli Yayla arasi beton yoldan (7,2 km) 5 adet

- Erikbeli-Kadirga yaylalar1 arasindaki beton yoldan (14 km) 6 adet olmak tzere;

karot numuneleri Belediye santiye ekipleri ile birlikte alinmigtir. Bu numunelerin alinirken

Ozellikle tekerleklerin gectigi noktalardan alinmasina 6zen gosterilmistir.

2.2.1. Arazi Calismalarin Yapildig1 Yollar Hakkinda Bilgiler

Bolge ve tilke turizmimizin gelistirilmesi amaciyla bakanlar kurulu karari ile Turizm
Master Plani ¢ercevesinde Yesilyol projesi kapsaminda Tonya Merkezinden baslayan ve
Erikbeli Yaylast ve de nihayetinde Kadirga Yaylasina uzanan ayni1 hat boyunca DOKAP
idaresi finansmanlar1 ile Miilga Trabzon i1 Ozel Idaresi ve Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan yillar i¢erisinde asfalt ve beton kaplama yollar yaptirilmistir. Bu glzergah irili
ufakli 36 yaylaya ulasimin saglanmasinda 6nemli bir hatt1 olusturmaktadir.

Tonya ilgesinden baglamak suretiyle inceledigimizde Trabzon Biiyliksehir Belediyesi
tarafindan ihale edilerek yaptirilan Trabzon ili Tonya ilgesi Merkez Kaletnu-Cayirigi Koprii
aras1 Asfalt Kaplama Isi (0+000 — 3 + 800 km) dir. Bu yolun baslangi¢ noktas1 rakimi 746
mt. iken, bitis noktasi ise 875 mt. rakima sahiptir. Devamindaki ikinci kisim yol 2000 yilinda
Miilga Trabzon Il Ozel idaresince ihale edilmis, 2001 yilinda da is yeri teslimi yapilarak
yapimina baslanmis ve 2011 yilinda tamamlanmis olan Tonya Cayiri¢i - Kalingam Yolu
(3+800 — 15+000 km)’lik ilk kisim finiserli beton yol uygulamasidir. Bu yolun baslangici
875 mt. rakima sahip iken, bitig noktasi 1109 mt. rakima sahiptir. Daha sonrasinda ise 2014
yilinda Trabzon Biiyiiksehir Belediyesince ihale edilerek yaptirilan ( 15+000 — 22+200) km
arasinda 2.kisim finiserli beton yol uygulamasi ile Erikbeli Yaylasina ulasim saglanmistir.
Bu yolunda baslangici 1109 mt. rakima sahip iken bitis noktasi ise 1615 mt. rakima sahiptir.
Bu giizergah 2015 y1li sonunda alian bir kararla Karayollar1 10. Bolge Midiirligii 6nerisi
ve Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi onay1 ile Karayollar1 yol agmma dahil edilmistir. 2018
yilinda ihale edilen Erikbeli Yaylasi ile Kadirga Yaylasmni baglayan yol ise toplam 14 km
lik hat boyunca finiserli beton yol uygulamas1 yapilmistir. Bu hattin baglangici ise 1615 mt.
rakim iken, bitis Kadirga Yaylas1 2280 mt. rakima sahiptir. Bu yol giizergahindan da yine

ayni sekilde kiip ve karot numuneleri alinmis ve kirim sonuglari karsilastirilmistir. Yukarida
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s0z edilen biitiin yol araliklar1 hem asfalt kaplamada hem de beton kaplamada finiserlerle

birlikte uygulanmiglardir.

Erikbeli-Kadirga
Beton Yol (14 km)

Kaledni-Cayirigi Kopriisi
aras asfalt yol (3,8 km)

e

-

Sekil 2.1. Tonya - Kalednl - Cayirigi - Kalingam - Erikbeli - Kadirga hattinin haritadaki
goriiniimleri ve yol uzunluklar1

2.2.1.1. Trabzon Tonya Kale6ni-Cayirici Koprii Arasi1 Asfalt Kaplama

Karot numunesi alinan yolun proje tasarim ilkeleri ele alindiginda,
Isin Ad1: Tonya Merkez Kalednii Cayiri¢i Kopriisii aras1 Asfalt Kaplama Isi
Imalat Yeri : Merkez Kalednii Cayiri¢i Kopriisii aras1 (3,8 km)
Yolun Maliyeti : 1.025.000,00 tl
Yoldaki Asfalt (BSK) ton : 8 mt. x 3800 mt. x 0,08 mt. x 2,4 t/m3 : 5834 ton
(Not: Baslangic 745 mt. rakim — Bitig 875 mt. rakim.)
Yol Katmanlar1: (Tabii zemin sikistirma) + Temel (20 cm) + Asfalt (8 cm)
Yol Genigligi : Ortalama 8 mt.
Projede kaplama kalinligi : 8 cm
Kaplama cinsi : BSK (Bitlimlii sicak karigim)
Bitiim penetrasyonu : 50/70
Agrega : Kalker

Yzey bitirme : Finiserle serilen kaplama, silindirle sikigtirma
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Sekil 2.2. Tonya Merkez Kalednli Mah. — Cayirigi asfalt yol hattinin google earth tizerinde
gosterimi ( 0+000 — 3+800) — (yapim yil1 2015)
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Yol platformunda olusan ‘
oturma catlagi

Kanallar dolu ve biizler tikal,
suyun birikmesine yol agmus.

Sekil 2.3. Tonya Merkez Kaleoni Mah.—Cayiri¢i Koprii arasi asfalt kaplamasinda yol
boyunca yer yer catlaklar gozlemlenmektedir
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Sekil 2.3’de olusan oturma ¢atlaklar1 yetersiz drenaj sonucu yol kanalinda biriken asir1
suyun yol altma girerek zayiflatmast ve yolun iistiine gelen trafik yiikiine karsi

dayanikliliginin yetersiz olmasindan dolay1 olusmuslardir.

Yol platformunda olusan
yiizey soyulmalar1

Sekil 2.4. Tonya Merkez Kaledni Mah. - Cayirici Koprii arasi asfalt kaplamasinda yol
boyunca yuzeysel soyulmalar gézlemlenmektedir

Sekil 2.4°de yol platformu (zerinde bolgenin sicaklik degisimlerinden kaynakli

donma-goziilmeler olusmus ve kaplama yiizeyinde soyulmalara neden olusmustur.

Sekil 2.5. Tonya Kaledni - Cayirigi koprii arasinda (0+000 - 3+800) karot alinan noktalar.
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Karot alinan yollar belirlenirken 6zellikle tekerlerin gectigi yerlerin olmasmna 6zen
gosterilmistir. Bunun nedeni araglarin yol platformundan gecerken en ¢ok etki ettigi noktalar
olmasidir. Kilometre olarak secilen yerler ise tamamen rastgele o anda karar verilerek karot
alinan yerlerdir. Karot alma iglemi sirasinda Trabzon Biiyiiksehir Belediyesinin ekip ve

ekipmanlarindan faydalanilmistir.

Sekil 2.7. Karot 1+950 — 830 mt. rakimda alinan asfalt karot numunesi gérinimler
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Sekil 2.8. Karot 3+150 — 848 mt. rakimda alinan asfalt karot numunesi goriiniimler

2.2.1.2. Trabzon Tonya Cayiri¢i Koprii-Kalincam Arasi Beton Kaplama

Karot numunesi alinan yolun proje tasarim ilkelerinden bahsedersek;
Imalat Yeri : Cayirigi Kopriisii - Kalingam Aras1 (11,2 km)
Idaresi : Miilga Trabzon i1 Ozel idaresi
Yolun Maliyeti: 4.200.000 TL
Yoldaki Beton m3: 8 mt. x 11200 mt. x 0,2 mt. : 22400 m?
(Not: Cayrrigi Koprii 875 mt. rakim — Kalingam 1109 mt. rakim.)
Yol Katmanlar1: Alttemel (Tabii zemin sikistirma) + Temel (25 cm) + Beton plak (20 cm)
Yol Genisligi : 4 mt. +4 mt. ( 8 mt ) yol
Projede beton kaplama kalinlig1 : 20 cm
Beton sinifi : C25/30
Agrega : Beton imalatindaki agrega tiim uygunluk testlerindeki smnir degerlere uygun olacak
Cimento : CEM 1l 42,5 Mpa
Donati : Iki plak arasmda 80 cm araliklarla @ 12 donati gapli nerviirlii donat1 kullanilacak.
Derz : 5 mt. de bir ve h/3 oraninda kesilecek.

(Not: Derz kesim yerlerinin 1 mt. ileri ve gerisinden donati yerlestirme islemi baglayacak.



59

Uygulama Siiresi : Betonun santralinde iiretilen beton, tiretildigi andan itibaren tiim siire¢ler
dahil (kamyona yilikleme, dokiim alanine tasinma, finiser haznesine dokiilme ve yola
uygulanmast) 45 dakika icerisinde uygulanmak zorundadir. Bu zaman hava sicak olmasi
durumunda daha kisa bir zaman igerisinde gerceklestirilecek ve tiim tedbirler ona gore
alinacak.)

Kiir : Biitiin kiir uygulama testlerine uygun olan kiir, 1 m*’ye 300 gr olacak sekilde betonun
dokumiinden 1 saat sonra ylizeye uygun sekilde piiskiirtiilecek.

Numune : Kiip numuneler set halinde her 100 m*’de bir 6 adet ( 2 adet 7 giinliik, 4 adet 28
giinliik 15x15x15 kiip ile alimacak. Alinan numuneler TS 500 ve TS EN 206 standartlarinda
kalite kontrol kriterlerine uygun olacak.

Slump (Kivam) : Uygulama aninda 2 cm olacak. Ona gore iiretim asamasinda su miktar1
ayarlanacaktir.

Hava sicakligi : + 5 °C’ den diisiik sicakliklarda beton tiretimi kesinlikle yapilmayacak.

) {Cayirbag

’Tonyauﬁ's ‘

P . ; —
NeJonya Kalingam Beton YoiB+800 - 15+000 ‘

$Sinlice

Sekil 2.9. Tonya Cayiri¢i-Kalingam Beton Yol Hatti 11,2 km (3+800-15+000) — yapim y1l1
(2001-2011)
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Yol platformunda olusan
derz birlesim kose ¢atlaklar

Sekil 2.11. Cayiri¢i mevkisinde bulunan beton yolda derz birlesim yerinde kdse catlagt
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Yol platformunda olusan
kismi yiizey soyulmalar1

Sekil 2.12. Cayiri¢i mevkisinde bulunan beton yolda kismi yer yer soyulmalar

Sekil 2.13. Cayrrici Kopru-Kalingam (11,2 km) aras1 beton yoldan goriiniim
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",Iony’é Kalingam Beton Yol 3+800 - 15+000/(2011) s

S

Sekil 2.15. 9+100 km alinan karot 6rnegi (Cayiri¢i Koprii-Kalingam arasi beton yol)
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X o

Sekil 2.17. 4+500 km alinan karot 6rnegi (Cayiri¢i KOpri-Kalingam arasi beton yol)
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Sekil 2.18. 2+000 km alinan karot 6rnegi (Cayiri¢i Kopri-Kalingam arasi beton yol)

2.2.1.3. Trabzon Tonya Kalincam-Erikbeli Yayla Arasi Beton Kaplama

Karot numunesi alman yolun proje tasarim ilkeleri ele alindiginda;
Imalat Yeri : Kalingam — Erikbeli Yayla Arasi (7,2 km )
Idaresi : Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi
Yolun Maliyeti: 1.900.000,00 TL
Yoldaki Beton mé: 8 mt. x 7200 mt. x 0,2 mt. : 11520 m3
(Not: Erikbeli 1109 mt. rakim — Kadirga 1615 mt. rakim.)
Yol Katmanlart: Alttemel (Tabii zemin sikistirma) + Beton plak (20 cm)
Yol Genisligi : 4 mt. +4 mt. ( 8 mt ) yol
Projede beton kaplama kalinlig1 : 20 cm
Beton smift : C25/30
Agrega : Beton imalatindaki agrega tiim uygunluk testlerindeki sinir degerlere uygun olacak
Cimento : CEM 11 42,5 Mpa
Donati : Iki plak arasida 80 cm araliklarla @ 12 donati gapli nerviirlii donat1 kullanilacak.
Derz : 5 mt. de bir ve h/3 oraninda kesilecek.

(Not: Derz kesim yerlerinin 1 mt. ileri ve gerisinden donate yerlestirme islemi baslayacak.



65

Uygulama Siiresi : Betonun santralinde iiretilen beton, tiretildigi andan itibaren tiim siire¢ler
dahil (kamyona yilikleme, dokiim alanine tasinma, finiser haznesine dokiilme ve yola
uygulanmast) 45 dakika igerisinde uygulanmak zorundadir. Bu zaman hava sicak olmasi
durumunda daha kisa bir zaman igerisinde gerceklestirilecek ve tiim tedbirler ona gore
alinacak.)

Kiir : Biitiin kiir uygulama testlerine uygun olan kiir, 1 m*’ye 300 gr olacak sekilde betonun
dokiimiinden 1 saat sonra yiizeye uygun sekilde piiskiirtiilecek.

Numune : Kiip numuneler set halinde her 100 m*’de bir 6 adet ( 2 adet 7 giinliik, 4 adet 28
giinliik 15x15x15 kiip ile alimacak. Alinan numuneler TS 500 ve TS EN 206 standartlarinda
kalite kontrol kriterlerine uygun olacak.

Slump (Kivam) : Uygulama aninda 2 cm olacak. Ona gore iiretim asamasinda su miktari
ayarlanacaktir.

