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ONSOZ

Ulkemizde kara ulasiminim bir tiirii olan rijit kaplamali {istyapilar ne yazik ki yeterli dnemi
gormemekte ve uygulanmamaktadirlar. Oysa tlkemizde belirli bolgelerde ve ozellikle
Karadeniz Bolgesinin iklim ve benzeri kosullari i¢in rijit kaplama ¢ok iyi bir alternatiftir.
Calismamizda Karadeniz Bolgesi koy yollar icin rijit kaplama alternatifini degerlendirmek
icin daha 6nce uygulanmis rijit kaplamalardan numune alinarak ¢esitli testlere tabi tutulmus,
sonlu elemanlar yontemine gore ¢oziimleme yapan bilgisayar programinda modellenmis ve
2013 fiyatlarma gore maliyetleri hesaplanmustir.

Karadenizli ve Karadeniz Bolgesinde yasayan birey olarak, bolgem ile ilgili sikintilar ile
ilgilenme firsatin1 bana sagladigi i¢cin, Yiiksek Lisans egitimim Oncesi ve biitiin egitim
sirasinda her tiirlii bilgisini ve kaynagini benden esirgemeyerek, degerli zamanindan oldukga
ciddi bir kismmi bana ve bugiin olusturdugum tezime harcayan degerli Hocam Sayin
Muhammet Vefa AKPINAR’a, arazi ¢aligmalar1 boyunca her tiirlii ekipman ile yanimda her
zaman bana yardime1 olarak bulunan Babam Ahmet CELIK e, tez calismamiz boyunca minik
bebegimizle bana pek is diismeyecek sekilde ilgilenen ve her daim yanimda olan Esim Pinar
NAZ CELIK’e, her tiirlii destekleri ile Annem ve Kardesime Tezimin gelistirilmesinde
degerli fikir ve vaktini bana harcayan basta Yiiksek Sehir Plancis1 Ugur KASIMOGLU olmak

iizere biitiin is arkadaslarima biitiin i¢tenligimle tesekkiirlerimi sunarim.

Muhammet CELIK
Trabzon 2013
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

KARADENIZ BOLGESI KOY YOLLARI iCIN RiJIT VE ESNEK KAPLAMANIN
MEKANISTIK VE MALIYET ACISINDAN KARSILASTIRILMASI.

Muhammet CELIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. M. Vefa AKPINAR
2014, 107 Sayfa, 4 Ek Sayfa

Diinya genelinde, iistyapt kaplama tiirii olarak rijit kaplama, esnek kaplanin
alternatifi olarak kullanilmaktadir. Ulkemiz sartlarinda da rijit kaplama, esnek kaplamanin iyi
bir alternatifi olmakla beraber yeterince kullanilmamaktadir. Karadeniz Bdlgesi Koy
yollarinda rijit kaplama Orneklerin yaklasik 25 seneden fazla hizmet etigi goriilmiistiir. Bu
mekanistik ¢alismamizda beton yollarin ve esnek kaplama yollarin farkli kalinlik ve beton
sinift 6zelliklerine gore sonlu elemanlar ortaminda modelleri yapilarak degerlendirmeye
almmistir. Araziden alman beton karot numunelerin mukavemet bilgileri rijit kaplama
modellerinde kullanilmistir. Bu degerlendirmelerde beton kaplamalarin gerilme degeri ensek
kaplama gerilme degerinden ortalama diisey dogrultusunda % 119 x dogrultusunda % 74 daha
az oldugu goriilmiistiir. Esnek ve rijit kaplamanin sekil degistirmeleri karsilastirildiginda rijit
kaplamanimn ortalama y dogrultusunda % 17 x dogrultusunda % 44 daha az sekil degistirdigi
goriilmiistiir. Calismanin son kisminda ise Karadeniz Bolgesi Koy yollarinda uygulanmakta
olan farkli yol istyap: tiirlerinin giincel maliyet karsilastirilmasi yapilmistir. Elde edilen
sonuclarda koy yollar1 i¢in ilk yapim maliyeti olarak rijit kaplamanin esnek kaplamadan % 37
daha az maliyetli oldugunu gostermistir. Yol kaplama tiirlerinin 30 yillik ekonomik dmiirleri
karsilastirildiginda; ilk yapim, bakim onarim ve tekrar yapim maliyetleri arasinda esnek

kaplama rijit kaplamaya % 130 oranla daha maliyetli ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Rijit Kaplama, Beton Yol, Esnek Kaplama, Asfalt Kaplama, Sonlu
Elemanlar, Maliyet Karsilastirmasi, Mekanistik Ampirik, Koy Yollar1.
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Master Thesis
SUMMARY

NUMERICAL AND COST COMPARISON FOR BLACK SEA REAGON RIGIT
PAVEMENT AND FLEXIBLE PAVEMENT AND EXPLICATION TEST RESULTS FOR
RIGIT PAVEMENT SAMPLES, WHICH TAKEN FROM VILLAGE ROADS.

Muhammet CELIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate School
Supervisor: Assoc. Prof. M. Vefa AKPINAR
2014, 104 Pages, 4 Pages Appendix

Across the world, rigid pavement is used as an alternative for the flexible pavement
road. In Turkey, rigid pavement has not been used enough, as it is an alternative for the
flexible pavements. It was observed that the rigid pavements found in the Black Sea Region
villages were in service for more than 25 years. In this mechanistic study, concrete and hot
mix asphalt pavement roads with different thickness and grade preferences were studied using
a 3-D finite element method. Compressive strength results of the concrete core samples taken
from the village roads were used in the rigid pavement models as inputs. It was found that
concrete pavement’s strength rate is meanly vertically % 119 and in the horizontal direction
% 74 less than the flexible pavement’s strength rate. When we compared rigid pavement’s
deformation with flexible pavement’s deformation it’s also seen that rigid pavements meanly
vertically % 17 and in the horizontal direction % 44 less deformed. At the end of the study,
current cost comparison including maintenance costs between conventional concrete and hot
mix asphalt pavements in Black Sea region. The results showed that, for the village roads in
northern part of Turkey, initial construction cost of the rigid pavement is % 37 less than the
hot mix asphalt pavement roads. Asphalt pavements costs were % 130 higher than the
concrete pavement roads considering the initial, reconstruction, and maintenance costs for 30

year design life.

Key Words: Concrete and Hot Mix Asphalt Pavement Road , Finite Element, Cost
Comparison, Mechanistic-Empirical study, Country Roads
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ulagim, yasam iinitelerini birbirine baglayan can damarlar1 gibidir. Yasam
iinitelerinin ekonomik, kiiltiirel, sosyolojik ve benzeri bir¢ok konuda gelisimini saglayan
en Onemli faktoriidiir. Ulasimin en ufak yasam iinitesine ulagsmasinin {ilke genelinde de
ekonomik, kiiltiirel ve sosyolojik yansimalar1 vardir. Ornegin ulasimdan faydalanamayan
bir bolgede aricilik faaliyetlerinin ¢ok kaliteli oldugunu varsayalim. Buraya ulasim
gelmediginden bu faaliyetleri yapacak kisiler veya teknoloji de gelemeyecektir. Bu nedenle
faaliyet, ya ¢ok az yapilacak ya da hi¢ yapilamayacaktir. Oysa ulasimin bolgeye ulasmasi
yatirimceilarin ve en Onemlisi teknolojinin bdlgeye ulasmasini saglar. Ekonomik olarak
¢ikan iirlin ile birlikte bolgenin degeri ve yasanabilirligi de artar. Bu durum yeni insanlarin
bolgede yasamasina, insanlar ¢ogaldikca saglik egitim ve benzeri hizmetlerin bdlgeye
gitmesi ile sonuglanir. Kisacasi ulagim olmadiginda iilke ve insanlik i¢cin degeri olmayacak
toprak parcalar1 ulagim ile birlikte yasam tinitelerine donmeye baslar. Yasam tiiniteleri i¢in
bu denli 6nemli olan ulagim kara, deniz ve hava yollar1 olmak iizere ii¢ farkli yontem ile
yapilmaktadir. Tiirkiye’de karayolu ulasimi en ¢ok tercih edilen ulasim tiiriidiir. Karayolu
ile yapilacak ulagim planlamasinda dort unsura dikkat etmek gerekir. Bunlar ulagimin hizli,
emniyetli ve elverisli (Ekonomik, ¢cevreye uyumlu, talebe cevap verme vb.) [1] olmasidir.
Bu unsurlara gore planlama yapilirken bolgeler, iller, ilgeler hatta mahalle ve koyler
arasinda farkliliklar olusabilir.

Tez genelinde Karadeniz Bolgesinde 6zellikle kdy yollart i¢in en uygun iistyapi
kaplama tipi tespit etmeye c¢alisilmaktadir. Tez icerisinde Karadeniz Bdlgesinde koy
yollarinda uygulanan kaplama tiplerini; esnek, rijit, stabilize ve kompozit kaplama olarak
siniflara aywrmaktadir. Rijit kaplamanm da kendi igerisinde uygulanan farkli tiirlerinden
bahsedilmektedir. Daha sonra rijit kaplama hakkinda yurt dis1 uygulamalarindan
bahsedilerek, rijit kaplamay1 hangi iilkenin ne amacla ve nasil kullandigin1 anlatilmaktadir.
Ozellikle yurtdisinda uygulanan rijit kaplamalarda, iilkelerin hangi sartlara sahip
bolgelerinde uyguladigindan bahsedilmektedir.

Bu tez kapsaminda, Karadeniz Bdlgesinde ulagim ile ilgili karsilasilan problemler

tespit edilmeye calisilmaktadir. Bu problemler c¢esitli siniflara ayrilarak fotograflar ile



aciklama amaclanmistir. Bu problemlerin ¢dziimiinde rijit ve diger kaplama tiirlerinin
avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmektedir. Tiirkiye genelinde kaplama tiirlerinin
kullanimiyla ilgili istatistiksel bilgiler verilmektedir. Bu istatistiklerde Karadeniz Bolgesi
illeri kdy yollar1 aglarmimn diger bolge illerinden hatta biiyiiksehir kdy yollar1 aglarindan
fazla olmasmndan ve bunun olumsuzluklarindan bahsedilmektedir. Yine Karadeniz
Bolgesinde kdy yollarinda diger illerimizden daha fazla kullanilmis olan rijit kaplamanin
tercih edilme nedenlerinden bahsedilmektedir. Kullanilan rijit kaplama hakkinda bilgiler
verilmektedir.

Tezin igeriginde Karadeniz Bolgesindeki kdy yollarinda uygulanmis rijit kaplama
orneklerinden bahsedilmektedir. Tez icersinde arazi caligmasi olarak Trabzon ilinde
bulunan bir grup kdy yolundan numuneler alinmistir. Bu numuneler basing dayanim testine
sokulmustur. Cikan sonuclar ile Karadeniz Bdlgesi koy yollarinda rijit kaplamalarin
durumlar1 hakkinda bilgi edinme amaclanmistir. Karadeniz Bolgesindeki kdy yollarinda
uygulanan rijit, esnek ve kompozit kaplamalara ait maliyetler hesaplanmaktadir. Bu
analizler 2013 yilina ait fiyatlara gore diizenlenmistir. Analizler kamu kuruluslarinin birim
fiyatlarina gore hesaplanmaktadir. Ilk yapim, bakim onarim ve tekrar yapim maliyetleri
olarak rijit, esnek ve kompozit kaplama incelenmektedir. Bu inceleme sonucunda yol 6mrii
boyunca gerekli olan maliyetlerin grafigi ve karsilastirmasi ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir.

Tez igersinde kdy yolundan alinan numunelerden elde edilen basing dayanim testi
sonuclary, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar programi aktarilmaya
calisilmistir. Modelleri ylizeysel olarak bdlgede uygulanan kaplama tiplerine uyarlayarak,
trafik yiikii altinda modellerin gerilme ve sekil degistirme verileri karsilastirilmaya

calisiimastir.



1.2. Tanimlar

Karayolu ulagimini saglamak icin yapilan yol insaatlar1 iki 6nemli yapidan olusur.
Bunlar altyap1 ve iistyapidir. Altyapi; kazi1 ve dolgular ile yol yapilacak giizergahi tabi
zeminden, yol geometrisine uygun hale getirme ve ayrica gerekli sanat yapilar1 ile bu
yap1iy1 destekleme v drene edilmesidir. Kisacasi altyap1 yolun en kesit tipine uygun hale
getirilmesidir. Ustyap1 ise istenilen tasima giiciine ulasana kadar belirli gradasyonlu
agregalar ile altyapidan gelen yol yapisini destekleme ve iizerine kaplama denilen yapiy1
insa edilmesidir [2].

Ustyap1 alttemel, temel ve kaplama katmanlarmdan olusmaktadir. Alttemel; Temel
tabakasini tasimak ilizere taban zemini {izerine yerlestirilen, graniilometresi ve plastisite
ozellikleri belirli graniiller malzemeden olusmus tistyap1 tabakasidir. Temel; Alttemel veya
taban tlizerine hesaplanan bir kalinlikta insa edilen, belirli fiziksel 6zelliklere sahip tabaka
veya tabakalardir. Temel tabakasinin kaplamayi tasimak, gerilmeleri yaymak, iyi bir drenaj
saglamak ve don etkisini azaltmak gibi islevleri vardir. Kaplama, iistyapmin {ist tabakasi
olup kaymaya, trafigin asidirmasina ve iklim kosullarinin ayristirma etkisine kars1 koyan
asfalt betonu, sathi kaplama, beton plak, parke vb. olarak insa edilen tabakadir [3].
Ustyapilarda kaplama tiirii dort tanedir;

e Stabilize Yollar
e Rijit Kaplamalar
e Esnek Kaplamalar

e Kompozit Kaplamalar [4].

1.2.1. Stabilize Yollar

Hafif ve stabilize yollar; kum, kil, cakil gibi malzemelerden c¢esitli
graniilometrelerde karistirilmasiyla olusur. Genellikle ¢ok diistik trafik yiikii olan yollarda

kullanilir. Cok kolay deforme olur. Diger kaplama tiirlerine alttemel olarak gérev yapabilir.



1.2.2. Rijit Kaplamalar

Puzolan yani kendi baslarma baglayici 6zelligi bulunmayan, ancak ince 6giitiilmiis
halde ve rutubetli ortamda kalsiyum hidroksitle reaksiyona girip, baglayici 6zellige sahip
bilesenler meydana getiren silisli veya silisli ve aliiminli malzemelerin hidratasyon 6zelligi
kullanilarak agregalar1 birbirine baglamasiyla olusan rijit plaklardan olusur [5]. Cimento
ile yapilan beton yollar rijit kaplamalarin en sik kullanilan tiirtidiir. Rijit iistyapilarin temel
veya alttemellerinde de stabilizasyonu arttirmak i¢in puzolan malzeme veya hidrokarbon
baglayict kullamilabilinir. Rijit kaplamanin elastisite modiilii, zemininin elastisite
modiiliinden ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle rijit kaplamanin, yaylarn {izerine oturan kiris gibi
calistig1 kabul edilmektedir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi rijit kaplamalar gelen yiikleri
tabana iletirken genis bir alana fazla esneme yapmadan yayarak iletir [6]. Bu nedenle agir
tasit yiikleri ve yogun trafik i¢in uygun kaplama tiirtidiirler. Ayrica iklim sartlarmin etkisi

iistyap1 kaplamasini etkiledigi bolgelerde tercih edilebilecek kaplama tiirtidiir.

1.2.3. Esnek Kaplamalar

Esnek kaplama altindaki yapiyla simsiki bir bag ile baglanan, ve yiikii alt plaklara
ileten kaplama tipidir [7]. Esnek kaplama hidrokarbonlu baglayicilar yani zift veya
bitlimiin, kohezyon ve adezyon baglayicilik ozellikleri sayesinde yiiksek yapigsma
kabiliyeti kullanilarak agregayi bir arada tutan kaplama tiiriidiir. Yapiskan malzeme
isitilarak veya farkli metotlar ile vizkositesinin azaltilmasiyla (Akiskan hale getirilmesi ile)
agregay1 kendi i¢ine almasindan daha sonra, sogumasi ile agrega ile yapisarak, agregalarin
bir biitlin gibi hareket etmesinden olusur. Esnek istyapilar yol iizerinde yiik ile olusan
degisimleri karsilayabilme yetenegine yani esneklige sahip olduklarindan isimleri esnek
kaplama olmustur. Sekil 1.1°de esnek kaplamalar tasima giicii altinda bulunan
malzemelerin tagima giicii kadardir. Bu nedenle esnek kaplama altinda yapilacak olan
temel olduk¢a Onemlidir. Esnek {istyapilarda alttemel veya temel tabakalar1 hidrokarbon
baglayici veya puzolan malzeme ile giiclendirilebilinir. Glinlimiizde esnek iistyapilarda
hidrokarbon baglayicis1 olarak genellikle petrol tirevi bitim veya dogal asfalt

kullanilmaktadir.
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Sekil 1.1. Rijit listyap1 ve esnek iistyap1 yiikk dagilimi [8].

1.2.4. Kompozit Kaplamalar

Kompozit kaplamalar ise esnek veya rijit kaplamanin beraber kullanildigi kaplama
tiiriidlir. Esnek kaplamanin altta bulundugu kompozit kaplamalar, bitiimiin veya ziftin su
gecirmeme Ozelligi kullanilarak rijit kaplamanin temeline su¢ ge¢mesi engellenmektedir.
Rijit kaplamanin altta oldugu kompozit kaplamalarda ise, rijit kaplamanin yiiksek elastisite
modiili sayesinde esnek kaplamanin altinda tagima giicli yliksek bir temel yapilmaktadir.
Dogu Karadeniz Bdolgesinde genelde koy yollarinda rijit kaplama istii esnek kaplama
uygulamasi yapilmaktadir. Bolgede 10 ile 20 sene arasi kullanilan rijit kaplamalar {izerinde
olusan cesitli deformasyonlarin verdigi konforsuzlugu gidermek i¢in iizerlerine esnek
kaplama yapilmaktadir. Boylelikle esnek kaplamanin ihtiyaci olan temel tabakasi en iyi

sekilde saglanmakta, ayrica rijit kaplamalarda olusan konforsuzluklar giderilmektedir.

1.3. Rijit Kaplamalar ve Tiirleri

Romalilarm M.O. 1. yiizyilda taslar1 birbirine puzolan malzeme kullanarak
baglanmasiyla yaptiklar1 yollar, ilk rijit kaplama o6rnekleridir. Giiniimiizde kullanilan rijit
kaplama tiirii olan beton/betonarme kaplamanin ilk 6rnegi ise Iskogya’da 1865 yilinda
denemeler ile baglamig daha sonra Avustralya’da yapilmistir. ABD’de 1891 yilinda
Ohio’da yapilan yol kaplamas1 giinlimiizde halen daha trafige agiktir. [4] Diinyanin bir¢gok
yerinde bir asr1 askin siiredir rijit kaplamalar kullanilmaktadir. Bu siire zarfinda rijit
kaplamalar ¢esitli gelisimlere ugramis ve bugiin uygulanan tiirleri ortaya ¢ikmistir. Rijit

kaplamalar kendi iglerinde derz birakilip birakilmamasi veya donatili donatisiz olmasi



durumlarina gore ve teknolojinin gelismesi ile yeni uygulama metotlarmi kapsayan bir tip

ile toplam 4 tipe ayrilir. Bunlar:

e Derzli Donatisiz Rijit Kaplama
e Derzli Donatil1 Rijit Kaplama

e Siirekli Donatili Rijit Kaplama
e Diger Uygulanan Metotlar [3].

1.3.1. Derzli Donatisiz Rijit Kaplamalar

Rijit kaplamalar, trafik yiikleri, iklim kosullari, taban zeminlerinin donma-sisme
gibi fiziksel etkiler yiiziinden devamli gerilmeler altindadir. Bu gerilmelerin uzun plaklarda
etkisi daha fazla olacagindan aralarda derzler birakilmaktadir. Derzli donatisiz rijit
kaplama 3-6 metrede bir derz ile ayrilan plaklardan olusmaktadir. Plaklar1 derzler ile
ayirma nedeni plak ortalarinda catlaklar olusmasini engellemektir. Derzler sayesinde
plaklarda genlesme, rotre vb. gerilmelerden olusabilecek catlaklar kontrol altma
alimmaktadir. Derzler kaplama kalinligmin en az 1/4-1/3’i kadar birakilir. Bu sayede
plaklar arasinda yiik transferi de saglanir. Ayrica yiik transferinin daha fazla olmasi
gerektigi durumlarda derzler arasma kayma donatilar1 konulur. Kayma donatis1 derzler
iizerine yerlestirilir. Ayrica genis yol en kesitlerinde, en kesite dik derzlerde birakilmasi
gerekebilir. Bu durumlarda kayma donatis1 yerine boyuna bag donatisi1 yerlestirilir. Kayma
ve bag donatis1 derzli donatisiz rijit kaplama uygulamalarinda bazen kullanilmaz.
(Ozellikle diisiik trafik yiikii olan yollarda.) Enine derz araliklarmin genellikle kaplama
kalinlhiginin 24 kat1 veya plak genisliginin 1.25 katindan fazla olmasi istenmez [9]. Derzli
veya derzsiz biitlin rijit kaplamalarda, kaplama altinda bulunan zemin ile rijit kaplama
arasinda gerilme farkindan dolay:r olusacak catlaklar engellenemez. Bu nedenle alt
katmanlar ile kaplama arasini bitiimlii malzemelerden astar yapilmasi veya membran gibi
uygulamalar ile ayirmak gerekir. Dogu Karadeniz Bolgesi kdy yollarinda uygulanan rijit

kaplamalar genellikle derzli donatisiz rijit kaplama tipindedir.