Hava sicakligi : + 5 °C’ den diisiik sicakliklarda beton iiretimi kesinlikle yapilmayacak.

i Cayirbag

Tonya :
Erikbeli Yayla Beton Yolu Bagl#15£000

C ¢ 4. 4 ¥

Sekil 2.19 Kalingam — Erikbeli Yayla beton yol hatti ( 15+000-22+200) yapim yili-2015
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Sekil 2.21. 0+300 mt. den alinan beton karot numunesi ( Kalingam-Erikbeli beton yolu)
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Sekil 2.22

Sekil 2.23. 2+900 mt. den alian beton karot numunesi ( Kalingam-Erikbeli beton yolu)
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Sekil 2.25. 5+900 mt. den alian beton karot numunesi ( Kalingam-Erikbeli beton yolu)
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TONYA'KALINCAM-ERIKBELI-KADIRGA GRUP YOLUNUN
13+300-20+500 KM LERI ARASINDA
BETON YOL YAPIM IS YESIL YOL CALISMASI
BU PROJE YESIL YOL KAPSAMINDA OLUP
DOGU KARADENIZ PROJESI BOLGE
KALKINMA iDARESiI BASKANLIGI'NIN
2014 YILI MALi DESTEGI ILE YAPILMISTIR.

% X %
i

Derz birlesim yerilerinde
lokal bir kose ¢atlagi

A

Yiizeysel kismi olarak 2-3 cm
¢aplarinda kopma-soyulma

Sekil 2.27. Kalingam-Erikbeli aras1 beton yolda kism1 soyulma ve derz birlesim catlaklar1
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2.2.1.4. Trabzon Tonya Erikbeli - Kadirga Yayla Arasi Beton Kaplama

Karot numunesi alian yolun proje tasarim ilkelerinden bahsedersek;
Isin Adi : Erikbeli-Kadirga Yaylas1 Beton Yol ve Beton Kanal Yapim Isi 14km
Imalat Yeri : Erikbeli Yaylasi-Kadirga Yayla Aras1 (14 km )
Yolun Maliyeti: 10.500.000 TL + KDV
Isin Siiresi : 800 giin
Yoldaki Beton mé: 8 mt. x 14000 mt. x 0,2 mt. : 22400 m?
Kanaldaki Beton mé®: 2 mt. x 14000 mt. x 0,2 mt. : 5600 m3
(Not: Erikbeli 1615 mt. rakim — Kadirga 2280 mt. rakim.)
Yol Katmanlar1: Alttemel (Tabii zemin sikistirma) + Temel (25 cm) + Beton plak (20 cm)
Yol Genisligi : 4 mt. + 4 mt. (8 mt) yol - 2 mt. kanal
Projede beton kaplama kalinlig1 : 20 cm
Beton smift : C30/37
Kullanilacak katkilar : Hava stiriikleyici ve akiskanlastiric
Agrega : Beton imalatindaki agrega tiim uygunluk testlerindeki siir degerlere uygun olacak
Cimento : CEM Il 42,5 Mpa
Donati : Iki plak arasmda 80 cm araliklarla @ 12 donati ¢apli nerviirlii donat1 kullanilacak.
Derz : 5 mt. de bir ve h/3 oraninda kesilecek.
(Not: Derz kesim yerlerinin 1 mt. ileri ve gerisinden donate yerlestirme islemi baglayacak.
Uygulama Siiresi : Betonun santralinde iiretilen beton, tiretildigi andan itibaren tiim siiregler
dahil (kamyona yiikleme, dokiim sahasina tasima, finiser haznesine dokme ve yola
uygulanmasi) 45 dakika igerisinde uygulanmak zorundadir. Hava sicak olmasi1 durumunda
daha kisa bir zaman igerisinde gerceklestirilecek ve tiim tedbirler ona gore alinacak.)
Kiir : Biitiin kiir uygulama testlerine uygun olan kiir, 1 m?’ye 300 gr olacak sekilde betonun
dokiimiinden 1 saat sonra yiizeye uygun sekilde piiskiirtiilecek.
Yuzey bitirme : Beton plakin iist yiizeyi tel siipilirge enine piiriizlendirilecek.
Numune : Kiip numuneler set halinde her 100 m*’de bir 6 adet ( 2 adet 7 giinliik, 4 adet 28
giinliik 15x15x15 kiip ile alinacak. Alian numuneler TS 500 ve TS EN 206 standartlarinda
kalite kontrol kriterlerine uygun olacak.
Slump (Kivam) : Uygulama aninda 2 cm olacak. Ona gore iiretim asamasinda su miktar1
ayarlanacaktir.

Hava sicakligi : + 5 °C’ den diisiik sicakliklarda beton tiretimi kesinlikle yapilmayacak.
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Sekil 2.29. Erikbeli Yaylasi beton yol insaat1 isinin baslangi¢c noktasi tabelasi
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Sekil 2.30. Tonya-Erikbeli-Kadirga (Turizm Yolu) yesil yol beton yolundan gérinim

Kadirga Yayla
Y

Sekil 2.31. Erikbeli - Kadirga yayla arast beton yol hatt1 boyunca karot alinan noktalar
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Yol UGzerinden belirlenilen yerlerden hem dane dagilimi hem de yapilan imalatin
kalinligin1 gorebilmek ve kirilma yiikiini tespit etmek amaci ile beton yol kaplamasindan
belirli noktalardan karot makinasi yardimi ile numuneler alinmasi gerekmektedir.

Bu amagla yukarida goriildiigii izere Erikbeli yaylasini 0+000 mt. (baslangi¢ noktasi)
alarak Kadirga yaylasma dogru 8+300 mt.’den ilk karot numunesi alindi. Karot makinasi
numuneyi silindirik bir sekilde beton plaktan aldiktan sonra lizerine kaginct km den alindig1
notu diistilmiistiir. Sonra hemen dane dagilimi ve bosluk yapisinin uygun oranlarda olup
olmadigi ile agrega dagiliminin homojen oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte alian
karot numunesinin kalinligi 61¢iilmiis, 20,5 cm oldugu ortaya ¢ikmistir. Projede belirlenmis
kalinlik 20 cm , dayanim snifi ise C30/37°dir. Bu dayanim siifina gore kirilma testine tabi

tutularak uygunlugu da ortaya konulacaktir.

Sekil 2.32. Erikbeli — Kadirga yolu 8+300 km den karot numunesi gérinumleri
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Erikbeli-Kadirga Yaylasi istikametindeki ikinci karot numunesi 8+600 mt.’den alind1.
Karot makinasi numuneyi silindirik bir sekilde beton plaktan aldiktan sonra iizerine kaginci
km den alindig1 notu disiilmiistiir. Yapisal dane dagilimi ve bosluk yapismin uygun
oranlarda olup olmadig: ile agrega dagiliminin homojenligi tespit edilmistir. Bununla
birlikte alinan sinidirik numunenin kalinlig1 6l¢iilmiis, 21,5 cm oldugu ortaya ¢ikmustir.
Projede belirlenmis kalinlik 20 cm , dayanim sinifi ise C30/37’dir. Bu dayanim smifina gore

kirilma testine tabi tutularak uygunlugu da ortaya konulmus olacaktir.

2
=
=
=
=

Sekil 2.33. Erikbeli Kadirga 8+600 karot numuneleri ve dl¢timleri
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Yol iizerindeki 3. karot numunesi 9+000’den alindi Karot makinast numuneyi
silindirik bir sekilde beton plaktan aldiktan sonra lizerine kaginct km den alindigi notu
diistilmistiir. Yapisal dane dagilimi ve bosluk yapisinin uygun oranlarda olup olmadig ile
agrega dagiliminin homojenligi tespit edilmistir. Bununla birlikte alinan silindirik
numunenin kalinligr 6l¢iilmiis, 20 cm oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu dayanim simifina gore

kirilma testine tabi tutularak uygunlugu da ortaya konulmus olacaktir.

7 3 '.T ',‘;‘_ :
| boy:20cm

P —

Sekil 2.34. Erikbeli-Kadirga 9+000 karot numunesi ve dlgtimleri
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Yol Uzerindeki 4. karot numunesi 9+600’dan alindi. Karot makinasi numuneyi
silindirik bir sekilde beton plaktan aldiktan sonra lizerine kaginct km den alindigi notu
diistilmiistiir. Yapisal dane dagilimi ve bosluk yapisinin uygun oranlarda olup olmadig: ile
agrega dagiliminin homojenligi tespit edilmistir. Bununla birlikte alman silindirik
numunenin kalinligt 6l¢iilmiis, 20 cm oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu dayanim simifina gore

kirilma testine tabi tutularak uygunlugu da ortaya konulmus olacaktir.

Sekil 2.35. Erikbeli Kadirga 9+600 karot numuneleri ve dl¢timleri

Yol tzerindeki 5. karot numunesi ise 10+700’den alindi. Karot makinasi numuneyi
silindirik bir sekilde beton plaktan aldiktan sonra iizerine kaginc1 km den alindigi notu
diistilmistiir. Yapisal dane dagilimi ve bosluk yapismnin uygun oranlarda olup olmadigi ile
agrega dagilimmnin homojenligi tespit edilmistir. Bununla birlikte alinan silindirik
numunenin kalinlig1 6l¢iilmiis, 17,8 cm oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu dayanim smifina gore

kirilma testine tabi tutularak uygunlugu da ortaya konulmus olacaktur.
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Sekil 2.36. Erikbeli Kadirga 10+700 karot numuneleri ve dlglimleri

Yol tizerindeki 6. karot numunesi ise 10+900’den alindi. Karot makinasi numuneyi
silindirik bir sekilde beton plaktan aldiktan sonra iizerine kaginci km den alindigi notu
diistilmustiir. Yapisal dane dagilimi ve bosluk yapisinin uygun oranlarda olup olmadig: ile
agrega dagilimmin homojenligi tespit edilmistir. Bununla birlikte alnan silindirik
numunenin kalinligi 6l¢tilmiis, 22,5 cm oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu dayanim sinifina gore

kirilma testine tabi tutularak uygunlugu da ortaya konulmus olacaktir.

Sekil 2.37. Erikbeli Kadirga 10+900 karot numuneleri ve dl¢timleri
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2.2.1.5. Caykara-Dernekpazari ve Sultanmurat Yolu Asfalt Kaplama

Ayrica yaklasik 8 mt. genislikte yol platform ve 1.5 mt. civarinda da kanal kismi
birakilan ve de 2013-2014 yillarinda Sultanmurat yaylasin1 Caykara ve Dernek pazari
ilcelerimize baglayan gilizergahta temel + asfalt (BSK) kaplama imalat1 yapilmistir. Asfalt
kismi belediye tarafindan iiretilmistir. Yiklenici firma tarafindan aldig1 asfaltin ve temel
tabakalarmin serme-sikistirma ve diger islemlerini uygulayarak yolu tamamlamistir. Sekil

2.38’de yapim asamasindan gorseller bulunmaktadir.

Sekil.2.38. Sultanmurat Yaylasi - Dernekpazar1 yolu tizeri asfalt yol yapimi (2014 yili)
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Timsah sirt1 ¢atlaklar

Yol iizerinde yer yer yogun
olusmus cukurlar

=

Kaplamadaki catlak ve cokmeler

S

Sekil.2.39. Sultanmurat Yaylasi - Dernekpazar1 yolu asfalt yolun son durumu (yi11 2019)
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2.2. Yapilan Labaratuvar Calismalari

Asfalt ve beton kaplamalarm iyi kalitelerde yapilmas1 ve yillar boyunca dayanikliligini
kaybetmemesi miithendislik yapilar1 olan yollar i¢in 6nem arzetmektedir. Asfalt ve beton
karigimlarindaki her bilesenin tiretimin her agsamasida sartnamelerdeki ve standartlardaki
degerler asfalt yol kaplamalarinin tasarim, yapim ve denetim siiregleri igin [71,72], beton
yol kaplamalar1 i¢in ise [ 73] gbz 6niinde bulundurulmalidir.. Bu da yollarin servis dmiirlerini
artiracagindan bakim-onarim maliyetlerini, hatta tekrar yapim maliyetlerini 6nemli dlglide

azaltacaktir.

2.2.1. Beton Smiflar1 ve Dayamim Kriterleri

Basing dayanimi, ¢ap1 15 cm ve kesit yliksekligi 30 cm olan deney silindirlerinin 28
giiniin sonunda, tek eksenli basing deneyine Beton karakteristik basing dayanimi fck olarak
tanimlanir. Gerektiginde basing dayanimi, kiip deneylerinden de elde edilebilir. Boyle
durumlarda fck, gecerliligi deneylerle kanitlanmis katsayilarla doniistiiriiliir. Asagidaki
tabloda yer alan fck degerleri boyutlar 20 cm olan kiiplere gore verilmistir. Boyutlar1 15 cm
olan kiip numuneleri i¢in bu degerler fck degerini tespit etmek i¢in tablodaki degerler

yaklasik %5 civarinda artirilir.

Tablo 2.1. - Beton simiflar1 ve dayanimlari [74].

Karakteristik Baging | Esdeger Kiip (200 mm) | 28 g[]nl[]k( !.Elastisite
Beton Sinifi Daya&l;;l’ fck Basing Nll);ayamml Moﬂ/lljlljl;, Ec
C16 16 20 27000
C18 18 22 27500
C20 20 25 28000
C25 25 30 30000
C30 30 37 32000
C35 35 45 33000
C40 40 50 34000
C45 45 55 36000
C50 50 60 37000




81

Tablo 2.1°de beton siniflarina karsilik gelen karakteristik dayanimlari (fck), 20 cm kiip
icin basing dayanimi ve elastisite modulleri megapaskal (MPa) olarak ifade edilmektedir.
Beton kaplamanin dayanimini belirleyebilmek icin beton plaga tam derinligi delinecek
sekilde karot alma islemine uygulanir. Karot numunelerinin dayanim sinifin1 dogru sekilde
tespit etmek i¢in betonun en az 28 giinliik olmalar1 gerekmektedir. Karotlar alindiktan sonra
numunelerin boy/cap oranlarina gore basliklama ve ylizey diizeltme islemi yapilir. Boy/cap
orani 1’e esit olmayan karotlarin test edilmesi gerektiginde Tablo 2.2’deki diizeltme
faktorleri kullanilabilir [73]

Tablo 2.2. Karotlarin boy/cap oranlarma gore i¢in diizeltme faktorleri [73].

Boy/Cap orani Dizeltme faktori
1,00 1,00
1,25 1,07
1,50 1,12
1,75 1,16
2,00 1,18

Tabloda goriildiigii tizere karakteristik karot dayanimi (fck, core), boy/cap orani 1,0
olan karotlara ait degerleridir. Beton kaplamanin degerlendirilmesinde kullanilan

minimum karot basing dayanimi Kriterleri Tablo 2.3’de verilmektedir.