1.3.2. Derzli Donatih Rijit Kaplamalar

Derzli donatili rijit kaplama plakin genelde ortasmna donati1 yerlestirerek
yapilmaktadir. Bu donat1 genelde hafif hasir ¢elikten olusmaktadir. Bazen donatilar beton
kaplamanin alt veya iist, hatta alt ve iist beraber olacak sekilde inga edilmektedir. Donati ile
beton arasinda olusan aderans sayesinde olusabilecek cesitli gekme gerilmeleri donatilar
tarafindan karsilanir. Bu durum beton plaklarin daha uzun plaklardan olugsmasini saglar. Bu
plaklar 8 ile 30 metre arasinda degisir. Derzlerin azligi konforu arttir. Bu nedenle
sehirlerarast yollarda tercih edilir. Ayrica Derzli donatisiz rijit kaplama tipine gére daha
fazla trafik yiikiine karsi dayanakhidir. Derzli donatisiz tip gibi derzli donatili tipte de
kayma ve bag donatilar1 kullanilir. Tiirkiye’de sehirleraras: yolda uygulanan ilk beton yol
uygulamalar1 olan Afyon-Emirdag ayrim yolu, Kemerburgaz Hasdal Kavsagi, Ordu-

Ulubey Devlet yolu ve Karamiirsel sehir gecisi bu tipte yapilmis rijit kaplamalardir [9].

1.3.3. Siirekli Donatih Rijit Kaplamalar

Stirekli donatil rijit kaplamalar, enine derz birakilmadan yapilan kaplama tiirtidiir.
Boyuna derz ise bazi siirekli donatili rijit kaplamalarda kullanilir. Bu tarz yollarda, bag
donatilar1 boyuna derzlerin oldugu yerlerde uygulanir. Enine derz bulunmadigindan uzun
plaklarda olusacak yiliksek ¢ekme gerilmelerini karsilamak icin derzli donatili rijit
kaplamalara oranla daha fazla donati bulunur. Tasarim hesaplarina gore bu g¢ekme
dayanimi saglanabilmesi i¢in donati beton oram1 %0,67 civarinda olmalidir. Bu donati
orani sayesinde siirekli donatili kaplamalar yiiksek yorulma dayanimma sahip olurlar.
Ayrica seyir kalitesi yiiksektir. Bu nedenlerden dolay1 otoyollar icin ideal bir kaplama
tirtidiir [6]. Donatilarin bulunmasma ragmen catlaklar olusur. Olusan catlaklarin
araliklarmin biiyiimemesi donatilar tarafindan engellenir. Ancak donatilarin yetersiz kalip
catlaklarm belirli bir seviyede biiyliimesi ve yol kaplamasinda dokiilmelere varan
tahribatlar olusmasi olas1 bir durumdur. Avrupa ve ABD’de yaygin bir sekilde yapilan bu

rijit kaplama tiirtinden, halen daha Tiirkiye’de 6rnegi insa edilmemistir.
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Sekil 1.2. Riyjit kaplama tiplerinin boy kesitleri. Plak kalinliginin 1/3'i kadar kesilmis
derzler. Kayma donatilar1 ve boyuna donatilar goziikmektedir. [8]

NHRF{N.HF(R’F{HF(RRW RHHRR}?NRNRRHF{W Nﬂﬂﬂﬂiﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂ
Derzli Donatisiz Rijit Derzli Donatili Rijit Strekli Donatilh Rijit
Kaplama Kaplama Kaplama
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. Donat1 10. Boyuna Derz

Sekil 1.3. Ryjit kaplama tiirleri [10].



1.3.4. Diger Uygulanan Metotlar

Rijit kaplama teknolojisi her gecen giin gelismektedir. Bu gelismeler ileride
kullanilabilir yeni kaplama tiirlerinin ilk modellerini olusturmaktadwr. Lifli beton plak
uygulamalar1 buna bir Ornektir. 4 cm uzunlugunda 0,4 mm c¢apinda celik veya farkl
malzemelerden olusturulmus liflerin beton icine homojen ve istenilen dozajda
dagitilmasiyla yapilmaktadir. Bu lifler gekme gerilmelerine kars1 direnci arttirmakta ve rijit
kaplamanm gevrekligini azaltmaktadir. Bu teknoloji olduk¢a pahali bir teknolojidir. Bu
nedenle uygulamada ¢ok sik kullanilmamaktadir. Ancak ABD’de ozellikle eski beton
plaklarin deforme olmus yerlerinde 5 cm kalinhiginda yapilan lifli rijit kaplama, oldukca
basarili olmustur. Uzun zamandir bilinen fakat maliyetleri nedeniyle fazla kullanilmayan
diger bir kaplama tiirii ise Oongermeli rijit kaplamadir. Donatilarin 6nceden gerilerek
homojen gerilmelere sahip olmasi saglanarak, iklimsel veya mekaniksel olusacak ¢ekme
gerilmeleri engellenmektedir. Boylece beton kalmliklar1 diismektedir [6]. Bu yontemlerin
disinda silindir ile sikigtirilmis rijit kaplama gibi yeni yapim yontemleri kullanilmaya
baslanmustir.

Rijit kaplamalar ayrica kullanilan puzolan malzemenin tiiriine, dozajina, kaplama
kalinlhigna, temel tiirii ile kullanilan agrega tiirline ve benzeri diger 6zelliklere goére
cesitlilikler gosterebilir. Ancak bu farkliliklar rijit kaplamalar icin tiir kabul edilmez. Bu
cesitlikler trafik yiikii, iklim Ozellikleri, temel yapisi gibi degisken ozelliklere karsi
kullanilan birer ¢dziim metotlaridir. Ornegin trafik yiikiiniin az oldugu bdlgede kaplama
kalimhigmi diisiik alarak maliyeti azaltmak veya yol giivenlik riskinin diisiik oldugu

bolgede agrega tipini daha fazla siirtiinme kuvveti olusturabilecek tipte agrega almak gibi.
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1.4. Literatiir Taramasi

1.4.1. Diinyada Rijit Kaplama Uygulamalar

Rijit kaplama Tiirkiye'de Karayollar1 biinyesinde sehirler arasi yol olarak deneme
asamasindadir, ancak uzun yillardir gelismis, gelismemis diinyanin bir¢ok {ilkesinde
toplam ulasimin ciddi bir kismimi karsilayacak sekilde kullanilmaktadir. Bugiin diinyada
bircok gelismis tlilkede Rijit kaplama orani %10 ile %20 arasinda degismektedir. Bu oranin
%50’lerin iizerinde oldugu iilkeler bulunmaktadir [9]. Diinyanin bir¢cok yerinde rijit
kaplamalar iizerinde arastirmalar yapilmakta ve her gecen giin rijit kaplama teknolojisi
gelismektedir. Bu kisimda rijit kaplamay1 ciddi oranda kullanan iilkelerin, rijit kaplama
teknikleri ve yontemleri hakkinda bilgiler verilecektir. Genel olarak bu bilgiler ortak olan

ozellikleri degil yeni teknolojileri veya farkl 6zellikleri anlatmay1 amaglamaktadir.

1.4.1.1. ABD

ABD'de ilk rijit kaplama 1881 yilinda Ohio’da insa edilmistir. Giinlimiizde bu yol
halen hizmet vermektedir. Bu yoldan itibaren ABD’de rijit kaplama uygulamalar1 baglamis
1920’lere gelindiginde tasarim ilkeleri olusturulmustur. Giiniimiizde AASHTO igerisinde
detayli tasarim ilkeleri bulunmaktadir. ABD'de 1960 ile 1970 arasinda 70 bin km rijit
kaplamali yol yapilmistir [4]. Glinlimiizde ABD, karayollarmin %15’ini (219.487 km) rijit
kaplamal1 yollar ile kaplanmistir. Bu yollarin yiiksek tasarim hizina sahip agir tasit trafigini
tastyan yollar oldugunu disiiniirsek, deger olarak ulasim yiikiiniin %350 sini
karsilamaktadir [11]. ABD’de rijit iistyapilar1 ayrica havaalanlarinda da kullanilir. Derzli
Donatili, derzli donatisiz ve siirekli donatili rijit kaplama tiirlerinin iigii de ABD'de
uygulanmaktadir.

ABD’de rijit kaplama ile ilgili ilk arastirmalar AASHTO tarafindan, A.B.D.’de
[llinois eyaletinin Ottowa kentinde yapilan deneme yolunda yapilmistir. Farkli kalinlik,
dingil yiikleri ve rijit kaplama tiirlerinin 2 y1l boyunca gozlemlenmesi sonucu elde edilen
veriler 1961 yilinda “AASHTO Projelendirme Gegici Rehberi” adi altinda yayimlanmus,
devam eden ¢aligmalar ile bu yaym 1972, 1986 ve 1993’te gelistirilmistir [ 12].

Derzli donatisiz rijit tistyap1 tipi 127 mm ile 356 mm arasinda insa edilmektedir.

Plaklar 3 ile 6 metre arasindadir. Kaplama altinda graniiller malzeme, ¢imento veya
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bitiimlii stabilizeden olusan temel tabakalar1 vardir. Temel kalinliklar1 102-204 mm arasi
degismektedir. Bir¢cok eyalette yollarm biiyiik kisminda bu tip kullanim goriilmektedir.

Derzli donatili rijit listyap1 tipinde plaklar 8 ile 30 m arasinda yapilmaktadir. Plak
kalinliklar1 152 ile 356 mm arasinda de§ismektedir. Uzun plaklar nedeniyle biiziilme
kivrilma olusmakta, bu durum ¢apraz catlaklara neden olmaktadir. Donatilar bu ¢atlaklar1
engellemek i¢in kullanilir. Derz aralarinda kayma donatilar1 kullanilir. Derzli Donatilt rijit
kaplamalar ABD’nin nemli veya soguk bolgelerinde daha ¢ok tercih edilir.