Tablo 2.3. Beton kaplamanin degerlendirmesinde alinan karotlarin basing dayanimi
uygunluk Kriterleri [74].

Dayanimin Kriter 1 Kriter 2
degerlendirilme Ard arda herhangi 4 sonucun Herhangi bir tek sonug
yontemi (C30/37) ortalamasi (MPa) (MPa)
Karot basing testi S fck, core + 4 S fck, core — 4

S 34 MPa (30+4) S 26 MPa (30-4)

Tabloda karotlarin basing testi sonuglarina gore degerlendirme kriterleri goriilmektedir.
Buna C30/37 sinifi bir betonun karot basing testi sonucu minimum 26 MPa (30-4) , ard arda

alinan dort (4) adet) numunenin sonucu ise ortalama 34 MPa (30+4) olmalidir.
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2.3.1.1. Beton Karotlara Uygulanan islemler

Arazi galismalar1 kapsaminda Sekil 2.40°da goriilen ve numaralandirilan tiim beton

karot numunelerinin kalinliklar1 6l¢iildii. Uygulama yapilan beton yollardaki proje kalinlig1

20 cm oldugundan karsilastirma yapildi.

Sekil 2.40. Alinan tiim beton karot numuneleri Erikbeli yaylasi—Tonya istikametine dogru
artacak sekilde numaralandirilmustir

9 nolu numune
kalinlik :20 em [ 758

-

Sekil 2.41. Beton karot numunelerinin kalinliklarinin 6l¢iilmesi
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Karot makinasi ile alinan numuneler kompasla milimetrik 6l¢iildii ve beton karot
numunelerinin timiiniin 93,3 mm c¢apinda oldugu goriilmiistiir. Ancak alinan biitiin
numunelerin kalinliklar1 degiskendir. Bu nedenle tiim numuneler 1/1 oran olacak sekilde (
93,3 mm kalinlikta) karot baslik diizeltme islemleri uygulanmistir. Beton yollardan alinan
tiim numunelere degisken kalinliklar1 ve diizgiinsiiz alt-Ust tabakalar1 oldugundan dolay1 bu
diizeltme islemi uygulanmistir. Baslk diizeltmesi yapilmasi en dogru basing mukavemetinin

bulunmasi agisindan son derece dnemlidir.

Sekil 2.43. Kompasla karot ¢ap élcimi
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Cevre ve Sehircilik Bakanlig akreditasyonu olan labaratuvarca alinan ve 1/d oran1 = 1
olacak sekilde kesilen karot numunelerimize (9,33 cm ¢ap, 9,33 kalinliga ve 68,54 cm? {ist
ve alt yiizey alanina sahip silindirlerimiz) 0,4 MPa/sn ylikleme hizi ile kirim testleri

uygulanmigtir.

-

Sekil 2.44. 1 nolu beton karot numunesi basing testi yapilmadan diizgiince yerlestirildi

Kesilen tiim karotlar hangi yoldan alindig1 ve ka¢ numarali karot oldugu tekrar not

kagidina yazilarak tistlerine yapistirildi.
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Sekil 2.45. Basliklama islemi yapilan tiim beton numuneleri hazirlandi ve numaralandirildi

2.3.1. Asfalt Kanisimin Stabilite ve Dayamikhhik Kriterleri

Asfalt kaplamalara uygulanan testlerde ihtiyaglar dogrultusunda yapilacak olan
yollarin dayaniklilik ve stabilite hesaplanmasi son derece dnemlidir. Kaplama karigimlarinin
tasarlanmasinda en yaygin olarak Marshall Test Y 6ntemi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem
ASTM (American Society Testing and Materials) (Amerikan Deney ve Materyal Toplulugu
tarafindan standartlastirilmis ve tilkemizde kabul géren ve kullanilan bir yontemdir. 25 mm
ve daha kiiciik ¢apta agrega igeren karigimlarda uygulanabilen bu yontem BSK (bitiimlii
sicak karisim) larm labaruvar sartlarinda tasarlanmasi i¢in esas itibari ile kullanilmaktadir.
Marshall testi bitiimlii sicak karigimlarin akmaya kars1 direncinin marshall aleti yardimiyla
tespit etmektedir [75]. Sicak karisimdaki agregalarin gradasyonlari, fiziksel 6zellikleri, cinsi
ve optimum bitiim miktarinin tespit edilmesi ve tiim tespit edilen degerlerin Karayollar1
Teknik Sartnamesinde belirtilen limit degerlere uygun olmasi servis dmrii boyunca dayanikli
bir yolun ortaya ¢ikmasinda Onemli bir yer tutmaktadir. Marshall test yontemi ile sicak
karisimin - maksimum stabilite degerini elde ederken en uygun bitliim ylizdesi
gozlemlenmekte, boylece karigimdaki en uygun bitiim yiizdesi-maksimum stabilite

degerlerine ulasilmasi1 amaglanmaktadir.
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2.3.2. Plent Uretimi Asfalt (BSK) Karisima Marshall Testi Uygulamasi

Asfalt plentinden aliman BSK’nin sicakligini korumak amaciyla 160 °C’de etiive
beklemeye alindi. Toplam agirligi asinma tabakasi i¢in uygulanacagi i¢cin 1200 gr agirlikta
olacak sekilde 3 adet numune hazirlandi. Hazirlanan numuneler dip kismina filter kagidi
konularak marshall cekici kaliplarma yerlestirildi. ilk dnce 25 kere darbelenerek iyice
sikistirilmast saglandi. Sikistirilan kaliplara 18 ing mesafeden arkali ve 6nlii olacak sekilde

75 darbe uygulandi ve bir gece beklemeye alindilar [72].

Tablo 2.4. Asinma tabakasi i¢in marshall tasariminda darbe, stabilite ve akma kriterleri

Tasarim Kriteri Deney Standarti Asmma Tip-1
Sikistirma, her bir yiizey TS EN 12697-30 75
icin darbe sayisi
Stabilite (kg) TS EN 12697-34 900
Akma (mm) TS EN 12697-34 2-4

Sekil 2.46. Marshall akma ve stabilite test 6l¢iim cihazi

Daha sonra briketler yaklasik 40 dakika boyunca 60°C su banyosunda istenilen
sicakliga getirmek i¢in bekletildi. Banyodan ¢ikarilan briketler cihaza yerlestirilip, (50,8
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mm) 2 in¢ yiikleme hizi ile test uygulanmigtir. Cihazdan okunan deger bize maksimum yiik{

(KN) ve akma degerini vermektedir [43].

60 °C de 40 dakika sicak su

banyosu uygulanan numuneler

]
/

Sekil 2.47. Numuneler Marshall test cihazina girmeden 6nce 60 °C sicaklikta 40 dakika
bekletildi.

2.3.4. Asfalt Karotlara Marshall Akma ve Stabilite Testi Uygulanmasi

Trabzon Tonya Merkez Kalednii mahallesi Cayirigi Kopriisii arast 3,8 km uzunluktaki
asfalt kaplama yolda tretilen BSK, asfalt plentinde sartname limitleri dikkate alinarak imal
edilmistir. Uretilen asfalttaki bitim 50/70 penetrasyon olup, agrega cinsi kalkerdir. Proje
kapsaminda yiiklenici firma sadece asfalt plenti tarafindan iiretilen asfaltin nakli ile serme-
sikistirma islerini gergeklestirmistir. Projede Ongoriilen kaplama kalinligi 8 cm’dir. Yol
boyunca 3 adet karot alma iglemi gergeklestirilmistir. Karot numunelerinin alindig1 noktalar

tek tek isaretlenmis ve haritada gdsterilmistir.
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Sekil 2.48. Tonya Merkez Kalebni mah.- Cayiri¢i koprisu arast (3,8 km) alinan karot
numuneleri.

Karotlarm boylar1 biiyiiksehir labaratuvarinda tek tek dl¢iilmiistiir. Ilk alinan numune
boyu 8,4 cm olarak, ikinci numune boyu 6,6 cm ve tglinci numune ise 8 cm olarak 6lculd.
Numune ¢aplar1 ise 9,33 cm olarak Ol¢iildii. Bu fotograflar numunelerin graniilometresi
hakkinda bilgiler vermektedir. Numunelerde kullanilan agreganin asfalt ile biitiinlesmesinin

iyi oldugu goziikmektedir.

Tablo 2.5. Tonya Merkez Kaledni Mah.- Cayirigi kOprist asfalt kaplama karot
numunelerinin ¢ap ve kaliliklari.

Numunesi Alnan Yapim Bitim Agrega | Numune | Numune
No Noktalar Yih Penetrasyonu | Cinsi Capi Kalnhg
(Km) (cm) (cm)
1 3+150 9,33 8,4
2 1+950 2015 50/70 Kalker 9,33 6,6
3 1+350 9,33 8

Alman asfalt karot numuneleri Marshall test cihazinda maksimum yiik (stabilite
degeri) ve akma miktarini 6lgmeden 6nce Sekil 2.47°de gosterildigi gibi 60 derece sicaklikta
yaklagik 40 dakika bekletildi. Daha sonra numuneler sicak suyun i¢inden teker teker ¢ikarildi
ve test cihazma konuldular. Yapilan testler sonucunda maksimum kirilma yiikii ile akma

miktarlar1 bulundu. Bu degerlerler sartname degerleri ile karsilagtirildi.
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Sekil 2.49. 1 nolu asfalt numunesi maksimum yiik ve akma 6l¢cimu

Sekil 2.50. 2 nolu asfalt numunesi maksimum yik ve akma 6lcimu

Sekil 2.51. 3 nolu asfalt numunesi maksimum yik ve akma élgiimu
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2.4. Kaplama Maliyetlerinin Detayh Karsilastirmasi

2.4.1. Giris

Ulastirma ihtiyaci artan niifusla birlikte dogru orantiidir. Ornek olarak ABD’de 25
yillik bir siire sonunda yaklasik olarak 50 milyon aracin daha ek olarak trafige girecegini
gostermektedir [64]. Buradan hareketle iilkemizinde artan niifus ve gelisme diizeyine orantili
olarak ulastirmada da ihtiyaglarin artacagi sonucuna varilabilir. Bu kapsamda daha genis ve
modern tekniklerle yollarin yapilmasi, varolan yollarinda ihtiyaglar dogrultusunda
tyilestirmelerinin yapilmasi gerekecektir.

Yeni yollart yapilmasi ve varolan yollarin sartlarinin diizeltilmesi i¢in en 6nemli
kosullardan biri de maliyetlerdir. Beton ve asfalt kaplama maliyetlerini
degerlendirdigimizde asfalt hammadde maliyetleri petrol fiyatlar: ile dogru orantili olarak
devaml artt1g1, betonun ise asfalta oranla daha az artis gosterdigi goriilmektedir. 2003 yili
birim fiyatlar1 ile ABD 'de 1 mil (1609 mt. )standart ¢ift serit yol ele alinarak BSK (bitiimli
sicak karigim) ve beton kaplama maliyetleri kiyaslanmistir. Bu kiyasa gore 225.000 $ bir
farkla BSK (bitiimlii sicak karisim) beton kaplamadan daha ucuz olarak tespit edilmistir.
Ancak zaman igerisinde petrol fiyatlar1 %200 artis gdstermis, ¢imento fiyatlarindaki artis ise
%37’lerde kalmistir. Aradaki buyik fark 2008 yilina gelindiginde kapanarak esitlenmis,
2011 yilinda ise 1 mil uzunluktaki bir beton yol kaplamasi, BSK ( bitiimlii sicak karisim)
kaplamali yola gére 192.700 $ daha ucuz hale gelmistir [64]. Ulkemiz acisindan bakildiginda
diinyada artan petrol fiyatlarinin yanisira doviz fiyatlarinin da tiirk liras1 karsisindaki artisi
ile birlikte maliyetler daha da yilikselmistir. Burada maliyet kiyaslamas1 yapilirken yalniz ilk
yapim maliyetleri degil ayn1 zamanda hizmet dmrii boyunca kaplamalarin bakim-onarim
maliyetleri de goz 6niinde tutulmalidir.

Bu bolimde Trabzon Biiyiiksehir Belediyesince uretilen BSK (bitiimlii sicak karigim)
ve C25/30 smifi betonun birim maliyetleri hesaplanmistir Son yillarda KGM birim
fiyatlarina gore beton ve asfalt kaplamali yollarin maliyetlerinin degisimleri analiz edilmis
ve Kkarsilastirmalar1 yapilacaktir. Bu karsilastirma yapilirken Trabzon ilinde yol
yapimlarinda genel olarak tercih edilen ve AASHTO 3-10 milyon trafik tekerriir sayisina

uygun olan yol tasarmmi kullanilmigtir.
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2.4.2. Beton ve Asfalt (BSK) Arasinda Maliyet Analizi

Beton ve asfaltin (BSK) maliyetlerinin karsilastirmalar1 i¢in Trabzon Biiyiiksehir
Belediyesi plentinin verilerinden yararlanilmistir. 1 ton BSK ve 1 m* C25/30 beton igin
gerekli olan malzemeler ve fiyatlar1 baz almmustir. Uretilen 1 ton BSK ve 1 m3 C25/30 igin
kullanilan malzeme miktarlar1 ve malzemelerin birim fiyatlar1 Tabloda gosterilmektedir.
Kullanilan malzeme miktarlar1 ayn1 olmakla birlikte, malzemelerin birim fiyatlar1 piyasa
kosullarina gore degiskenlik gosterebilir. Tablodaki fiyatlar Kasim 2019 baz alinarak

olusturulmustur.