AASHTO ilkelerine gore beton plagm kalinligi asagidaki formiil kullanilarak
hesaplanmaktadir [13].

logso[APSI/ (4,5 — 1,5)]
1+ [1,624.107 /(D + 1)846]
S'Ca [D%75 — 1,132]
215,63][1)0,75 _ [18,42/(Ec/k0'25)]]

10g10 W8,2 = Zr S0+ 7,35 loglo(D + 1) - 0,06 +

+ (4,22 - O,32Pt) 10g10

Formiil 1.1 AASHTO beton plak kalinlik hesaplama formiilii.

N. Kuloglu, ve digerlerinin "AASHTO Metodunda Rijit Ustyap1 Kaplama

Kalinligma Etki Eden Parametrelerin incelenmesi" adli makalesinde inceledigi iizere;

W8.2 : 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi

ZR  :Standart normal sapma

SO : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D : Ryjit tistyap1 beton kaplama kalinlig1 (ing)

APSI  : PO-Pt (Servis kabiliyetinde azalma miktar)

PO : Baslangic servis kabiliyeti indeksi

Pt : Nihai servis kabiliyeti indeksi

S’c  : Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (psi)

J : Yiik transfer katsayis1

Cd : Drenaj katsayist
Ec : Betonun elastisite modiilii (psi)

k : Yatak katsayis1 (psi)

Tablo 1.1'de yiik transfer katsayis1 J=3,2, drenaj katsayis1t Cd = 1,0 ve servis
yetenegi kayb1 APSI= 2 olarak alinmas, rijit iistyap1 beton kaplama kalinlig1 D’ nin, 8.2 ton

dingil ytkiiniin tekerriir sayisma (Trafik yogunluguna) orantili degisimi incelenmistir. Bu
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inceleme benzer sekilde yatak katsayisi, birlesik standart hata, standart normal sapma,

beton elastisite modiilii ve giivenlik faktorii degistirerek yeni veriler elde edilebilir. [14].

Tablo 1.1. Rijit kaplamalarda 8,2 ton dingil ytikiiniin farkli tekerriir sayilarinda dizayn
kalinliklar goriilmektedir [14].

W38,2 ton D (cm) Beton
Tekerrlir Sayist k(b)) 50 R EC (Fs) Kalmlhgi
20 Milyon 30,607
25 Milyon 31,633
30 Milyon 32,492
35 Milyon 33,236
40 Milyon 34,483
45 Milyon 300 0,35 -1,645 5000 000 | 35,019
50 Milyon 35,509
55 Milyon 35,591
60 Milyon 35,961
65 Milyon

70 Milyon

Tablo 1.1°de goriildiigii gibi Amerikan standartlarinda 20 milyondan 70 milyona
artan tekerriir sayis1 yaklasik 5 cm beton kalinlig1 arttirarak, tasarlanabilmektedir. Yani rijit

kaplamalar az maliyetler ile daha yiiksek trafik yogunlugunu karsilayabilmektedir.

1.4.1.2. Almanya

Almanya‘da ilk beton yol yapimi neredeyse ABD’deki ilk uygulama ile ayni
tarihlerdedir. 1934‘ten itibaren ise rijit kaplama otoyollarda kullanilmaya baslanmstir.
Almanya'da ilk donemde plak boylar1 7.5-10 m aras1 degisen graniiler alttemelli, donatili
ve derzli beton yollar yapilmistir. 1972 yilindan itibaren iklim kosullarinda degisiklikler

nedeniyle, enine derzler ile 5 metrelik plaklar seklinde yapilmaya baslanmis ancak boyuna
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derz koyulmamistir. Daha sonra kendi tecriibeleri ve ABD standartlar1 ile gelistirilmis
beton yollar yapilmaya baslanmistir. 1982 yilinda kayar kalip sistemini kullanmaya
baglamistir. Almanya eski beton yollarmi1 kirarak agrega haline getirip tekrar
kullanmaktadir. Almanya'da dingil agirlig1 11.5 ton alinmakta ve Otoyollarindan giinde
ortalama 8000 Kamyon ge¢cmektedir [15]. Almanya’da beton yol kalinlig1 14 cm ile 26 cm
arasinda degismektedir. Yollar trafik yiiklerine gore SV, I, I, III, IV, V ve VI 7 ayr1
kategoriye ayrilmaktadir. En agwr trafik yiikii SV en diisiik trafik yiikii ise VI tarafindan

tasinmaktadir. Biitlin  kategorilere gOre beton yol tasarimi mevcuttur [16].

Tablo 1.2. Almanya'da trafik yogunluguna gore kategorize olmus farkli yol tiplerinde
beton kullanildiginda istenilen teknik 6zellikler [16].

o Minimum 28 giinliik mukavemeti
YOL
. . | Basing Mukavemeti Egilmede ¢ekme Mukavemeti
KATAGORISI
N/mm? N/mm?
SV, L IL II, IV | 35 40 5.5
V, VI 25 30 4.0

Almanlar beton yollarin temellerine 6nem vermektedirler. Almanya’da ¢imentolu
temel {izerinde beton kaplama, geotekstilli ¢imentolu temel ve kirma tas agregali temel
iizerine kalin beton yol kaplama olmak iizere 3 farkli temel tipi bulunmaktadir. Cimentolu
temelde, su nedeniyle olusabilecek temel erozyonunu engellemek ig¢in 15 N/mm? dayanim
istenmektedir. Geotekstilli ¢imentolu temelde metre kareye 500 gr gelecek sekilde
polipropilen veya poli-etilenden olusan malzeme kullanilir. Malzeme ¢imentolu temel
iizerine sabitlenir. Boylelikle suyun drenaji saglanir ve temel dayanimi artar. Geotekstil
malzemeli uygulamalarda kayar kalip veya kullanilan beton araglarinin c¢ok dikkatli
hareket etmesi gerekir. Ugiincii temel tipi ise kirma tas ile yapilan temel tipidir ve en az
300 mm yapilmaktadir. Kalinlik ve gecirgenlik 6zelligi sayesinde suyun yukari kaplamanin
altma pompalanmasini engellemek amaglanmaktadir. Rijit kaplamalar Portland Cimentosu
(32.5 - CEM 1 32.5) ile yapilir. Alman sartnamelerine gore agrega Ozellikleri soyle
olmalidir; kaplamanin {ist kismida bulunan boliimde an az %50’si 8§ mm’nin {lizerinde

biiytikliikte olmal1 ve agregalarin en az %35' 1 kirilmis olmalidir. Ayrica, donma - ¢oziilme
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ve asmmaya karsi dayaniklilik kontrolii yapilmalidir. Testler ile beton yollarda aranan
diger ozellikler yiiksek kayma direnci, yiizey diizglnligi ve diisiik siiriis giirtiltiistidiir.
Derzler genelde 3 mm kalinliginda ve dokiimden sonra miimkiin mertebe hizli bir sekilde
kesilir. Enine derzler beton kalinligmin 1/4'ii kadar kesilir ve bitiimen veya neoprane derz

dolgusu olarak kullanilir [15].

1.4.1.3. Fransa

Fransa'da 1939'dan itibaren derzli donatisiz rijit kaplama tipini kullanilmaya
baslamistir. 1960'dan itibaren temeldeki stabilize malzemeye c¢imento da katilmustir.
Ozellikle yagis alan kisimlarda uzun yillar calisan rijit kaplamalarda; pompaj, derz
detorasyonlar1 ve plak catlaklar1 gibi problemler ile karsilasilmistir. Bu problemler
Fransa'da yapilan iistyapilarm {izerinde degisiklik yapmay1 gerektirmistir. Ornegin Paris'i
besleyen A-6 Otoyolu, derzli donatisiz (Kayma Donatisi bile olmadan) ve drenaj sistemi
olmadan 1960 yilinda inga edilmistir. Yaklasik 12 y1l boyunca o donem yasal dingil yiikii
13 ton olan Fransa'da tam 17 milyon agir tasit1 tasimistir. Bu kaplamalarin en kesitler
trapezoid sekle getirilmistir. Sekil 1.4’de trapezoid yap1 ve drenaj sistemi goziikmektedir.
Trapezoid sekil sayesinde koseleri giiclii beton plaklar yapmislardir. Agir tasitlar beton
plaklarmmn kalin kismin1 kullandiklarindan, plaklar1 daha az yormaktadirlar. Ayrica beton
plaklarda cesitli malzemelerden banket yapilmis ve boyuna drenaj sistemleri
yerlestirilmistir. Derz araliklar1 4-5.5 m araligina kadar diisiiriilmiis ve kayma donatilar1
siklastirilarak derzler arasi yiik transferi giiclendirilmistir. Bu gelistirmelerle insa edilmis
otoyol 12 yilda 35 milyon (Tasarim yiikiiniin iki katr) agir vasita tasimis ve drenaj

sisteminin tikanmasiyla tamire alinmistir [11].
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Sekil 1.4. Fransa'da trapezoid kaplama kamyon seridi ve banket uygulamasi [17].

Fransa'da uygulanan siirekli donatili rijit kaplamalar da kullanilmaktadir. Siirekli
donatili rijit kaplamalarin 6zellikleri ise soyledir; Yeni yapilan yollarda ¢imentolu stabilize
veya asfalt betonundan temel kullanilir. Kenarlarinda 50 cm’lik banket uygulamasi vardir.
Bazi1 banketler daha zayif betonlardan insa edilir. Genelde banketler bitiimlii malzeme veya
geotekstil malzemeli temele sahiptir ve iginde bulunan drenaj borusu ile suyu tahliye eder.
Trafik yiikiinii tasiyan seritler trapezoid sekilde insa edilir. Bu trapezoidin kisa kenar1 19
cm’den baglar. Uzun kenari ise genelde 25 cm, kamyon seridi yapilacak yerlerde ise 31.5
cm’ye cikartilir. Eger eski kaplamalarin {izerine insa ediliyorsa, bu kalinliklar degistirilir.
Eski rijit kaplamalar {izerine minimum 18 cm, eski esnek kaplamalarda minimum 16 cm
yeni kaplama yapilir. Siirekli donatili rijit kaplamalarda kullanilan donati iki tiirliidiir.
Birincisi 590 MPa’lik akma dayanimina sahip cubuk donati, ikincisi ise Fransizlar
tarafindan gelistirilmis olan 790 MPa akma dayanimma sahip, 4 cm genisliginde 2 mm
kalinliginda serit donatidir. Serit donatilarin insaat alaninda uygulamasi oldukca pratik
olmaktadir. Serit donatilar genis yiizey alam1 sayesinde beton ile daha cok aderans
saglamaktadir. Fransa’da yapilan arastirmalarda aderansin, catlaklar1 Onleyici 6zelligi
tespit edilmistir. Bu seritler ingaat alanina 360 veya 500 metrelik halkalar ile gelmektedir.
Bu sayede genis uzunluklari donati bindirmesi yapmadan agsmak miimkiin olmaktadir.
Ayrica yapilan arastrmalarda seritler sayesinde daha az calisma sahasi ve siiresi
kullanmildig1 tespit edilmistir [17]. Siirekli donatili rijit kaplamalarda donati, plagin ylizeye
yakin kisminda 1/3’lik derinlige yerlestirilir. Ayrica boyuna donatiy1 beraber tutmak icin

enine donat1 ve bag donatis1 da kullanilir.
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1.4.1.4. Diger Ulkeler

19. Yiizyilin sonlarina dogru Iskogya ve Avustralya rijit kaplama yol insaatina
baslamistir. Avusturya 1940 yilindan itibaren rijit kaplamali tistyapilar1 karayollarinda insa
etmektedir. Glinlimiizde Avusturya’nin tistyapt kaplamalarinin %46°’s1 rijit kaplamalardan
olugsmaktadir. Avusturya'da rijit kaplamali {styapilarda dort farkli tasarim tipi
kullanmaktadirlar; Islenmemis graniiller temelli, ¢imentolu islenmis temelli, kayma
donatili, kayma donatisiz. Rijit kaplama ile alttemel arasinda 5 cm’lik bitiimlii kaplama ile
hem elastisite modiilii farklilig1 giderilmekte hem de drenaj saglanmaktadir. Genelde rijit
kaplama kalinlhigi 18-22 cm aras1 degismekte ¢ok agwr trafik yiiklerinde 25 cm
kullanilmaktadwr. Rijit kaplama altindaki zeminin minimum tasima kapasitesi 35 MPa
olmasi1 istenir. Aksi durumlarda zemin iyilestirilmesi yapilmaktadir. Derz araliklar1 6
metredir [11].

Hollanda 1950’lerden itibaren rijit kaplamali {istyapty1 kullanmaktadir. Ozellikle
Kuzey Hollanda’da yogun oturmalar nedeniyle bdlgedeki yollarin bircogu rijit kaplama ile
yapilmaktadir. Hollanda Avrupa’nin en Onemli liman sehirlerinden birkagina sahip
oldugundan rijit kaplamalar yogun trafik yiikii altinda c¢alismaktadir. Mevcut rijit
kaplamalarin biiyiik bir kismi derzli donatisiz rijit kaplamadir. Ancak yeni yapilanlar
stirekli donatilt rijit kaplama tipindedir. Ayrica Hollanda’da Schipol Havaalani’nin apron
hangar1 gibi 6nemli kesimlerinde dngermeli rijit kaplama kullanilmistir. Bu yap1 38 yildir
fazla bakim yapilmaksizin hizmet vermektedir [17].

Ispanya’da otoyol aginin %22,5°i rijit kaplamamalardan olusmaktadir. Bunun ciddi
bir kismi derzli donatili rijit kaplama, yeni yapilanlar1 ise siirekli donatili rijit kaplama
tiridiir [6].

Belgika, en eski rijit kaplamali yollara sahip iilkelerden biridir. Ornegin 1925
yilinda Briiksel’in giineyinde insa edilen rijit kaplama halen hizmet vermektedir. Koy
yollarinin %60' rijit kaplamadir [8]. Otoyollarin %40°1 rijit kaplamalardan olusmaktadir.
Bu rijit kaplamalar siirekli donatili ve derzi donatisiz tipte yapilmaktadir. Ozellikle eski
deforme olmus rijit kaplamalarin iizerine siirekli donatili rijit kaplama yapilmaktadir.
Belgika da kullanilan siirekli donatili rijit kaplamalar 20 cm’lik yliksek dayanimli beton
plaktan olugmaktadir. Donat1 oran1 %0.85 derinligi ise 6 cm’dir. Rijit kaplama ile temel
arasinda 6 cm asfalt betonu kaplamas1 bulunmaktadir. Asfalt betonu altinda bulunan temel

20 cm’lik grebeton tabakasidir. Onun altinda 20 cm grantiller temel bulunmaktadir. Diinya
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genelinde ve Belgika’da donati alani/ Beton en kesiti orani %0.67°den %0.85’e ¢ikartilmis
olmasi ¢atlak araliklarinda olduke¢a ciddi diisiislere neden olmustur [17].

Iklim sartlar1 nedeniyle Kuzey Avrupa Ulkelerinin bircogunda rijit kaplama daha
yaygin sekilde yapilmaktadir. Polonya 1888 tarihinden bu yana rijit kaplamali yollar
yapmaktadir. Norveg, Isveg, Finlandiya, Danimarka 1980 yilindan sonra otoyollarmnda

silindirle sikigtirilmis rijit kaplamalar yapmastir.

Tablo 1.3. Donat1 oraninin artmasiyla azalan ¢atlak araliklar1 [17].

Insaat Mevsimi Donat1 Yiizdesi Ortalama Catlak Aralig1
0.85 0.4
Yaz
0.67 1
0.85 0.75
Kis
0.67 1.6

Cin'de baz1 eyaletlerde dingil yiikii diger iilkelere gdre daha fazladir. Ulkeye ait
Shandong eyaletinde araclarin %40’dan fazlas1 30 ton dingil yiikii ile hareket etmektedir.
Kara tagimaciligmin yogun oldugu iilkede, uzun Omiirlii istyap1 arastirmalar1 devam
etmektedir. Bu arastirmalara kadar eyalet yollariin bir kism1 20-30 cm sikistirilmis agrega
iizerinde 35-60 cm beton kaplama iizeri 15-20 cm bitiimli sicak karigimlardan olusan
kompozit kaplamalar ile insa edilmektedir. Bu kadar yiiksek maliyetli yollarda yinede
deformasyonlar olustugunu goéren Cinli arastirmacilar, temel ve alttemelde bulunan agrega
kaplamalarin %8 kire¢ katkis1 ile daha stabil hale gelmesinin faydali olacagini
bulmuslardir. [18] Asya iilkelerinde de rijit kaplama tercihler arasindadir. Japonya'da rijit
kaplama {izerine ciddi arastirmalar bulunmaktadir. Hindistan'da 1300 km karayolu rijit

kaplama ile yapilmistir [8].

1.4.1.5. Tiirkiye

Tirkiye’de karayolu ingaat islerini genellikle Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar
(TCK), Belediyeler ve II Ozel Idareleri yiiriitmektedir. 11 Ozel idareler ve Belediyeler

ihtiyaclar1 dogrultusunda rijit kaplamalar1 tercih etmektedirler. Genellikle donatisiz derzli
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ve donatili derzli rijit kaplamalar insa edilmektedir. Ozellikle Karadeniz Bolgesinde iklim
sartlar1 ve diger fiziksel etkenlerden dolay1 rijit kaplama diger bolgelerden daha fazla insa
edilmektedir. TCK biinyesinde rijit kaplama yapimi ise deneme asamasindadir. Denemeler
2004 yilinda baslamistir. 2011 yilina kadar Karayollar1 Genel Miidiirliigii biinyesinde 4
farkli bolgede derzli donatili rijit kaplama tipi denenmistir. Bu yollarin toplam uzunlugu

8,1 km’dir. Yapilan incelemelerde yollarin durumu iyi oldugu gortilmiistiir. [9]

1.4.2. Rijit ve Esnek Kaplamanin Teknik Yonden Karsilastirilmasi

Tiirkiye’de her gegen giin ulasim ihtiyaci artmaktadir. Bu ihtiyacin ciddi bir kismini
karayollar1 tasimaktadir. Artan ulasim ihtiyacinin karsilanabilmesi ic¢in, yeni yollarin
yapilmasma ya da mevcut yollarin tasima giicii, tasit yogunlugu kapasitesi ve kalitesi gibi
cesitli Ozelliklerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Giiniimiizde artan ulasim ihtiyaglarin
biiylik kismu iki kaplama tiirii olan esnek ve rijit kaplamalar kullanilarak giderilmektedir.
Fransa’da yapilan arastirmalar sonucu yol iistyapisinin hizmet siiresi boyunca iizerinden
gecen araglarm yaktiklar1 enerji maliyeti ile yol listyapis1 yapim ve bakim maliyetine orani
10 ile 345 arasinda de§ismektedir. Bu oran ara¢ yogunlugu artan yerlerde 345 rakamina
yaklagmaktadir [19]. Bu durum yol yapim ve bakim masraflarinin hizmet siiresi iginde
harcanan maliyetlere oranla ¢ok az oldugunu gostermektedir. Bu nedenle en az yakit
tiiketecek yol yapim tekniklerini kullanmakta fayda vardir. Esnek ve rijit kaplamalar cesitli
metotlar ile yapilmakta, her metot kendi maliyetini olusturmaktadir. Bu durum iki kaplama
tiirli icinde genis maliyet yelpazesi olusturmaktadir. Ancak u¢ durumlarin olmadig belirli
dingil ve tasit yogunluguna sahip yollarda, yapilacak maliyet karsilastirmalar1 daha saglikl
olacaktir. Bunun yani sira bu iki kaplama tiriinii teknik, fiziksel ve benzeri diger

ozelliklerinin karsilastirilmas1 yapilabilir.

1.4.2.1. Ik Yapim Maliyeti Ekonomik Omiir

Yol kaplama ingaatlar1 uzun ve olduk¢a maliyetli islerdir. Bu nedenle ilk yapim
maliyetleri onemlidir. Ik yapim maliyeti kisa siirede elden ¢ikacak paralar1 gdsterir.
Geometrik sartlara uygun hazirlanmis ve yeterli tasima giicline ulasmis altyap1 ve temel
tabakalarmin iizerine insa edilen ve esit trafik yogunlugu ve yiikiine gore tasarlanmisg

kaplamalari, ilk yapim maliyeti olarak irdeledigimizde rijit kaplama esnek kaplamaya
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oranla ¢ok az farkla maliyetli olduklar1 goriilmektedir. (Sadece iistyap1 kaplama tabakasi
baz alindiginda) Ayrica esnek iistyap1 kademeli insaata izin verdiginden ilk yapim maliyeti
olarak daha avantajlidir. Ote yandan rijit kaplamalarin alttemel, temel ve altyapiya
yansittig1 yiik dagilimlarinin esnek kaplamaya oranla az olmasi, tesviye edilmis ham yol
lizerine veya tasima giicii az olan temeller iizerine insaatlarda yapilacak bolgelere gore
iistiinliik saglatmaktadir. Ornegin CBR degeri oldukea diisiik bolgelerde esnek kaplamali
istyapt i¢in kirma tas ile gliclendirme katmanlarinin derinligi arttik¢a rijit kaplamali
istyap1 karli hale gelmektedir. Zira rijit kaplama az temel kalinlig1 ile gerekli tagima
gliciinii verebilmektedir.