Tablo 2.6. Trabzon Biiyiiksehir Belediyesince iiretilen 1 ton BSK analizi

Malzeme cinsi 1ton BSK Urgtiminde Birim fiya_lt (KDV
kullanilan miktarlar Haric)
Agrega(Kalker) 957 kg 34.30 TL/ton
Bitim(50/70)* 53 kg 2,499 TL/ton
Bitim Nakliyesi 53 kg 175 TL/ton
LNG(Dogalgaz) 6 Sm3 1,95927 Sm3/ton
Amortisman (Priglig;twf I)(ine 10,00%

Tablo 2.7. Trabzon Biiyiiksehir Belediyesince uretilen 1 mé C25/30 beton analizi

Malzeme cinsi 1 mé C25/30 bgton icin Birim fiya_t (KDV
kullanilan miktarlar Haric)
Agrega 1950 kg 34,30 TL/m3
Cimento 300 kg 240 TL/ton
Katk1 - 8 TL/m3
Amortisman (Prs'gligl:tw; I)<ine+ 10,00%
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Tablo 2.8. Trabzonda uygulanan BSK ve Beton yollardaki tabaka kalinliklar1 tasarimlari

il ad: Bitiimlii Sicak Karigim (A) Beton Yol (B)
Binder |Plentmiks veya| Kirma ta? Beton Kaplama | Astarli Temel
(cm) Astarli temel Alt teme veya Kirma tag
(cm) (cm) (cm) temel
(cm)
Trabzon 8 15-20 20-25 20 15-20

Tablo 2.8’deki asfalt yol tasarimi (alttemel+Plentmix+temel+binder+asinma) ile
beton yol tasarimi (alttemel+temel+beton kaplama) seklinde, 1 km uzunlukta ve 8 metre
genislikteki bir yola ait olmak iizere beton ve asfalt kaplamali yollarm 2016-2017-2018-

2019 yillarindaki durumlar1 ayr1 ayri ele alinmistir.

Tablo 2.9. KGM is kalemleri ile Trabzon’da uygulanan beton yol tasarim metrajlari

Beton yol is kalemleri ve metrajlar1 (Alttemel+Temel+Beton Kaplama) —

I\Sl(') Poz No Imalatin Cinsi Birim Miktar
kg | Her Tirli Insaatta Kuruda veya Suda Her
1 Dozda Demirsiz Beton (C 25/30 Hazir Beton m3 1.600
16.120/K-H .
Harci ile)
> | KGM/6000 Qcak Tasindan Konkasorle Kirilmis Malzeme m3 1.600
ile Alttemel Yapilmasi
N.YF.06 Tas nakli| m3 528
3 | KGM/6040 Temgl Yap'llma51 [Kirilmis ve Elenmis Ocak m3 1.600
Tast ile (1 ing)]
N.YF.06 Tas nakli m3 1.600
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Tablo 2.10. KGM is kalemleri ile Trabzon’da uygulanan asfalt yol tasarim metrajlari

Asfalt yol is kalemleri ve mertajlar1 (Alttemel+Plentmix Temel+Asinma+Binder)

1 KGM/6000 ggi(h{:ﬁ;dzziﬁﬂl;;soﬂe Kirilmig Malzeme m3 1.600
N.A.4 Alttemel Malzeme Nakli| m3 1.600
N.A.5 Su Nakli | ton 80
Plent-Miks Temel Yapilmas: (Kirilmi
2 [KGM/6126 Elintmis Csakjh Ii/[aégme ?lse)( T on 4.500
N.A.2 Agrega Nakli| Ton 864
N.A.5 Su Nakli | ton 225
8 cm Sikigsmig Kalinlikta 1 m? Asfalt Betonu
. Binder Tabakas1 Yapilmas1 (Kirilmis ve
3 IRQU530°Y Elenmis Ocak Tas1 irl)e) (Doggalgaz VS Bitiim m 8.000
Bedeli Dahil)
N.A.1 Bitim Nakli| Ton 66,08
N.A.2 Agrega Nakli| Ton 1.536
N.A.3 BSK Nakli| Ton 1.536
5 cm Sikismis Kalinlikta 1 m? Asfalt Betonu
4 KGM/6405 | Asinma Tabakasi Yapilmasi (Kirilmig ve m? 8.000
Elenmis Ocak Tasi ile) (Tip-1)
N.A.1 Bitim Nakli| Ton 66,08
N.A.2 Agrega Nakli| Ton 1.536
N.A.3 BSK Nakli| Ton 1.536

Tablo 2.9’da beton yol ve Tablo 2.10’da asfalt yol tasarimlarina ait KGM pozlar1 ve
pozlara ait metrajlar gosterilmektedir. Bu pozlar ve metrajlarina gore beton ve asfalt yollarin
2016-2017-2018 ve 2019 KGM birim fiyatlar1 ile yaklagik maliyetler hesaplanarak yillara
gore degisimlerinin ortaya konulmustur. Boylece yildan yila hangi kaplama tiirii nekadar ve
hangi oranlarda degismis oldugu bulunmustur. Hesaplamalarda kullanilacak analizler igin
Trabzon ili konkasor veya plente ortalama tasima mesafesi 10 km olarak alinmuis, bitiim ise
Batman rafinerisinden 654 km mesafeden nakledilecek sekilde baz alinmistir. Beton
kaplamali yollarin tasarirminda Trabzon ilinde kullanilmakta olan tabaka kalinliklari ve
dagilimlar1 baz almmistir. Beton dayanim smifi ise, yine Trabzon ilinde yol yapim
uygulamalarinda en fazla tercih edilen C25/30 olarak hesaba katilmistir. Esnek iistyapilar
icinde farkli uygulamalar mevcuttur. Yukaridaki 6rnek yolda ise alttemel+Pmt(Plentmix
temel)+binder+asinma tabakalarindan uygulamalardaki kalinliklara gore hesaba katilmistir.

Hem beton hem de asfalt kaplamali yollardaki kullanilan ortalama kalinliklar Tablo 2.3’de
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verilen AASHTO 3-10 milyon tekerriir sayisina sahip plaka kalinliklari ile uyum

gOstermektedir.

Tablo 2.11. AASHTO formulleri kullanilarak tistyap1 kalinliklar1 [10].

Esnek Ustyap1 T8,2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayist - Yolun hizmet
Omri boyunca
Ustvans 3-10 10-20 | 20-30 |30-40|40-50|50-65 |65-80(80-100| 100- | 160- [ >250
(C%)p Milyon | Milyon | Mil. |Milyo|Milyo|Milyo|Milyo|Milyon| 160 | 250 [Milyo
n n n n Milyon|Milyon| n
Asinma 5 5 5 5 5 5 5 5 ) ) )
Binder 8 6 6 6 7 7 7 8 8 8 8
Bitumli 0 8 9 10 10 11 12 12 14 16 18
Temel
P. miks 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Temel
Kirmatag| 25 20 20 20 20 20 20 25 25 25 25
Temel

Derzli Donatisiz

T8,2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayis1 - Yolun hizmet

Rijit Ustyapi omrii boyunca
. 3-10* 4-10 20-30 [30-40(40-50[50-65(65-80|80-100| 100- | 160- | >250
Ustyapt | pitvon | Mil. | Milyon [ Milyo | Milyo|Milyo|Milyo [Milyon| 160 | 250 |Milyo
(cm) n n n n Milyon [Milyon| n
Beton 19 22 23 25 25 26 27 30 33 36 38
Kaplama
Kirmatag 20 20 20 20 25 25 25 25 25 25 25
Alttemel




Trabzon Biiyiiksehir Belediyesince Yapilan Caligmalarin Dagilim Tablosu

2014 2014 2015 2016 2017 Genel
ILCE Toplam Toplam Tutar Toplam To Izaoristutar Toplam To Ii(r):ﬁsl'utar Toplam To Ii(r):?l'utar 20118 T?p)tlam To Ii(r)r}?rutar Toplam Genel Toplam
imalat (b imalat P imalat P Imalat P mala P Imalat
Asfalt
kaplama 133.570,43 | 18.151.655,35 | 252.608,00 | 37.891.200,00 |318.261,98 | 47.739.297,00 | 276.815,79 |41.522.368,50 | 413.400,97 | 124.020.471,00 | 1.394.657,17 | 269.324.991,85
(ton)
?rﬁﬁg)” Yol 149,002,904 |1.085.65001 |115.005,04 | 17.088.961,85 |235.980,79 | 40.955.405,46 |70.400,18 |12.989.577,92 |62.68348 |18.780.396,68 |533.972.43 |90.899.992,82
?rﬁg’” duvar | ;g5 14 29.567,49 943,36 167.911,67 15.863,21 |1.363.350,83 |1.228,78 |346.017,18 1.043,46 592.966,02 19.273,95 | 2.499.813,19
(Trﬁi)duvar 1.684,02 | 320.638,25 39.527,38 |3.282.370,93 | 70.660,20 |8.620.769,44 |77.262,69 |8.966.066,39 |124.424,67 |20.364.168,54 |313558,96 |41.554.013,55
(Tr‘;‘li)parke 0,00 0,00 7.102,23 [328689,30  [148270 |[53.100,00 8.858,30 |205.096,08  |5.071,02 319.249,09  |22514,25 | 906.134,47
?rﬁg’” parke | 500062 | 51.919,99 5.652,17 |217.96595  |556735 25259246  |9.071,25 |503.886,50  |39.568,13  |1559.26325 |61.949,52 |2.585.628,15
Menfez (mt) | 000 0,00 241,88 72.117,59 917,78 798.111,95 1.04641 | 1.400.492,02 |1.455,16 1.425.340,35 | 3.661,23 3.696.061,91
Menfez
temizligi 0,00 0,00 147,00 33.925,00 2.250,00 | 172.575,00 1.568,00 | 471.887,88 1.059,00 277.453,45 5.024,00 955.841,33
(mt.)
('T(‘;r)k“'“k 4.006,99 | 15.228,85 11.495.85 |41.818,66 23.022,96 | 303.274,11 23.596,22 | 521.629,42 89.20872 | 842.219,57 151.330,74 | 1.724.170,61
?nt]‘t";ork“'“k 0,00 0,00 0,00 0,00 5.106,00 |454.183,39 0,00 0,00 0,00 0,00 5.106,00 454.183,39
Fore kazik
uygulama | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3.040,00 |3.209.600,00 |5.296,45 4.876.299,23 | 8.336,45 8.085.899,23
(mt)
E:‘ttgln(lgfts)“y“ 0,00 0,00 0,00 0,00 4.130,00 | 915.645,09 1.241,58 | 360.220,80 2.026,70 431.913,56 7.398,28 1.707.779,45
Arag
Kiralama 1.130,00 |320.527,18 10.286,42 |2.157.40580 |14.32535 |2.652.354,20 |3.534,00 |616.850,78 8.604,00 299944591 |37.879,77 |8.746.583,87
(saat)
?;E;lalar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.34422937 |7.072.416,01 |7.337.148,01 |7.072.416,01 |8.681.377,38
Yesil yol 20.047.168,83
¢alismalari
19.975.188,02 61.282.366,75 104.280.658,93 72.457.922,84 183.826.334,66 461.869.640,03

TOPLAM

G6



Asfalt kaplamanin son 5 yillik harcama
kalemleri icerisindeki orani ve birim fiyati

Beton kaplamanin son 5 yillik harcama
kalemleri i¢erisindeki oran1 ve birim fiyat1

269.324.991,85
170,23

1.582.124,14m?3

m?3’diir.

2093191850 = 08 269.324.991,85
869.640, 1394.657,17
= 58%
90.899.992,82 1
90.899.992.82H = 0,20
461.869.640,03 b 533.972,43 M
= 20%

5 yillik ortalama birim fiyatlar

Orani

Asfaltin ortalama birim fiyati / betonun
ortalama birim fiyati

= 193,11 TL/m3

= 170,23 TL/m3

=| 1,134

2014-2015-2016-2017 ve 2018 yillarmi kapsayan siire zarfinda asfalta harcanan toplam tutar ile yapilabilecek beton miktar: 1.582.124,14
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélumde birinci olarak Trabzon ili Tonya ilgesi-Kaledni mahallesi- Cayirigi
Kopriisii arast asfalt kaplamasi (3,8 km), Cayiri¢i-Kalingam mahallesi aras1 beton yol
kaplamas1 (11,2 km), Kalingam mahallesi- Erikbeli yaylas1 aras1 beton yol kaplamasi (7,2
km) ve Erikbel —Kadirga yayla arasi beton yol kaplamasi (14 km) islerine ait olan ve bu yol
araliklarindan karot makinesi ile alinan numunelerden beton yol kaplamalarmin kalinliklari,
dane dagilimlar1 ve tek eksenli basing (kirim) testi sonuclar1 hakkinda bilgiler verilmektedir.
Asfalt yol kaplamasinin ise akma ve stabilite degerleri bulunmustur. Hem asfalt hem de
beton karot numunelerinin yapilan testler sonrasindaki durumlar1 da ayrica fotograflarla
gosterilmistir. Tiim alinan numunelerin proje kalinliklarma, iiretilen beton ve asfaltin
sartname dayanim ve akma limitlerine uygunluklar1 yiiriirliikteki sartnamelere uygunluklar1
gosterilmistir.