Ekonomik Omiirlere gore kaplama tiirlerini kiyaslandiginda rijit kaplamanin esnek
kaplamaya oranla 6nemli bir iistiinliigli vardir. Hatta rijit kaplama orneklerini projelenen
ekonomik Omiirlerinin bitirdikten sonra bile calismaya devam etmektedir. Tiirkiye'de
karayolu aginin uzun olmasi goz Oniine almarak ilk yapim maliyetini degerlendirirken,
tekrar eden ilk yapim maliyetlerinden kaginilmasi gerektigini de diisiinmek gerekir. Bu
yonden de rijit kaplamalar daha iistiindjir.

Diinya piyasalarinda olusan etkiler nedeniyle petrol fiyatlar1 direk etkilenmektedir.
Ozellikle Cin ve Hindistan’in 2005°den beri petrol ihtiyacinin artmasi piyasalar1 ¢ok
arttrmistir. Buna ragmen cimentonun fiyati daha istikrarli malzeme oldugunu da goz
oniinde bulundurmak gerekir. Cok yakm bir zamanda bu grafigin neticesi olarak rijit
kaplamanm asfalt kaplamadan ilk yapim maliyeti olarak daha ekonomik olacagi

ongoriilmektedir [20].

1.4.2.2. Yerli Kaynak Kullanimi

Rijit kaplamalari, esnek kaplamalardan iistiin tutan diger bir 6zellik ise yerli kaynak
kullanimidir. Tiirkiye'de esnek kaplamalarin tamami petrol tiirevi olan rafine asfalttan
iretilmektedir. Petrol ise ¢cok az miktarda Tiirkiye'den ¢ikartilan ve biiyiik bir kism ithal
edilen bir iirlindiir. Ayrica Petrol Tirkiye'de sadece 5 noktadan rafine olabilmektedir.
Asfalt ihtiyaglar1 bu bes noktadan temin edilmektedir. Oysa rijit kaplamalarin yapiminda
kullanilan ¢imentonun Tiirkiye'nin 41 ilinde toplam 67 fabrikast mevcuttur [21]. Yine
Tirkiye'de sehirlerde en az birka¢ tane uluslar arasi standartlara uygun hazir beton iiretim
tesisi bulunmaktadir. Ulke parasmin iilke iginde dolasimmi saglamak icin rijit kaplama

ideal kaplama tiirtidiir [22].
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1.4.2.3. Siirdiiriilebilirlik ve Geri Doniisiim

Gilintimiizde gelismis iilkelerin birgok sahada uygulamaya calistiklar1 bir kavram
olarak siirdiirebilirlik; gelecek kusaklarin kaynaklarma zarar vermeden ve azaltmadan
glinlimiiz ihtiya¢larinin karsilanmasi amacidir [19]. Yol iistyap1 kaplamasinda kullanilan
malzemenin siirdiirebilinir olmas1 istenmektedir. Bu konuda ¢esitli c¢aligmalar
yapilmaktadir. Almanya’da ve Amerika’da eski ve ekonomik Omriini bitirmis rijit
kaplamalar mobil konkasérler ile yerinde kirilmaktadir. ihtiyaca gore kirilan agregalar rijit
kaplamalarda kullanilmasi1 basariyla uygulanan bir yontemdir [11]. Ayrica rijit kaplamalar
eskidiginde tizerlerine yapilan esnek veya rijit kaplamalara alttemel veya temel malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Nitekim Tiirkiye dahil diinyanin bir¢ok yerinde bozulan ve
eskiyen rijit kaplamalar kaldirilmadan yeni kaplama tizerine yapilmaktadir.

Esnek kaplama yapiminda kullanilan hidrokarbon malzemelerin teoride %100 geri
dontisebilen malzemelerdir [19]. Ancak uygulamada cesitli zorluklar nedeniyle tam olarak
uygulanamamaktadir. Buna ragmen konu ile ilgili ¢esitli arastirmalar siirmekte hatta esnek
kaplamalarin tekrar temel veya kaplama malzemeleri olarak kullanildigi ornekler
yapilmaktadir. Ancak hidrokarbon malzemenin bir 6zelligi olan yaslanma denilen kimyasal
ve fiziksel degisimler bu geri doniisii zor ve pahali hale getirmektedir. Oncelikle malzeme
hava ile temas ettigi zaman boyunca yavasca oksidasyon olmakta bu da malzemenin
vizkositesinin artmasina yani sertlesmesine ve kirilganlasmasina neden olmaktadir. ikinci
onemli bir etken ise bilesenlerin kaybolmasidir. Ozellikle ugucu bilesenler yol yapimi
sirasinda 1sitma serme ve yolun kullanimi zarfinda kaybolmakta, bu nedenle yol
sertlesmekte ve kirilganlasmaktadir. Iste bu nedenlerden dolayr esnek kaplamanin
ekonomik Omriinii bitirdigi bircok yolda, esnek kaplama kaldirilarak atil halde
depolanmakta veya ¢esitli ¢op alanlarina dokiilmektedir. Tiirkiye de uygulama bu sekilde
olmaktadir [23]. Cimento yapiminda kullanilan ciliruf ve ucucu gibi ¢esitli atiklar, rijit

kaplamay1 geri doniisiim konusunda esnek kaplamadan daha {istiin kilmaktadir.
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1.4.2.4. Bakim Onarim Ihtiyac1 ve Maliyeti

Kaplama tiplerini karsilastirirken ekonomik dmiirleri boyunca iklim, trafik ytikleri
vb. fiziksel etkenlerden dolay1 olusabilecek bozulmalar1 goz Oniine almak gerekir. Bu
nedenle bakim onarimlarin kolay yapilabilmesi ve az maliyetli olmasi 6nemli bir
avantajdir. Rijit tistyap1 30-40 senelik ekonomik Omiirleri boyunca neredeyse hi¢ bakim
onarmm ihtiyaci duymamaktadir. Ihtiya¢ duyuldugunda rijit kaplamalarin bakim onarim
maliyetleri oldukga fazla olmaktadir. Bu nedenle rijit iistyapilarin projelendirme asamalari
oldukc¢a dikkatli yapilmalidir. Esnek {istyapilarda ise birka¢ senede bir onarim calismasi
yapilmas1 gerekmektedir. Olusacak catlaklar ve bozulmalar bakim ve onarim yapilmadig:
durumda her sene daha da biiyliyerek ilerlemektedir. Soguk asfalt teknolojisinin gelismesi
esnek iistyapilarda bakim onarim maliyetlerini azaltmistir. Esnek iistyapilarda bakim
onarim caligmalar1 rijit iistyapilara oranla hizli bir sekilde yapilmaktadir. Ayrica esnek
kaplamalarda yol trafige agikken bakim onarim calismasi yapilabilir. Senelik bakimi
yapilmis esnek kaplamalarin bakim onarim c¢aligmalart disinda ekonomik Omiirleri
boyunca birkag¢ kez yiizey kaplamalarmin yenilenmesi gerekmektedir. Bu durum da esnek
kaplamalar i¢in ekstra mali kiilfettir. Amerika’da MIT {iniversitesi yaptig1 arastirmada 30
yil hizmet veren esnek kaplamalarda ilk yapim maliyetinin % 40’1 tamir bakim ve yeniden
kaplama olarak kullanildigini rijit kaplamalarda bakim ve tamirin 30 yillik hizmet siiresi

boyunca ilk yapim maliyetinin %11 °ni asmadig tespit edilmistir [20].

1.4.2.5. Kullanic1 Maliyeti

Yolu kullanan araglarin lastik-ara¢ eskimesi, yag ve yakit tiiketimi gibi masraflari
olmaktadir. Bu masraflar1t minimuma indirmek i¢in ¢esitli ¢calismalar devam etmektedir.
Glinlimiiz sartlarinda rijit ve esnek kaplamalarn yol kullananlara maliyetleri yaklasik
olarak aymidir. Ayrica Rijit kaplamlarda yuvarlanma siirtiinme katsayisi yani harekete
diren¢ diisiiktiir. Ancak enine ve boyuna siirtiinme katsayilar1 esnek iistyapiya oranla biraz
fazladir. Rijit kaplamalarda sanilanin aksine esnek kaplamaya oranla lastik, ara¢ dmriinii

kisaltmaz ve daha fazla yag ve yakit harcatmaz [6].
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1.4.2.6. Alttemel-Temel ihtiyac1 ve Agrega Tipi

Gerek rijit kaplamalar gerekse esnek kaplamalar alttemel ve/veya temel iizerine
insa edilmektedir. Esnek kaplamalar yiikii oldugu gibi temel ve alttemellerine iletmektedir.
Bu nedenle alttemel ve temelin tasima gilicii esnek kaplamanin tasima giliciini
belirlemektedir. Rijit kaplamalarda ise yiik plakta fazla esneme yapmadan genis alana
yayilir [22]. Bu durum zayif zeminlerde rijit kaplamanin esnek kaplamali tistyapidan daha
1yi sonu¢ vermesini saglamaktadir. Ancak rijit kaplamlarin, tizerinde bulunduklar1 zemine
oranla yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalari, gerilmelere neden olmaktadir. Bu
gerilmeler rijit kaplamada catlaklar olusturmaktadir. Bu nedenle rijit kaplamalar
uygulandiklar1 zeminle ayrilmalidirlar. Genelde rijit kaplamalarda bu ayrilma bitiimden
yapilan astar, naylon veya membran gibi malzemelerden yapismaktadir. Ancak bazi biiyiik
projelerde sathi kaplama veya bitiimlii sicak karisimlarin {izerinde insa edilmektedir [9].
Esnek kaplamada ise boyle bir sorun yoktur. Zaten esnek yapis1 farkl elastisite
modiiliinden dolay1 olusacak gerilmeleri engellemektedir. Esnek kaplama iistyapilarda
yapilacak temel ve alttemellerin toplam kalinligi, rijit kaplamali iistyapilarin temel ve
alttemel kalmligindan oldukga fazladir. Ayrica esnek kaplamalarda alttemel ve temelde
kullanilacak agrega kalitesi, kirilmis olmasi1 ve gradasyonu da 6nemlidir. Kaliteli agreganin
kirilmasi, tozundan arindirilmasi, santiye alanina taginmasi serilmesi ekstra mali kiilfettir.
Esnek kaplamalarda trafik yiiklerinin zemine etkisi asagiya dogru azalarak iletildiginden
alt tabakalara dogru daha kalin malzemeler kullanilabilmektedir. [24] Rijit kaplamalar
gerekirse zayif zeminler lizerinde de uygulanabilirler. Son olarak esnek iistyapilarda
alttemel veya temelin su drenaj1 da 6nemlidir. Olas1 bir su nedenli oturma direk kaplamaya

yansir. Bu durum rijit kaplamay1 ¢ok fazla etkilemez.

1.4.2.7. Trafik Yiikleri, Tekerriir Sayisi ve Kaplama Mukavemetleri

Tiirkiye Avrupa’nin en bilyiik tir ve kamyon filosuna sahiptir. Ulkede agir tasit
oran1 %40 seviyelerindedir. Bu oran AB iilkelerinde %10 civarindadir [22]. Bu durum
yola verilen hasarm ciddi boyutlarda ulasmasma neden olmaktadir. Tablo 1.4’de dingil
yiikiine oranla hasarlarin karsilig1 yazmaktadir. Trafikte bulunan arag tipi ve trafik tekerriir

sayisi Uistyap1 se¢imi ve teknik 6zelliklerini belirlemek i¢in 6nemli faktorlerdir.
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Tablo 1.4. Farkli dingil yiiklerinde yollarda olusan hasar oranlar1 [25].

Tasit Dingil Ytk Bir dingil yiikiinii yola verdigi hasar
Bisiklet 40 Kg 1

Araba 250 Kg 1525

Kamyon 4000 kg 100 000 000

Rijit kaplamalar hem basing dayanimi hem de ¢ekme dayanimi bakimindan esnek
kaplamalardan iistlindiir. Bunun yan1 sira rijit kaplamalarda kullanilan donati ile ¢gekme
dayanimi daha da arttirilmaktadir. Esnek kaplamalar yiikii alt katmanlara direk ilettiginden
herhangi bir katmanda olusacak mekanik bozulma biitiin katmanlar1 etkilemektedir.
Yapilan arastirmalar agir trafik yiiklerine karsilik rijit kaplamalarin daha dayanikli
oldugunu gostermisti [22]. Bunun yani sira esnek kaplamalarda agir trafik yiikleri
nedeniyle plastik deformasyon cesitleri olan; ¢okme, tekerlek izi, oluklar ve catlaklar
olusmaktadir [23].

Rijit kaplamanin bir diger istiinligli donat1 ile giiclendirilebilme 6zelligidir. Bu
sayede cok agir tasit yiiklerini ve trafik yogunluklarini karsi dayanikli olabilmektedirler.
Yine bunun yaninda celik ve benzeri liflerin homojen dagitilmasiyla yapilan yeni beton
teknolojileri ile yogun trafik yiikleri ve yogunluklarma dayamikli rijit kaplamalar
olusturulmaktadir. Ayrica bu yeni teknoloji rijit kaplamaya daha fazla esneme 0Ozelligi
vermektedir. Rijit kaplamalar1 donat1 ile giliclendirme gelisen bir teknolojiye sahiptir.
Fransa’da celik seritler Hollanda’da 6n germeli donatilar ile beton yollar insa edilmistir.
Cin’de cok agir olan yasal dingil yiik ile tasimaya miisaade edilen yollarin biitiin hepsi rijit
kaplamadir [11]. Esnek iistyapilarin trafik seritlerinin sagmmda ve solunda banket
uygulamasi yapilmasi gerekmektedir. Banket esnek iistyapiyr destekleyerek, dagilmasini
ve kolay deforme olmasint engellemektedir. Aksi halde trafik yiiklerinden ve
yogunlugundan kaynaklanan bozulmalar ¢ok hizli olmaktadir [2]. Rijit kaplamalarda
banketin amaci kaplamay1 destekleyerek, dagilmasmi engellemek degildir. Yayalarin
yliriimesi, ariza veya olagan olmayan durumlarda kullanilmasi i¢in insa edilmektedir. Sekil

1.6°da goriildiigii gibi taban malzeme aksa bile rijit iistyap1 saglam kalabilmektedir.
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Sekil 1.5. Ustte esnek kaplamaya ve altta rijit kaplamaya ait trafik

yiiklerini dagitma mekanizmalar1 [26]

Sekil 1.6. Trabzon Arakli Ilcesi Bereket kdyii Sifal1 su tesislerine giden yol, 20 cm beton
kaplama olan yolda sel sonrasi olusan ¢okmeler kaplamay1 bozmamustir.
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1.4.2.8. Yol Giivenligi, Isiklandirma ve Konfor

Kaplama projeleri hazirlarken, trafik kazalarmi onlemek i¢cin yol giivenligini de
hesaba katmak gerekir. Rijit kaplamalarm siirtiinme kuvvetlerinin esnek kaplamalara
oranla biraz fazla olusu kaymaya kars1 direnci ve fren mesafesinin kisaligini saglamaktadir.
Boyuna siirtiinme katsayist 0,70, enine siirtiinme katsayis1 0,65’dir. Bu durum rijit
kaplamalar i¢in ustiinliiktiir. Ayrica yagish havalarda rijit kaplama poroziteli yapisi
nedeniyle kaplama iistiinde fazla nem tutmaz, kolay kurur [6]. Buna karsilik esnek kaplama
suyu gecirmez Ozelligi nedeniyle nemi iizerinde tutar. Islanan esnek kaplamanin rijit
kaplamaya oranla daha fazla siirtiinme kayb1 oldugu tespit edilmistir [11].

Rijit kaplamalar genelde ag¢ik renk iretilmektedir. Yani 15181 daha az
emmektedirler. Bu durum geceleri 151¢in  yansimasi acisindan avantajli  durumlar
saglamaktadir. Ancak gilindiiz yansiyan isiklar siiriiciiniin goziine gelme ve gdrmesine
engel olusturabilmektedir. Bu durumu gidermek icin rijit kaplamalarin istline sertlestirici
boya malzemesi serpilebilir. Esnek kaplamalar ise koyu renkleri sayesinde giindiizleri daha
konforlu yol siirlisii saglamaktadir. Ayrica giindiiz iizerlerinde bulunan yatay trafik
isaretleri daha rahat goziilkmektedir. Ancak gece koyu renk dezavantaja doniismektedir.
Esnek kaplamli yollarda giivenli gece siiriisii i¢in yol smirlandiricilart ve reflektorlii
isaretlendirmeler kullanilmalidir.

Stirekli rijit kaplamalar hari¢ biitiin rijit kaplama tiirlerinde, derz birakilmaktadir.
Bunun yani sira bazi bolgelerde siirtiinmeyi arttirict yivler siiriicii konforunu azaltir. Ayrica
giiriiltii olusturur. Avrupa’da bu giiriiltiiyii azaltmak icin ¢esitli calismalar yapilmakta ve
basarili olunmaktadir. Rijit kaplamalar giiriiltii ve konfor konusunda esnek kaplamalara

gore dezavantajlidir.

1.4.2.9. Kullanima Acilma ve Servis Omiirleri

Yol ingaatlarinda, yolun kullanima en kisa siirede agilmasi énemli bir avantajdir.
Bu konuda esnek kaplama, rijit kaplamadan {istiindiir. Esnek kaplamalarda yol kisa bir siire
sonra hizmete agilir. Rijit kaplamalarda en az 7 giin belirli bir dayanima ulagmas1 beklenir.
Hatta agir vasitalar i¢in bu siire biraz daha uzatilmalhidir. Gerekirse servis yolu insa edilerek
bu siirecte kullanilmalidir. Bu siire¢ beton i¢ine katilan piriz ve sertlesme hizlandiricilar
ile biraz daha kisaltilabilir. Servis Omiirleri bakimmdan rijit kaplamalar i¢in 20-30 yil

olarak projelendirilir. Bir¢ok rijit kaplamada servis Omiirleri gectigi gozlemlenmistir.
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Esnek kaplama tiplerinde projelendirme 6mrii 20 yil olmasma ragmen bir¢cok nedenle

esnek kaplamalar proje Omiirlerine ulasamazlar [11].

1.4.2.10. iklim ve Yaslanma Etkileri

Yollar acik alanlarda yapilan insaatlar oldugundan birebir iklim etkilerine maruz
kalmaktadirlar. Gerek esnek kaplamalar gerekse rijit kaplamalar iklim etkilerinden
olumsuz etkilenmektedirler. Rijit kaplamalarda basit Onlemler (Daha sik derz, ¢ekme
donatisi1 vs.) ile bu etkiyi daha aza indirmek miimk{indjir.

Rijit kaplamalarda giinliik ve mevsimlik 1s1 degisikliginde plak i¢i ve dis1 arasinda
sicaklik farkindan dolay1 plaklarda gerilmeler olusur. Sekil 1.7°de plakta olusan gerilmeler
goriilmektedir. Bu gerilmeler plaklarin zorlanmasina neden olur. Bu gerilmeleri en aza
indirmek i¢in plaklar derzler ile boliiniir veya plaklarin icerisine donat1 yerlestirilir. Kisin
derzler arasinda ag¢iklik artar ve pompaj dedigimiz olay kolaylasir. Pompaj nedeniyle beton
plak alt1 yavas yavas bosalir. Pompaj etkisi derzlerin dolgu malzemesi ile doldurulmasi,
kayma donatis1 kullanilmasi1 ve graniiler malzeme ile kaplama alt1 malzeme kullanilarak

suyun drene edilmesi ile azaltilabilir [22].
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Sekil 1.7. Giin icerisinde sicaklik farkindan dolayi rijit kaplamada gerilme etkisi [6].