Boliman ikinci kisminda ise Kkarsilastirmali olarak maliyet hesaplamalari
yapilmaktadir. Yapilan hesaplamalarda birincil yaklasim olarak Trabzon Biiyiiksehir
Belediyesince tasarlanan ve fretilen BSK ve C25/30 simifi betonun birim fiyatlari
kullanilmustir. Tkincil yaklasim olarak ise, 2016-2017,2018 ve 2019 yillarindaki KGM birim
fiyatlarinin Trabzon ilinde kullanilan beton ve asfalt tasarimindan yararlanilarak yillara gére
maliyetleri ve degisimleri irdelenmistir. Son yaklasim olarak ise, Trabzon Biiyiiksehir
Belediyesince yol ¢alismalarma yapilan harcamalarin ilgili Fen Isleri Daire Baskanliginin
tiim yatirimlarmna harcadigi toplam maliyetlere oranlar1 i¢indeki paylari oransal ve tutar
olarak gosterilmistir. Asfalt yol i¢in harcanilan tutar ile mevcut beton yollara ek olarak kag
m?3 daha betonlama yapilabilecegi de hesaplanmistir. Ayrica 1 km uzunlukta ve 8 metre
genislikte bir yolun, AASHTO 3-10 milyon tekerriir sayist ile uyumlu tabaka kalinliklar1
olan tasarim ele alinarak ve Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi plentinde iiretilen beton ve
asfaltin birim fiyatlar1 kullanilarak maliyetleri bulunmustur. Bu maliyetlerden yola ¢ikilarak
asfalt, beton ve kompozit (betontasfalt) yollarin ilk yapim, bakim-onarim ve yeniden yapim
olmak lzere 20 yillik toplam yol harcama maliyetlerine ulagilmigtir. Beton ve asfalt
kaplamalarin dayanim, dayaniklilik ve maliyetleri arasindaki farklar birlikte diisiiniilerek

Trabzon igin en uygun olan kaplama tiirii belirlenmistir.
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3.1. Numuneler Uzerinde Basin¢ Dayanim Testi

Yapim yillar1 (2001-2011) arasindaki Trabzon ili Tonya ilgesi Cayiri¢i kopriisii ile
Kalingam mahallesi arasindaki beton yol kaplamasinin 11,2 km lik kisminda (3+800 km —
15+000 km) karot makinasi ile birlikte 4 adet numune, yapim yillar1 (2014-2015) arasinda
olan Kalingam — Erikbeli Yaylasi beton yol kaplamasmm 7,2 km lik kisimda (15+000 —
22+200) ise 5 adet numune alimmistir. Bu numunelerden elde edilen karotlarin ortalama

boylar1 ve ortalam dayanimlar1 Tablo 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Alinan tiim beton yollardaki karotlarn ortalama boy(cm) ve dayanimlari(MPa)

Ortalama Ortalama| Basmng |Ortalama
Mevki No | Boy Boy Yuk Yuk Dayanimi | Basing
(cm) (cm) (KN) (KN) (MPa) |Dayanimi
(MPa)
Erikbeli-Kadirga | n-1 | 20,5 237,50 30,25
Yolu
Erikbeli-Kadirga | n-2 | 21,5 265,50 33,82
Yolu
Erikbe\l(i-ll(adlrga n-3 | 20,2 294,30 37,49
olu
246,48
Eribel-Kadirga 14| 20 | 204 | 22880 2823 | 140
olu
Erikbeli-Kadirga | n-5 | 17,8 224,30 28,57
Yolu
Erikbeli-Kadirga | n-6 | 22,5 235,70 30,03
Yolu
Tonya Erikbeli- 1 21 262,72 38,34
Kalingam Yolu
Tonya Erikbeli- | 2 | 20,3 252,34 36,82
Kalingam Yolu
Tonya Erikbeli- | 3 | 19,2 201,81 | 533 678| 29,45 34.10
Kalingam Yolu 19,7 ' :
Tonya Erikbeli- | 4 | 194 276,52 40,36
Kalingam Yolu
Tonya Erikbeli- 5| 185 175,00 25,54
Kalingcam Yolu
Tonya Cayrrigi- | 6 | 23 198,08 28,91
Kalingcam Yolu
Tonya Cayirigi- 7| 213 252,65 36,87
Kalingcam Yolu
. 205,81
Tonya Cayrigi- 8 21,8 215 213,78 31,20 30,04
Kalingam Yolu '
Tonya Cayrrigi- | 9 20 158,74 23,17
Kalincam Yolu
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3.1.1. Basin¢ Dayamim Deneylerinin Degerlendirilmesi

Trabzon ili Tonya ilgesi ile Kadirga yaylasina kadar yol boyunca incelenen asfalt ve
beton yollardan karotlar alinmistir. Almman numunelerden 2001 yilinda baslanarak 2011
yilinda tamamlanmig olan Cayiri¢ci Kopriisii ile Kalingam arasindaki 11,2 km lik yolun
belirlenen noktalarinda 4 adet karot numunesi alinmistir. Bu yolun proje kalinligi 20 cm
olup, projedeki beton sinifi ise C25/30 olarak belirlenmistir. Yapilan dlgiimler ve testlerde
numunelerin ortalama karot kalinligi 21,5 cm, ortalama basing dayanimi ise 30,40 MPa
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar yapilan imalatin proje dayanim ve dlciilerine uygun

olarak yapildigini gdstermistir.

Agrega etrafinda kirillma (normalden Agrega etrafinda kirillma (normalden
bilyiik agrega ve heterojen dagilim) blylk agrega ve heterojen dagihim )

Sekil 3.1. 7 ve 8 nolu karot numunelerinin kirim testinden sonraki durumlar1 (Cayirigi-
Kalingam yolu)

2014-2015 yillarinda yapilan Kalingam-Erikbeli yaylast arasmdaki 7,2 km’lik
kisimdan belirlenen noktalardan 5 adet karot numune alinmistir. Bu yolun proje kalinhigi da
20 cm olup, beton smifi ise C25/30 belirlenmistir. Yapilan oOlglimler ve testlerde
numunelerin ortalama karot kalinlig1 19,7 cm, ortalama basing dayanimi ise 34,10 MPa
olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar yapilan imalatin proje dayanim ve dlgiilerine uygun

olarak yapildigin1 gostermistir.
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Agrega ile ¢cimento biitiinlesmesi iyi Yer yer bilyiik agregalar var, yer yer
dizeyde, kismi bosluklar var bosluklar var

pI=T o T

Sekil 3.2. 1 ve 2 nolu karot numunelerinin kirim testinden sonraki durumlar1 (Kalingam-
Erikbeli yayla yolu)

2018 yilindan baslanan Erikbeli Yayla- Kadirga Yaylas1 arasindaki 14 km’lik
kisimdan ise 6 adet karot numunesi alinmistir. Bu yolun proje kalinligi 20 cm, beton sinifi
ise C30/37 olarak belirlenmistir. Yapilan 6l¢iimler ve testlerde numunelerin ortalama karot
kalinliklar1 20,4 cm, ortalama basing dayanimi ise 31,40 MPa olarak tespit edilmistir. Bu
sonuclar yapilan imalatin proje dayanim ve Olciilerine uygun olarak yapildigini
gostermektedir.

Beton numuneleri proje kalinlik, dayanim ve dayaniklilik acilarindan irdelendiginde
buyik oranda olumlu sonuglar verdigi goriilmektedir. Gerek ortalama kalinliklari, gerek
ortalama basing dayanimlar1 yeterli ve uygun oldugu goriilmektedir. Yiizey diizgiinliigii 1yi
diizeyde oldugundan konforlu bir yolculuk saglamaktadir. Ik yapilan yolun Cayirigi
koprisu - Kalingam arasidaki beton yolun yapimindan bu yana ortalama 15 yil gectigi
diistiniildiigiinde ve yolun hi¢ bir noktasinda bakim-onarim yapilmadig1 da géz oniinde
bulunduruldugunda beton kaplamanin hizmet siiresi boyunca ne denli maliyet avantaji
sagladig1 acikca ortaya ¢ikmaktadir.

Ancak ayni yolun gerisinde yer alan ve 5 yil dnce yapilan (Tonya Kalednu-Cayirigi
koprisu arasi) asfalt kaplama yol giizergahinin belirli noktalarinda ¢ékme, soyulma ve

catlama problemleri ortaya ¢ikmis oldugu gézlemlenmistir. Ayni1 bdlge ve gilizergahta, ayni
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dis etkilere maruz beton ve asfalt yollarin nasil sonuglar verdiginin tespiti agisindan dnemli
bir kiyas imkan1 saglamaktadir.

Basing dayanim deneyi sonucu kirilan veya ¢atlayan numuneler iizerinde kirilma tipi,
catlak tipi ve kirilma ylizeylerinde incelemeler yapildiginda, numunelerin kirilma ve ¢atlama
nedenleri hakkinda bilgi edilmektedir. Bu bilgileri bir kism1 s6yledir; bazi numunelerde
agrega ¢imento baglantilarindan kopmalar goriilmiistiir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 7. ve 8.
nolu numunelerde agrega etrafindan dolasarak kirilma olusmustur Karot alinan yollarda
¢cimento hamuru ile agrega aderansi finiser ile imal edilen ve iyi sikistirilan yollar
oldugundan 1yi diizeydedir. Bosluk orani alt kisimlarda ve kenarlara yakin yerlerde
sikistirmanin en az etki etmesinden dolay1 genel karot dagimilinda oranla daha fazla oldugu
gorulmektedir.

Tonya ilgesi Kalingam mahallesinden alinan karot daha alinirken kirilmis ve
dagilmistir. Bu karot numunesi degerlendirilmeye alimmamaistir. Bu nedeni 20 yila yakin bir
zaman Once is¢iligi vatandas tarafindan yapilan bu yollarda su/¢imento orani, gradasyon gibi
onemli olan faktorlere dikkat edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Yuzeyinde soyulma ve

bozulmalara, yer yer catlaklara ragmen hala daha hizmet vermektedir.

3.2. Asfalt Numunelerinin Marshall Akma ve Stabilite Deneyi Bulgulari

Marshall cihazi kullanilarak numunelerin akma ve stabilite yiik degerleri Tablo 3.2°de
gosterilmektedir. Numunelerin akma ve stabilite degerleri iredelendiginde sartname
araliklarina uygun oldugu, yalnizca 3. numunenin 4,12 mm olarak bulunan akma miktarinin

sartnamedeki maksimum deger olan 4 mm’nin ¢ok az miktarda {istiinde oldugu goriildii.

Tablo 3.2. Asfalt numunelerinin marshall cihazindan elde edilen akma ve stabilite degerleri

Numunenin Akma Numunenin Numunenin Stabilitesi
Numune No Degeri Stabilitesi (kg)
(mm) (kn)
1 3,29 3,13 319,16
2 3,80 3,27 333,45
3 4,12 3,82 389,53
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Sekil 3.3. Marshall test cihazindan sonra 3 nolu numunede
deformasyonlar olustu

Tablo 3.3. Marshall yontemi tasarim degerleri (bitimli karisimlar igin) [76].

Agrega Grubu Akma Asinma Stabilite Binder Stabilite
(mm) (kg) (kg)
Sartname
Limitleri 2-4 900 750

Sekil 3.3°de Tonya ilcesi Kaledéni mahallesi-Cayirigi kopriisii arasindaki asfalt yoldan
aliman asfalt numunesinin Marshall cihazinda test edildikten sonra aldigi durum
gbzlenmektedir. Basing etkimesi sonucu numunenin alt ve {ist tabanlarinda daire tizerinde
ayrigmalar goriilmiistiir. Tablo 3.2 bulunan akma ve stabilite degerleri ile Tablo 3.3 deki
sartname degerleri karsilastirildiginda akma degerlerinin sartname degerlerine hemen
hemen uygun oldugu ancak maksimum tagima yiiklerinde elde edilen stabilite degerlerini
saglamadigi tespit edilmistir. Bu sonug fiiretilen BSK (asfalt)’nin uygun gradasyon ve
tasarimla {retildigi durumlarda dahi, eger asfalt kaplamalai yolun alttemel- temel
tabakalarindaki malzemelerin kalitesi diisiikse veya yeterli bu tabakalarda yeterli diizeyde
sikistrma iglemi yapilamamis ise, veyahut yola etkiyen sularin drene edilememesi vb.
nedenlere bagli olarak stabilite degerinin sartname degerlerinden diisiik olmus olabilecegi

degerlendirilmektedir.
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3.3. Maliyet Analizleri

Maliyet kavrami kaplama cinsini belirlemede en onemli etkenlerdendir. Kaplama
cinsine gore insa edilen yol analiz edilirken, ilk yapim maliyetleri, bakim-onarim maliyetleri
ve servis Omrlini tamamladiktan sonra tekrar yapim maliyeti de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Tiim bu maliyetler analiz edilip ¢akistirilarak hangi kaplama tiiriiniin tercih
edilecegine karar verilmektedir. Burada 2019 yil1 birim fiyatlar1 kullanilarak beton ve asfalt
yollarin ilk yapim maliyetleri ve bakim-onarim maliyetleri analiz edilecektir. Yapilan
calismalar sonucunda elde edilen bilgiler sunulmaktadir.

olusturulmustur.

Tablo 3.4. Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi plenti retimi BSK maliyet analizi (Kasim
2019)

S. Malzeme (}rte(:?ml?r? df: Birim fiyat | KDV ('I|'<u[t)a\r/ Tutar
No cinsi tullantan miktar (KDV Harig) | orani haric) (KDV dahil)
1 | Agrega 957 kg 34.30 TL/ton| 18% | 32,82 TL | 38,73 TL

(Kalker)
Bitlm 0
2 (50/70)* 53 kg 2,499 TL/ton | 18% | 132,45 TL| 156,29 TL
Bitim
3 o 53 kg 175 TL/ton | 18% | 9,28 TL 10,95 TL
Nakliyesi
LNG 2 1,95927 0
4 (Dogalgaz) 6 Sm Sméfton 18% | 11,76 TL 13,87 TL
. (Prs.Gid+Makine 0 i
5 | Amortisman +Elektrik ) 10,00% 18,46 TL 18,46 TL
Toplam 204,77 241,63

Dolu kamyon 100 km’de yaklasik olarak 40 It motorin tiiketmektedir.

Bu nedenle 40 It. x Glncel motorin litre fiyat1 (6,45) =258 TL,

Sehir i¢i ortalama tasima mesafesi 50 km i¢in; 258x50/100 = 129,2 TL/Kamyon seferi,
30 ton agirlik 129,2 tl oldugundan 1 ton igin yakit bedeli = 129,2/30 = 4,3 TL/ton,
Toplam fiyat = 241,63+4,3 = 245,93 TL/ton ( nakliye dahil 1 ton BSK fiyat1).
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Tablo 3.5 Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi plenti iiretimi C25/30 beton maliyet analizi
(Kasim 2019)

3
Malzeme 1"m .C2.5/30 Birim fiyat | KDV Tutar Tutar
SNOT ™ cinsi uretiminde |\ iy paric) | orant | KBV | (kDV danil)
kullanilan miktar ¢ haric)
1 Agrega 1950 kg 34,30 t/m3 | 18% | 66,89l 78,92 tl
2 Cimento 300 kg 240tl/ton | 18% | 72,00tl 84,96 tl
3 Katk1 - 8 tl/md 18% | 8,00tl 9,441l
4 | Amortisman| (PrSGia*Makine+ |y go00 | | 17040 | 17,241
Elektrik )
Toplam 164,13 190,56

Beton mikseri 100 km’de yaklasik olarak 80 1t motorin tiiketmektedir.

80 It x glincel mazot litre fiyat1 (6,45) = 80 x 6,45 =516 TL,

Sehir igi ortalama tasima mesafesi 50 km igin ise 516 x 50/100 = 258 TL/m* dir.

Beton mikseri ortalama 7 m? beton tasidigindan dolay1; 258/7 = 36,85 TL/m3 birim nakliye
maliyetidir.

Toplam fiyat = 190,56+36,85 = 227,41 tl/m3 (nakliye dahil 1 mé C25/30 beton fiyat1).

Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi plentinde iiretilen beton ve
asfaltin birim maliyetleri gosterilmektedir. Bu maliyetler hesaplamalarda goriildiigii lizere
her tiirlii malzeme, is¢ilik ve nakliye giderleri dahil olarak olusturulmustur. Tablo 3.4 detayli
incelendiginde 1 ton BSK(asfalt) iiretilirken kullanilan bitim 53 kg olmasma ragmen
(karisimin %5,3) fiyat1 156,29 TL ile %63,5’liikk bir oran1 kapsamaktadir. Bunun yaninda
bitimun nakli ve bitiimiin 1sitilmasi gibi giderlerde biraraya getirildiginde tutar 181,11 TL
ile %73,6’lik bir orana ulagsmaktadir. Diger taraftan 1 m* C25/30 beton tiretiminde kullanilan
ana bilesen olan ¢imentonun fiyat1 ise 84,96 TL’dir. Bu tutar ise 1 m? beton fiyatinin

%37,4’sini olusturmaktadir.

3.3.1. Beton Kaplamah Yolun Maliyeti

Bu tez icerisinde maliyet hesaplamalarinda kullanilan beton kaplamali yolun kesit
kalinliklar1 Trabzon ilinde kullanilan tasarima gore ele alinmustir. Temel tabakasinda

malzemenin yogunlugu 2,2 t/m* ve beton tabakasinin ise yogunlugu 2,4 t/m* olarak
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belirlenmistir. Sekil 3.4’de bulundugu gibi temel ve beton tabakalarinin genislikleri 8 mt.
genisliktedir. Maliyeti hesaplanan yol ise 1 km uzunluktadir. Beton kaplamali yol igin
hesaplanan maliyet kalemlerinde Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi asfalt ve beton plentinde
uretilen C25/30 simift betonun 2019 yili Kasim ay1 igerisindeki giincel piyasa fiyatlarindan

yararlanilmistir.

yol genisligi = 8 mt. ve uzunlugu = 1 km.

MMM EETON. OO 20er

[~ TEMEL 1 20 cm

Sekil 3.4. Trabzon ilinde uygulanan beton kaplamali yollarin tabaka kalinliklar1

Beton tabakas1 = 1000 x 8 x 0,20 x 227,41 = 363.856,00 TL (20cm)
Temel tabakasi = 1000 x 8 x 0,20 x 34,30 x 1,18 = 64.758,40 TL (20cm)
Toplam Maliyet (B) =428.614,40 TL

3.3.2. Asfalt Kaplamah Yolun Maliyeti

Asfalt kaplamali yol yapminda Sekil 3.4’de uygulanan tabaka kalinliklarmmdan
yararlanilmigtir. 20 cm kalinliginda 2 "lik (5.08 cm) elekten gecen malzeme ile yapilmis
alttemel, lizerinde 15 cm kalinliginda plentmiks temel ve tlizerinde sikistirilmis kalinligr 8
cm olan BSK tabakalarindan olusmaktadir. Maliyeti hesaplanan yolun boyutlar1 8 metre
genislik ve 1 km uzunluktadir. Alttemel ve temel i¢in sikistirilmis yogunluk 2,2 ton/m? olup,
BSK yogunlugu ise 2,4 ton/m?3 olarak belirlenmistir. Asfalt kaplamali yolun BSK tabaka i¢in
ise hesaplanan maliyet kalemlerinde Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi asfalt ve beton
plentinde iiretilen asfaltin (BSK) 2019 yili Kasim ay1 ig¢indeki giincel piyasa fiyatlarindan

yararlanilmistir.

or——
o

o
e e e e et

o

e
A e e
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¥

s

ALTTEMEL $ 20 cm

Sekil 3.5. Trabzonda genel olarak uygulanan asfalt kaplamali yollarm tabaka kalmliklar1
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BSK tabakasi = 1000 x 8 x 0,08 x 2,4 x 245,93 =377.748,48 TL (8cm)
Plentmix Temel = 1000 x 8 x 0,15x 37,34 x 2,4 x 1,18 =126.896,26 TL (15cm)
Alttemel =1000 x 8 x 0,20 x 45,20 x 1,18 =85.337,60 TL (20cm)

Toplam Maliyet (A) =589.982,34 TL

3.3.3. Asfalt ve Beton Kaplamah Yollarin Maliyet Karsilastirmasi

Tablo 3.6°da 1 ton asfalt (BSK) ve 1 m3 betonun (C25/30) birim fiyat karsilastirmasi
gosterilmektedir. Bu grafik Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi Tesisler Sube Miidiirliigiince
uretilen 1 ton BSK( bitiimlii sicak karigim) asfalt ve 1 m3 C25/30 betonun birim maliyetleri,
2019 yili Kasim ayina ait fiyatlar ve tasarim miktarlart baz alinarak hesaplanmistir.
Hesaplamalarda kullanilan yolun uzunlugu ve genisligi aynidir. Béylece ayni sartlarda
iiretilen beton ve asfalt maliyetlerinden yararlanarak Trabzon ili sartlarma goére en dogru

maliyet analizi yapilmaya ¢aligilmistir.

Tablo 3.6. Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi plentinde iiretilen asfalt ve beton fiyat grafigi

Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi Uretimi Asfalt ve Betonun Birim Fiyat
Karsilagtirmalar1 (Kasim 2019)
300.00 B o .
BSK (Asfalt) Maliyeti (ton) = C25/30 Beton Maliyeti(m3)
24593 b
250.00 6 \ 227.41%
N _
200.00 b § =
150.00 % § =
100.00 § —
50.00 § —
0.00 \ —
BSK (Asfalt) C25/30 Beton
Maliyeti (ton) Maliyeti(ms3)
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Toplam Maliyet (A) /Toplam Maliyet (B) = 589.982,34 / 428.641,40
=1,3765
= %37,65 ( asfalt yol /beton yol maliyet orani)

Yukarida goriildiigii izere Trabzon Biiyliksehir Belediyesi plentindeki ayni sartlarda
uretilen asfalt (BSK) ve C25/30 betonun birim fiyatlarindan yararlanilarak hesaplanan asfalt
kaplamali yol ile beton kaplamali yolun maliyetleri oranlandiginda %37,65 sonucu
karsimiza ¢ikmaktadir. Buradan beton yolun asfalt yola gore ¢ok daha ekonomik bir tercih

oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 3.7. KGM birim fiyatlarindan yararlanilarak yapilan 1 km x 8 mt. boyutlarinda asfalt
ve beton yol tasarimlarmin yillara gore fiyat degisimleri tablosu

KGM (Karayollar1 Genel Miidiirliigii) Birim Fiyatlarma Gore L=1 km, E=8 mt
Boyutlarindaki Asfalt ve Beton Yollarin Maliyetleri ve Maliyet Degisimleri

YIL 2016 2017 2018 2019
Asfalt yol | 476.859,23 b | 621.400,29 1 | 702.497,28 b| 1.000.153,55 b
Maliyetler | Betonyol | 415.634,40% | 443.292,001 | 488.609,961| 579.200,96 1
Asfalt yol 114 7 %40,17 %43,77 %72,68
beton yol
30,00%
Asfalt }(ql I¢in Maliyet 13,00%
Degisim Oranlar1
42,00%
o _ 6,65%
Betonv}‘lo'l I¢in Maliyet 10.00%
Degisim Oranlar1
18,50%

Tablo 3.7°de ise 1 km uzunlukta ve 8 metre genislikteki asfalt ve beton yolun KGM
pozlar1 ve birim fiyatlar1 kullanilarak hesaplanan yaklagik maliyetleri goriilmektedir. Buna
gore 2016 yilinda beton yola maliyetine gére % 14,7 oraninda daha yiiksek maliyete sahip
olan asfalt yol, 2017 yilinda % 40,17, 2018 yilinda % 43,77 ve 2019 yilinda % 72,68
oranlarina ulasarak beton yolla arasindaki maliyet makasini iyice agmustir. Tablo 3.7.deki
bir diger bulgu ise 2016-2017, 2017-2018 ve 2018-2019 yillar1 arasinda maliyetlerin degisim
oranlaridir. Burada yine 2018-2019 yil1 arasinda beton yol maliyet degisimi %18,50 olarak,
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asfalt yolun degisimi ise %42 olarak ger¢eklesmistir. 2019 yilindaki biiyiik artisin ne biiyiik
nedeni 2018 yil1 Agustos ayinda doviz kurlarini agir1 diizeyde artirmasina bagli olarak petrol
triinlerinin ~ fiyatlarmin  dolayisiyla  bitimiin ~ fiyatinin ~ da  yiikselmesinden
kaynaklanmaktadir. Buradan ithal bir {irtin olan petrol {iriinlerinin déviz kurlarina baglh
olusan fiyatlamalarin asir1 etkilenmesi gozlenebilirken, beton hammaddesi olan ¢imento
iilkemizde tiretildigi i¢in bu fiyatlamalardan fazla etkilenmemistir.

Sekil 3.6°da ise, Tablo 3.7°de gosterilen ve yillara gore gerceklesen fiyatlamalarin
grafiksel olarak gosterimi ve degisimini kapsamaktadir. Beton yolun maliyet artis egrisi

dogrusal iken, asfalt yolun maliyet artis egrisi logaritmik artiglar gdstermistir.

=—BETON YOL wmaa ASFALT YOL

----- Poly. (BETON YOL) — —Poly. (ASFALT YOL) o

N

(2] (2] \

: 77 2\

S - . \
Eaasl DS Soay )
SN\ %‘% """" = % \

= =\ \ \

=Y =) =2\ \

=\ £ =\ \

=Y =) 2\ \

=\ =\ E\ =\

2016 2017 2018 2019
BETON YOL 415,634.40 443,292.00 488,608.96 579,200.59
ASFALT YOL 476,859.23 621,400.29 702,497.28 1,000,153.55

Sekil 3.6. KGM birim fiyatlarindan yararlanilarak yapilan asfalt ve beton yol tasarimlarmin
yillara gore fiyat degisimleri grafigi
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Tablo 3.8. KGM birim fiyatlar1 ile 2019 yili beton ve asfalt yol yapim maliyetleri (I=1 km,
e=8mt.)

Isin Adr: 2019 y1li KGM birim fiyatlari ile hesaplanan beton yol yaklasik maliyeti

Is Grubu: Ana Grup>insaat imalatlar1 (Alttemel+Temel+Beton Kaplama)

S

Birim

" | PozNo Imalatin Cinsi Birim |Miktan| . Tutan
No Fiyati
kG | Her Tirlii Insaatta Kuruda veya Suda
1 Her Dozda Demirsiz Beton (C 25/30 m3 | 1.600 |254,53|407.248,00
16.120/K-H )
Hazir Beton Harci ile)
Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmis 5
2 |KGM/6000 Malzeme ile Alttemel Yapilmast m 1.600 | 41,68 |66.688,00
N.YF.06 Tas nakli| m3 528 |15,82| 8.352,96
Temel Yapilmasi [Kirilmis ve Elenmis
3 |[KGM/6040 . . m3 | 1.600 |44,75|71.600,00
Ocak Tast ile (1 ing)]
N.YF.06 Tag nakli mé | 1.600 |15,82|25.312,00

Toplam: 579.200,96 TL/km

Isin Adi: 2019 yili KGM birim fiyatlari ile hesaplanan asfalt yol maliyeti
Is Grubu: Ana Grup>Insaat Imalatlar1 (Alttemel+Plentmix Temel+Asinma+Binder)

Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmi
1 |KGM/600G Malzeme:s ile Alttemel Yapilmasi S m* | 1600 | 41,68 | 66.688,00
N.A.4 Alttemel Malzeme Nakli| mé | 1.600 |12,63|20.208,00
N.A.5 Su Nakli| ton 80 2,21 | 176,80
2 [kGM/126 Plent-Miks Temel Yapiimast (Kirtlmus ve | 0|4 500 | 37,46 |168.570,00
Elenmis Cakilli Malzeme ile)
N.A.2 Agrega Nakli| Ton | 864 | 7,01 | 6.056,64
N.A.5 Su Nakli| ton 225 | 2,21 | 497,25
8 cm Sikismis Kalinlikta 1 m? Asfalt
KGM/6308 Betonu Binder Tabakas1 Yapilmasi
3 -0 (Kirilmis ve Elenmis Ocak "llzasl ile) m? | 8.000 | 44,50 1356.000,00
(Dogalgaz ve Bitim Bedeli Dahil)
N.A.1 Bitim Nakli| Ton | 66,08 [201,63| 13.323,71
N.A.2 Agrega Nakli| Ton | 1.536 | 7,01 |10.767,36
N.A.3 BSK Nakli| Ton | 1.536 | 7,01 |10.767,36
5 em Sikismig Kalinlikta 1 m? Asfalt
Betonu Asinma Tabakas1 Yapilmasi
4 [KGMIBA0S sve Elenmis Ocak Tlf:m ile) (Tip- | ™ | 8:000 | 39,03 |312.240,00
1)
N.A.1 Bitim Nakli| Ton | 66,08 [{201,63| 13.323,71
N.A.2 Agrega Nakli| Ton | 1.536 | 7,01 |10.767,36
N.A.3 BSK Nakli| Ton | 1.536 | 7,01 |10.767,36

Toplam: 1.000.153,55 TL/km
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3.3.4. Trabzonda Son 5 Yillik Asfalt ve Beton Kaplamalarin Maliyet incelemesi

Trabzon Biiyiiksehir Belediyesince yapilan ve yaptirilan asfalt ve beton kaplamali
yollarin harcama maliyetlerinden elde edilen ortalama fiyatlar degerlendirildiginde asfaltin
5 yillik ortalama birim maliyet 193,11 TL iken, betonun 5 yillik ortalama birim maliyet ise
170,23 TL oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Burada hesaplanan asfalt birim fiyat1 idarenin tirettigi
malzeme olduugundan, plent kullanimi, is¢ilik maliyetleri maliyet kalemine etki
etmemektedir. Diger taraftan betonun birim fiyat1 yiiklenici firmalara yaptirilan yollardaki
betonun birim fiyatidir. Tiim bu etkenler g6z 6niinde bulunduruldugunda miiteahhitlik kar1
dahil 5 yillik ortalama fiyatlara gore asfalt fiyat1 beton fiyatina gore %13,4 oranindan daha
yiiksek oranlara ulasabilmektedir.

Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapilan ve yaptirilan asfalt — beton
kaplamali yollarin genel harcama tutuarlari igerisinde oranlari asfaltin oran1 %58 iken, beton
kaplamada ise %20 dir. Yukarida yapilan hesaplamada eger yollara harcanan tiim para ile
yalnizca beton yol uygulamasi yapilmis olsa idi son 5 yil i¢erisinde ek olarak kag m?* beton
yol kaplamas1 yapilabilirdi varsayimina dayanmaktadir. Eger son 5 yildaki tiim yollar asfalt
yerine beton kaplama olsaydi 269.324.991,85 TL (asfalt yola harcanan toplam tutar) ile
170,23 TL ( son 5 y1l ortalama beton birim fiyati) oranlama yapildiginda 1.582.124,14 m?3
daha fazla imalat yapilabilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Burada asfalt yapilan yollardaki
bozulmalar, bakim-onarim yapim maliyetleri ile birlikte degerlendirildiginde aradaki fark
cok dramatik sekilde acilmaktadir.

Trabzon ilinde kirsal alandaki yollar incelendiginde ortalama 5 mt ile 8 mt genislik
arasinda degisen yol platformlar1 karsimiza ¢ikmaktadir. Buradan hareketle;

- 5 metre geniglikte bir yol i¢in (1.582.124,14/(0,2*5)/1000) =1.582,12 km yol
yapilabilecegi,

- 6 metre geniglikte bir yol i¢in (1.582.124,14/(0,2*6)/1000) =1.318,44 km vyol
yapilabilecegi,

- 7 metre geniglikte bir yol i¢in (1.582.124,14/(0,2*7)/1000) =1.130,09 km vyol
yapilabilecegi,

- 8 metre genislikte bir yol i¢in (1.582.124,14/(0,2*8)/1000) = 988,83 km yol
yapilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

2019 yih  KGM birim fiyatlar1 ile olusturulan 8 metre genislikteki
alttemel+temel+beton kaplama tabakalarindan olusan yolun maliyeti 428.641,40 TL/km’dir.
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Asfalt yola harcanabilecek tutar ile 988,83 km ek beton yol yapilabildiginden yola
cikildiginda toplamda suanda bu uzunluktaki bir yolu yapmak igin guncel fiyatlarla
423.852.475,56 TL’ye ihtiya¢ duyulacaktir.

Arazinin yapisi, drenaj sorunlar1 ve alt yapi eksiklikleri gibi nedenlerden ¢ok daha
fazla etkilenen asfalt kaplamali yollar, yol ag1 ¢cok genis bir bdlge i¢in 6zellikle kirsal yollar
icin tercih olmaktan artik ¢ikmaya baslamistir. Asfaltin talep edildigi yerler incelendiginde
de karsimiza en az 20 y1l dnce vatandas tarafindan is¢iligi yapilan, yiizeyinde bozulmalar
meydana gelen beton kaplamalar ¢ikmaktadir. Yiizeyi bozulan betonlar, asfalt kaplamaya
uygun bir temel gorevi gormesi dolayisiyla da mantikli bir diger tercih olarak
gorulebilmektedir.

Beton (m?) 20 cm ve asfalt (ton) 8 cm olarak uygulandigindan m? olarak ayni alani
kaplamaktadir. Ancak Trabzon’da yapilan asfalt kaplamali yollar g6z Oniine aldigimizda
zemin kosullarinin elverigsiz olmasi, Yyetersiz drenaj, serme-sikistirma isleminin
uygulanmamasi, isciliklerinin diizgiin yapilmamas1 gibi nedenlerden dolayr asfalt
kaplamalarda ¢ok hizli deformasyonlar olusmaktadir. Bununla birlikte agir tasit yiikleri
altinda asfalt kaplama tabakasinin gerilmeleri yayamasi da ¢okmelere ve yolun kullanim dis1
kalmasmin oniinii acabilmektedir. Beton yollar ise iizerine gelen gerilmeleri genis bir alana
yayarak daha az etkiyi alt tabakalara iletmektedir. Bunlar asfalt yollarin bakim-onarima daha
kisa zamanlarda ihtiya¢c duymasini, beton yollarin ise uzun yillar bakim-onarima ihtiyag
duymadan ayn1 konforla hizmet etmesini saglamaktadir. Bakim-onarim uygulanmasi da ilk
yapim maliyetleri yaninda ek maliyetler olusturacagindan asfalt kaplamali yollar
ekonomiklikten uzak bir konuma gelmektedir. Tiim bunlar birlikte degerlendirildiginde
dayaniklilik ve maliyet agilarindan beton yollarin asfalt yollara gore ¢ok daha iistiin oldugu

ortaya ¢ikmaktadur.

3.4. Bakim Onarim Maliyetleri

Buna gore kirsal alanlarda yapilan bir yola ortalama 1-3 yilda bir bakim onarim
ihtiyac1 duyulmaktadir. Ortalama 2 yil olarak degerlendirilebilir. 1 km uzunlukta ve 8 metre
genislikteki bir yol igin yaklagik olarak 32 m3 plentmiks diizeltme tabakasi kullanilmaktadir.
Bu miktarlar yolun az ya da c¢ok bozulmast durumuna gore de degiskenlik
gOsterebilmektedir. Her 4-8 yil arasinda da kaplama tabakasi yenilenmektedir. Burada da

ortalama olarak 6 yil alinarak degerlendirme yapilmistir. Bozulma derecesine gore bu siire
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alt ve Uist sinirina ulasabilemektedir. 1 m3 plentmiks diizeltme tabakasinin yaklasik maliyeti
Tablo 3.10°da verilmigstir. 1 m3 plentmix maliyeti 556,99 TL olarak hesaplanmistir. Bu
durumda 32 m® malzemenin maliyeti 8 mt. genislik i¢in 17.823,68 TL/km ve temizlik
maliyeti ise 353,82 TL/km olarak hesaplanmistir. Toplamda 1 km yolun bakim-onarim
maliyeti 18.177,50 TL/km olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kaplama yiizeyi yenileme isleminde
ise 8 cm kalinlikta bir tabaka yol Gstiine dokulmektedir. Bu da 1 km uzunlukta ve 8 metre
geniglikte kirsal bir yol i¢in (1000m x 8m x 0,08 m x 2,4t/m?) 1.536,00 ton BSK kaplama
yapilmast anlamina gelmektedir.

Tablo 3.9°da verilen plentmiks tabakasinin 2019 birim fiyatlarindan olusturulmus
maliyet iken, Tablo 3.10 ise reglaj temizlik yapilan yolun maliyeti verilmistir. Reglaj ve
temizlik c¢alismasi, yol hendeklerinin, platformunun, drenaj sistemlerinin ve sanat
yapilarmin temizlenmesini icermektedir. Bu calisma beton ve asfalt yollar i¢in her yil

uygulanmakta olan ¢alismalar oldugundan, maliyetler kalemlerine eklenmistir.



Tablo 3.9. 2019 fiyatlarina gore 1 m? plentmiks diizeltme tabakasi yaklasik maliyeti

Sira |Poz No |lsin Cinsi Olgii | Miktar1| B. Fiyat1 | Tutar

1 04.610/1G | MC 800 Bitim Bedeli kg |67 2,78 186,26

2 04.610/1F | MC 30 Astar Bedeli kg |24 3,26 78,24

3 4358 Kati1 Bitiimlii Malzemenin Sarni¢ veya Tanklarda Emis Derecesine Kadar Isitilmasi ton [0,067 |50,48 3,38

Makine ile

4 4365 garmgh VagZ)n, Tanker, Kamyon ve Roley Tank Gibi Kaplarla Taginan Bitiimlii Malzemenin |[ton |0,091 |3,74 0,34
Depolanmasi

5 4375 Beton ve her nevi asfalt yollarin disindaki yollarm el ile stpurilmesi da 0,010 |1.225,00(12,25

6 4393 Distribiitor Makinasi ile Astar Bitiimlii Malzemesi Piiskiirtiilmesi (Boru ile) da 0,005 79,75 0,40

7 4394 Distribiitor makinasi ile astar bitiimlii malzemesi piiskiirtiilmesi (El ile) da 0,005 |184,61 |0,92

8 4102 Ocak Tasindan Konkasorle Kirilmis ve Elenmis 25 mm (1") ve 19 mm (3/4") lik m3 |1,000 |41,11 41,11
Agrega Hazirlanmasi

9 4270 Mineral Filler Hazirlanmasi ton |0,050 (50,00 2,5

10 | a440 Biiyiik p}ent qutesi ile sicak karigimlarin hazirlanmasi, elektronik duyargal finiserle ton |2,300 |5059 116,36
serilmesi ve silindirle sikistirilmasi.

11 |N-042 | Temel malzemesinin nakli (Konkasor-Santiye 20 km) ton |2,20 |20,46 45,01

12 |N-042 | Mineral Filler Nakli (20 km) ton |0,05 (20,46 1,02

13  |N-042 |Plentmiks Nakli (20 km) ton {2,300 (20,46 47,06

14 |N-122 | Bitimli malzeme Nakli (Batman 654 km) Ton [ 0,09 245,93 (22,14

2019 yili KDV hari¢ m* maliyet toplam: 556,99 TL
Tablo 3.10. 2019 fiyatlarina gore 1 km mahalle yolunun temizlik yaklasik maliyeti.
Sira | Poz No Isin Olgii | Miktar1 | B.Fiyat1 | Tutar
Cinsi

1 03.508 Motor Greyder'in 1 Saatlik Ucreti (80 HP'den yukar1 giicte takriben 9 ton) saat | 1,000 127,15 127,15

2 03.520 Kazic yiikleyici (100 HP) (maksimum 2,5 m?) 1 saatlik iicreti saat | 1,000 120,33 120,33

3 KGM/03.538/2| Kamyonun 1 saatlik ticreti (120 HP giiclinde, 7 ton kapasiteli) saat | 1,000 106,34 106,34

2019 1 km reglaj caligmasi toplam ‘ 353,82 TL

€T
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Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanmis olan Haziran 2018 yilinda
yaymlanan “ 2017 Yili Devlet ve Il Yollar1 Bakim-isletme Maliyetleri Harcamalar1 > adli
rapor incelendiginde Karayollar1 10. Bolgesinin bakim onarim maliyetleri 18 bolgenin
arasinda en yiiksek bakim - isletme maliyetlerine sahip bdlge oldugunu gostermektedir.
Yaymlanan rapor incelendiginde Karayollar1 10. Bolge Miidiirligi tarafindan 2017 yilinda
ihale edilerek yapilan bakim-igletim masraflart 40.706 TL/km, emanet usuli ile
Karayollarinin kendi ¢alisan ve ekipmaniyla yaptigi bakim-isletim masraflar1 49.133 TL/km
toplam masrafin ise 89.839 TL/km oldugu goriilmektedir [77].

Mevcut yollariin % 94’liikk kismi asfalt kaplamali yollardan olugan Karayollar1 Genel
Miidiirliigii ¢cok daha iyi ekipmanlarla ve uygun satihlarda imalat yapmasma karsin bu
verilere gore KGM 10. Bolgede bakim-onarim maliyetleri oldukg¢a yiiksek miktarlara
ulagsmaktadir. Kirsal yollar daha bozuk ve elverissiz kosullarda oldugundan ve belediyelerin
her yil KGM de oldugu gibi bakim-onarim ihalesi yaparak yollarmn diizglinligliniin
korunmasi gibi bir 6denegi de bulunmadigindan yollar ¢ok daha kisa zamanda hizmet

Oomrunt doldurmaktadir.

Tablo 3.11. Ug farkli kaplama tiiriiniin 20 yillik maliyet degisimleri

Asfalt Kaplamali Yol Beton Kaplamali Yol Kompozit Kaplama
( 20 cm Alttemel + (20 cm temel + 20 cm |(ilk 15 sene beton kaplama +
15 cm Plentmiks temel + 8 cm C25/30 Beton) 15 sene sonunda 8 cm BSK
BSK) kaplama)
BSK (TL) Beton (TL) Kompozit Kap. (TL)
0 589.982,34 428.641,40 428.641,40
1 590.336,16 428.995,22 428.995,22
2 608.513,66 429.349,04 429.349,04
3 608.867,48 429.702,86 429.702,86
4 627.044,98 430.056,68 430.056,68
5 627.398,80 430.410,50 430.410,50
6 645.576,30 430.764,32 430.764,32
7 645.930,12 431.118,14 431.118,14
8 664.107,62 431.471,96 431.471,96
9 664.461,44 431.825,78 431.825,78




Tablo 3.11’in devami
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10 682.638,94 432.179,60 432.179,60
11 682.992,76 432.533,42 432.533,42
12 701.170,26 432.887,24 432.887,24
13 701.524,08 433.241,06 433.241,06
14 719.701,58 433.594,88 433.594,88
15 720.055,40 433.948,70 433.948,70
16 1.097.803,88 434.302,52 811.697,18
17 1.098.157,70 434.656,32 812.050,98
18 1.116.335,20 435.010,14 830.228,48
19 1.116.689,02 435.363,96 830.582,30
20 1.134.866,52 435.717,78 848.759,80
o Asfalt Kaplamali Yol
( 20 cm Alttemel +
15 cm Plentmiks temel + 8 cm BSK)
1200000
=== Beton Kaplamali Yol K i
(20 cm temel + 20 cm C25/30 Beton ) |
1000000
800000

Kompozit Kaplama
(ilk 15 sene beton kaplama + 15 sene sonunda 8 cm BSK =

kaplama) _ =
600000 3 § ‘ ‘ '

400000 ’ | !

/

200000

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 3.7. Kaplama cinsine gore 20 yillik toplam maliyetler grafigi

Tablo 3.11°deki veriler incelendiginde 20 yillik dmiirleri i¢erisinde asfalt kaplamali
yollar, beton kaplamali yollarla karsilastirildiginda ilk yapim, bakim onarim ve tekrar yapim

maliyetlerinin toplaminda yaklasik % 160 daha maliyetli ¢ikmustir.
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Bunun temelde nedenlerini iki ana baslikta toplayabiliriz. Birincisi beton yollarin
asfalt yollara gore suya karsi ¢ok daha dayanikli olmasi, ikincisi de beton yollarin asfalt
yollara gore tasima kapasitelerinin daha yiliksek olmasidir. Ayrica yollar1 ana bilesenlerine
bakildiginda asfalt petrol tiirevi oldugundan ve dis kaynak olmasi dolayisiyla doviz
artislarindan dogrudan etkilenmektedir. Bu da yillar icerisindeki logaritmik olarak maliyet
artiglarina neden olmustur. Cimento ise yerli bir iirlin olup iilkemizde iiretilmektedir. Ayrica
¢imento en fazla enflasyon oraninda fiyat artislar gostermektedir. Bu nedenle ¢cimento fiyat
artis1 dogrusal olmaktadir. Yapilan inceleme ve hesaplamalarda da beton yollarin asfalt
yollara gore Trabzon ilinde ¢ok daha dayanikli ve daha uzun bir servis 6mrii ortaya koydugu
gosterilmistir. Kompozit kaplamali yollarin 20 yillik siire igerisinde maliyetleri ise, asfalt
kaplamali yollara gére % 33,71 daha az olarak hesaplanmistir.

Maliyet olarak (20 yil sonundaki Ilk yapim+bakim-onarim maliyetleri) kaplama
tiplerini siralayacak olursak; asfalt kaplamali yollar>kompozit kaplamali yollar>beton

kaplamali1 yollar sonucu ortaya ¢ikmustir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligma ayni iklim etkileri ve trafik yiikiine maruz kalan ve ayni yol giizergahi
Uzerinde yer alan asfalt ve beton kaplamalarin dayanikliliklar1 karsilastirilmistr.

Tonya ilgesi Merkez Kalednli Mah.- Cayrici — Kalingam - Erikbeli - Kadirga yayla
giizergahindaki beton ve asfalt kaplamali yollardan alman karot numunelerinin basing
dayanim testlerinden elde edilen sonuglarda;

Tonya Cayirigi kopriisll - Kalingam Mahallesi arasindaki beton yolun test sonuglar
proje dayanim sinifi olan C25/30’u, Kalingam mabhallesi ile Erikbeli yayla arasindaki beton
yolun sonuglari proje dayanim sinifi olan C25/30u, Erikbeli-Kadirga yaylasi arasinda beton
yolun test sonuglar1 ise proje dayanim sinifi olan C30/37’yi saglamistir. Tonya Merkez
Kaledni mahallesi - Cayirigi kopriisii arasindaki asfalt kaplamali yolun ise akma dayanimi
standartlar1 saglarken, stabilite degeri limit degerlerin altinda kalmistir.

Cayrrici - Kalingam mahalleleri arasindaki beton yolun yapimi iizerinden 15 yil
gecmesine ragmen ayni konforda hizmet vermekte iken, Tonya Merkez Kaledni Mah.-
Cayrrici kopriisii arasindaki asfalt kaplamali yolun yapimindan bu yana 5 yillik bir siire
gecmis olmasina ragmen yolun belirli kisimlarinda ¢okme, catlama vb. deformasyonlar
siklikla gézlemlenmistir. Bu da iklim kosullarina ve trafik yiiklerine karsi beton yolun asfalt
yola gore dayanikliliginin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Beton ve asfalt yollarin maliyet karsilastirmalarindan elde edilen sonuglara
bakildiginda, Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi plenti birim fiyatlar1 ile hesaplanan ilk yapim
maliyetlerinde beton yollar asfalt yollara gére % 37,65, 20 yillik yol maliyetlerinin (ilk yapim,
bakim-onarim ve yeniden kaplama) ise % 160 daha uygun maliyetlere sahip oldugu tespit
edilmistir. Yine 20 yillik maliyetlere gére beton iistii asfalt kaplama olarak uygulanan kompozit
kaplamalarm ise asfalt kaplamali yollara gore % 33,71 oraninda daha diisiik maliyetlere sahip
oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica Trabzon Biiyiiksehir Belediyesince 2014-2015-2016-
2017-2018 yillarm kapsayan 5 yillik donemde asfalt yol kaplamalarina harcanilan tutar ile
beton yol uygulamasi yapilmis olsayd1 beton yollara ek olarak 1.582,12 m? (5 metre genislikteki
yol igin 1.582,12 km) beton yol yapilabilecegi anlasiimustir. 1k yapim maliyetleri, 20 yillik
maliyetler ile asfalt yol yerine beton yol tercihinden elde edilen sonuclar fayda-maliyet avantaji
saglayarak kamu kaynaklarinin verimli kullanilmasi agisindan Trabzon ili i¢in 6nemli bir tercih

oldugu goriilmiistiir.
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Ayrica beton hammaddesi olan ¢imentonun yerli bir {iriin, asfaltin hammaddesi olan
bitimin ise ithal bir iriin oldugu gbéz Oniinde tutuldugunda iilkemizin cari agigini
azaltilmasinda beton yol kullanimmm ne denli biiylik bir katma deger saglayacagi

unutmamalidir.
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6. EKLER

Ek 1. Analiz edilecek olan yol katmaninin gorinimu
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Ek 2. ANSYS programu ile beton ve asfalt kaplama analiz siirecleri

1. Adim: Sistem Modelinin Olusturulmasi
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Preprocessor >Modeling>Create>Volumes>Block>By Dimension komutlar1 takip edilerek,
X1, X2-Y1, Y2-Z1, 72 koordinatlar1 tanimlanir.Birincil olarak ;
X1:0, X2:6000 - Y1:0, Y2:-200 - Z1:0, Z2:8000
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\ Pick a menu item or enter a command (PREP7)
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mat=1 real=1

| type=1 csys=0 secn=1 |

X1: 0, X2: 6000 - Y1:-400, Y2:-2000 - Z1: 0, Z2: 8000 koordinatlar1 girilir ve OK’a basilir.

I\ ANSYS Academic Teaching Introductory Utility Menu (KLLLL)
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‘ Pick a menu item or enter a command (PREP7)
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Modelimiz boylece sekildeki gibi ortaya ¢ikmis oluyor.
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Daha sonra modelimizin sistem sekilde hareketini saglamak i¢in;
Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Glue>Volume sekmelerini sirasiyla takip
ederek hacimlerimizi birlestiriyoruz.

Birlestirilecek elemanlarimizi sekildeki gibi belirleyerek OK’a basiyoruz.
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2. Adim: Eleman ve Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi
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‘ Pick a menu item or enter a command (PREP7) | mat=1 |type:1 real=1 csys=0 secn=1 |

Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delete adimlari takip edilerek agilan Element Type
penceresinden Add’e basilir.
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Buradan da Solid 65 Apply ve Solid 186 segilerek Close ile ¢ikilir.
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3. Adim: Eleman Tipi ile Malzeme ve Kesit Ozelliklerinin Atanmasi
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Daha sonra modelimize malzeme tanimlama islemi i¢in ;
Preprocessor>Material Props>Material Models siralamasi ile ilerleyerek, Define Material
Model Behaviour arayiiziinden malzemelerimizi sirasi ile tanimliyoruz.
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Bu amagla Structural>Linear>Elastic>Isotropic ilerleyisi ile Elastisite Modiiliinii ve Poisson
oranlarimizi modelin en {ist katmanina tanimliyoruz ve OK diyoruz.
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Daha sonra Density sekmesinden malzememizin yogunlugunu tanimliyoruz ve OK diyoruz.
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Benzer islemleri 2. ve 3. katmanlar i¢in de uygulamak suretiyle sirasi ile (Elastisite modiilii
ve poisson oranlarmi girilir ve OK’a basilir.)
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4. Adim: Sonlu Elemanlara Ayirma

I\ ANSYS Academic Teaching Introductory Utility Menu (KLLLL) - X
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Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>Picked Volume siralamasi ile ilerliyoruz.
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Once birinci katmani Volume Attributes diyerek segiyoruz ve Apply diyoruz.
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Daha sonra ayni iglemi 2. ve 3. katmanlara da uyguluyoruz ve OK diyoruz.
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Daha sonra Mesh Tool sekmesine tiklayarak Agilan arayiizden Mesh: Volumes,Shape: Hex

ve Mapped diyerek ilerliyoruz ve Lines>Set diyoruz.
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Daha sonra Element Size on Picked Lines penceresinden meshleme araliklarimni

tanimlayacagimiz ¢izgileri segiyoruz.
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Yan taraflarindan sectiklerimizi 16 pargaya bolityoruz..
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Daha sonrasinda en alt katmanin yan taraflar1 8 esit parcaya ayirtyoruz.
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20’ser cm olarak belirledigimiz kalinliklar1 ise Element Size on Picked Lines arayiiziinden
3 esit parcaya ayiriyoruz.
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Biitiin ayrma islemleri bittikten sonra Mesh sekmesi Volume seg¢ili olarak A¢ilan Mesh
Volumes acilir penceresinden Pick All denerek Sonlu elemanlara ayirma islemi bitirilir.
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Sonlu elemanlara ayirilmis hali sekilde gibidir.

5. Adim: Analiz Tipi ve Mesnet Kosullarinin Belirlenmesi
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Solution > Analysis Type>New Analysis diyerek Static se¢erek OK’a basilr.
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secilir ve Ux denerek OK basilir.
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Solution>Define Loads>Structural> Displacement> On Areas Yan dogrultulardaki alanlar
ve alt alan secilir ve ALL DOF denerek OK basilir.



I\ ANSYS Academic Teaching Introductory Utility Menu (ANSYS TAHA)

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrs Help

D=/ e 8|8l & v H

Toolbar

A E s g

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

Main Menu ®

’references =
reprocessor
olution
Analysis Type
B Define Loads
Settings
8 Apply
B Structural
Displacement
=jForce/Moment]
# 0n Keypoints
7 0n Nodes
# 0n Node Comg
E From Reaction
E From Mag Anal
Pressure
Temperature 7=
Inertia
& Pretnsn Sectn
& Gen Plane Strain
Other
Field Surface Intr
Field Volume Intr
Initial Condit'n
Load Vector
Functions
Delete |

Mesnetleme iglemi tamamlanmis olur.

6. Adim: Yiiklerin Tanimlanmasi
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sekmeleri siwrasiyla

ilerlenerek, Fy = -4500 2 mtre ara ile Fy = -4500 girilir ve OK denir.
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7. Adim: Analiz
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Solution > Solve>Current LS siralamasi ile ilerlenir ve boylece analiz islemi yapilir.
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Ek 3. ANYS programinda analiz edilen yolun logfile dosyas1

LOGFILE:

/BATCH

/COM,ANSYS RELEASE Release 19.0 BUILD 19.0 UP20171214
/input,menust,tmp,"
/GRA,POWER

/GST,ON

/PLO,INFO,3

/GRO,CURL,ON

/CPLANE,1

/REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,,,0

/PREP7
BLOCK,0,6000,0,-200,0,6000,
BLOCK,0,6000,-200,-400,0,6000,
BLOCK,0,6000,-400,-2000,0,6000,

FLST,2,2,6,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
VGLUE,P51X

1*

ET,1,SOLID65

1*

ET,2,SOLID186

1*

-

MPTEMP.,,,,.,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX1,,28000
MPDATA,PRXY,1,,0.2
MPTEMP.,,,,.,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,1,,24E-6
MPTEMP.,,,,.,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,2,,100
MPDATA,PRXY,2,,0.4
MPTEMP.,,,,.,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,2,,2.2E-7
MPTEMP.,,,,.,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX,3,,30
MPDATA,PRXY,3,,0.3
MPTEMP.,,,,.,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,DENS,3,,2.2E-7

CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, 1
CM,_Y1,VOLU
FITEM,5,-12
FITEM,5,21
FITEM,5,-22
FITEM,5,33

16:40:35
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FITEM,5,-34
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

1*

LESIZE,_Y1,,,16,,,,,1
1*
FLST,5,8,4,0RDE,8
FITEM,5,2
FITEM,5,4
FITEM,5,-5
FITEM,5,7
FITEM,5,16
FITEM,5,-17
FITEM,5,28
FITEM,5,-29
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE, Y1,,,20,,,,,1
1*
FLST,5,4,4,0RDE, 4
FITEM,5,25
FITEM,5,.27
FITEM,5,30
FITEM,5,32
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

|*

LESIZE, Y1,,.8,,,, .1
!*
FLST,5,8,4,0RDE,6
FITEM,5,1
FITEM,5,3
FITEM,5,6
FITEM,5,8
FITEM,5,37
FITEM,5,-40
CM,_Y,LINE
LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,,_Y

1*

LESIZE,_Y1,,.3,,,,.1
!*

MSHAPE,0,3D
MSHKEY,1

!*
FLST,5,3,6,0RDE,3
FITEM,5,1
FITEM,5,3
FITEM,5,-4
CM,_Y,vOoLU
VSEL, ,, ,P51X



CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y

1*

VMESH,_Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
!*

FINISH

/SOL

!*

ANTYPE,O
FLST,2,6,5,0RDE,6
FITEM,2,5
FITEM,2,-6
FITEM,2,17
FITEM,2,-18
FITEM,2,21
FITEM,2,-22

!*

/GO
DA,P51X,UX,
FLST,2,7,5,0RDE,6
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
FITEM,2,13
FITEM,2,-15
FITEM,2,19
FITEM,2,-20

!*

/GO
DA,P51X,ALL,

FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,593

1*

/GO
F,P51X,FY,-4500
FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,6809

FLST,2,1,1,0RDE,1
FITEM,2,597

1*

/GO
F,P51X,FY,-4500
/STATUS,SOLU
SOLVE

FINISH
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