Esnek kaplamalarda iklim onemli bir faktordiir. Sicakligmn diigmesi ile bitiimli
tabakalar biiziilmek ister. Bu iste§i temel tabakalar engellemeye ¢alisir. Bu durumda
kaplama plaginda gerilmeler olusur. Esnek kaplamalarda hidrokarbon baglayicinin,
agregaya oranla hacimsel genlesme katsayis1 ¢ok yiiksektir. Bu durumda sicaklik
diismesinden dolay1 agrega ile etrafini saran hidrokarbon film arasinda c¢ekme
gerilmelerine neden olur. Esnek kaplamalar dondan direk etkilenirler. Bu nedenle don

derinligine dikkat edilmesi gerekir. Ayrica sicak havalarda bitiimiin tekrar akiskanlagarak
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agreganin ustline ¢ikma durumu s6z konusudur. Bu duruma kusma diye adlandirilir[23].
Esnek kaplamalarin kotii bir 6zelligi de yaslanma etkisidir. Hidrokarbon, organik bir
malzemedir. Oksijen, ultraviyole 151 ve sicaklik farkliliklar1 bu malzemede degisimlere
neden olmaktadir. Bu degisimler malzemeyi sertlestirerek penetrasyonunu azaltmaya ve
kirilganlagsmasina neden olmaktadir. Bu duruma bitiimiin yaslanmasi denilmektedir. Esnek
kaplama yaslanma, yapim asamasinda baslamaktadir. Karistirma srrasinda en hizl
yaslanma goriilmektedir. Ardindan depolanma ve uygulama sirasinda yaslanma goriilmeye
devam etmektedir. Hizmet siiresi boyunca yaslanma, en agir ilerleyen yaslanmadir. Sekil

1.8’de yaslanma etkisi grafik ile verilmistir. Yaslanma 4 ana nedenden olusmaktadirlar;

e Oksitlenme
e Ucucu bilesen kaybi1
e Fiziksel sertlesme

e Sizma sertlesmesi [27]
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Sekil 1.8. Esnek kaplamalarda hazirlama, depolama, tasima, uygulama ve 8 yillik
hizmet sonucu olusan yaslanma [27].
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Iklim kosullarmin etkiledigi diger bir husus ise kaplama ingaatmin yapimidir. Esnek
istyapilar, genelde sicak ve kuru havalarda yapilmasi uygun kaplamalardir. Havalarin
belirli bir sicakliktan diisiik oldugu zaman ekstra onlemler alinmasi gerekir. Yagish ve kis
doneminde esnek kaplama yapimi oldukga zorlasir. Zira esnek {istyapi belirli sicakliklarda
hazirlanmasi serilmesi ve sikistirilmasi gereken bir karisimdir. Ayrica esnek kaplama
yapilacak zeminin nem oraninin en fazla %2 ve kaplama sirasinda kullanilacak agreganin
nemli ve tozlu olmamasi istenmektedir. Agreganin tozlu veya nemli olmasi durumunda
hidrokarbon baglayici, direk agrega iizerini film seridi gibi kaplayamaz. Rijit kaplamalar
ise neredeyse asir1 yagish havalar disinda her hava sartinda dokiilebilinir. 5°C Altinda
dokiimlerde antifriz katki katilmas1 gerekmektedir. Kaplama yapimi sirasinda kullanilacak
agreganin tozlu veya islak olmasi veya zeminin nemli olmasi esnek kaplama kadar 6nemli
degildir. Hatta rijit kaplamalarda zeminin nemli olmas1 kaplama i¢in daha iyidir [11].

Trafik giivenligi acisindan buzlanma ve karla miicadele 6nem arz eder. Buzlanmay1
onlemek i¢in kullanilan buz oOnleyici kimyasallar, tuz gibi malzemeler her iki kaplama
tipine de zarar verebilir. Ayrica ¢ok kar yagdigi1 donemlerde greyder, kazic1 yiikleyici gibi
i3 makineleri, yolu trafie acabilmek i¢in kaplama {izerinde bulunan kalin kar1
temizlemektedirler. Bu durum bazi sartlarda esnek kaplamalarin, rijit kaplamalardan daha

fazla bozulmasina neden olmaktadir.

1.4.2.11. iscilik ve Kapasite

Gelismis yollarda gerek esnek kaplama gerekse rijit kaplama icin yol yapimi ayn1
zorluktadir. Kaplama finisher ile yapilir. Dikkat edilecek hususlar ise sunlardir; esnek
kaplamada malzemenin belirli sicaklikta sabit gelmesi gerekir. Plentten ortalama 150 °C
sicaklikta ¢ikan bitiim serilecegi yere ulasti§inda 110 °C’nin altina diismemelidir. Aksi
halde tekrar 1sitilmast gerekir [23]. Bunun yani sira esnek kaplamanin silindir ve benzeri
araclar ile istenilen seviyede sikismasi gerekmektedir. Rijit kaplamalarda dikkat edilecek
hususlar ise; kullaniliyorsa donatilarin dikkatli yerlestirilmesi ve kayip bozulmamasi ve
vibrasyon ile perdahlama islemlerinin dikkatli yapilmasi gerekliligidir. Kirsalda yapilan
yol insaatlarinda finisher kullanilmamasi durumu ile karsilasilmaktadir. Esnek kaplama
greyder ile serilmektedir. Bu durumda yol taban zemininin hazir olmasi 6nemlidir. Ayrica
silindir ve benzeri c¢esitli donanimla sikistirilmasi gerekmektedir. Rijit kaplamalarin

kirsalda uygulama kolaylig1 vardir. Kalip hazirlandiktan sonra transmikser betonu
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dokebilir veya ¢ok zorlu yollarda betoniyer ile hazirlanan betonla dokiim yapilabilir. Yol
yapimt sirasinda hizi kapasite belirler. Esnek kaplama plent kapasitesi kadar iiretim yapar.
Plent ise deposundaki bitlim malzeme ile calisir. Malzeme sicakligimin korunmasi ¢ok
onemlidir bunun icin distribiitér kullanilarak veya sicak havalarda baska tasitlar ile
nakledilir. Rijit kaplamalarda varsa hazir beton santralleri ve onlarin sahip olduklari
transmikserler kapasiteyi belirler. Ayrica yukarda acikladigimiz gibi ¢cok zor durumlarda
betoniyer ile dokiim yapilabilir. Bu durum rijit kaplamay1 kapasite konusunda esnek

kaplamadan biraz iistiin tutmaktadir.

1.4.2.12. Genel Degerlendirme

Genel bir degerlendirme yapildiginda; rijit kaplamanm bir¢ok konuda esnek kaplamadan
istlin oldugu ancak rijit kaplamanin da bazi eksikliklerinin bulundugu anlasilmaktadir.
Rijit kaplamalarin eksiklerini giderme konusunda Diinya tlizerinde birgok arastirma devam
etmektedir. Bu arastirmalarin sonucglar1 her gegen giin rijit kaplamayr daha giiclii ve
uygulanabilir yapmaktadir. Esnek kaplamanimm yapiminda genellikle petrol tiirevleri
kullanilmaktadir. Petrol ise tiikenebilir bir kaynaktir. Bir tarafta devamli gelisen rijit
kaplama teknolojiye kars1 diger tarafta tiikenebilir bir kaynak olan petrolden iiretilen esnek
kaplama arasinda karsilastirma yapilmaktadir. Rijit kaplamanm diinya {izerinde
uygulamasina olduk¢a sik rastlanmasma ragmen Tirkiye’de 2012 yilina kadar Tirkiye
Cumbhuriyeti Karayollar: tarafindan deneme maksatli 4 mevkide yapilmistir. Bunlar Afyon
Emirdag, Hasdal Kavsagi Kemerburgaz, Ordu Ulubey ve Karamiirsel Sehir ge¢ididir.
Bunlarin yanmi sira bir¢ok kdy belde ve belediye yolunda rijit kaplama bulunmaktadir.
Rijit ve esnek kaplamalarin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 1.5’de karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmada yapilan degerlendirmeler bolge, iklim, malzeme, teknoloji, yapim
teknikleri ve benzeri bircok neden ile degisebilir. Bu nedenle bu tablodaki degerler kesin
olmayip genel fikir verme hususunda degerlendirilmelidir. Tablo’da ++ ¢ok 1iyi, + iyi, -
kotl, -- cok kotii olarak degerlendirilmistir. Karsilastirma kriterleri de akla gelen ilk
kriterlerdir. Bu kriterlere farkli maddeler eklenebilir. Tablo’nun benzeri Sayin Emine Agar,
[lhan Siitas, ve Giiven Oztas’in yazdiklar1 “Beton Yollar” adli kitapta bulunmaktadir. Bu

tablo belirtilen kaynaktan esinlenerek ve gelistirilerek olusturulmustur.
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Tablo 1.5. Esnek ve rijit kaplama karsilastirmasi [6].

KARSILASTIRMA KRITERLERI ESNEK RUTT
KAPLAMA KAPLAMA
[k yapim maliyeti. - -
Ekonomik 6mrii + ++
Yerli kaynaklarin kullanimi - ++
Geri doniisim - ++
Deformasyon gormiis hali ile kullanim - ++
Icinde atik kullaninm - +
Bakim onarim ihtiyact ve siklig - +
Bakim onarim ¢aligmalarinin zorlugu ++ -
Bakim onarim hizi ++ -
Yolu kullananlara maliyet + +
Alttemel ve temel ihtiyaci ve kalinlig - +
Zay1f zeminlerde uygulanabilirlik - ++
Elastisite modiilii farkliliklar1 nedeni ile kaplama ve zemin aras1 gerilme + -
Kullanlacak agreganin kalite ve iizerinde nem toz bulunmas: etkisi - +
Alttemel ve temelde olusabilecek oturmalara duyarlilik - +
Agir trafik yiiklerine dayanim + ++
Basing dayanimi + ++
Cekme dayanimi - -
Plastik deformasyonlar (oluklanma, tekerlek izleri vs.) - +
Donati, gelik lif gibi malzemeler ile giiglendirilebilme - +
Banket ihtiyaci - +
Siirtlinme katsayis1. Kayma direnci + +
Islak siirtlinme katsayis1 ve kayma direnci - +
Is18in emilimi/geri yansitilmasi -+ -+
Derz bosluklart + -
Siirtlinme arttirici yivler + -
Giirtiltii + -
Kullanima agilma stiresi ++ -
Mevsimsel uygulanabilirlik - ++
Sicaklik farkliliklar etkisi genlesme biiziilme - -
Pompaj + -
Yaslanma etkisi - +
Buz ve kar ile miicadeleden dolay: olusacak deformasyon - -
Iscilik - -
Is makinesi ihtiyact - -
Yapim sirasinda 6zel sartlar (zemin nem orant, bitiim sicaklig vb.) -- ++
Kirsalda (engebeli arazide ) uygulanabilirlik - +
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1.4.3. Koy Yollar1 Hakkinda Genel Bilgiler Ve Baz lstatistikler

Tiirkiye Cumhuriyetinin ilk kuruldugu giinden bu yana, kirsaldan kentlere dogru
go¢ olmaktadir. Niifusun biiyiik kismi Cumbhuriyetin ilk yillarinda kirsalda yasarken,
gilinlimiizde niifus kentlerde yogunlagmaktadir. Tablo 1.6’de kirsaldan kentlere dogru goc
orami goriilmektedir. Kirsalda azalan niifus, gesitli sosyo-Kkiiltiirel etkiler yaratmaktadir.
Ayrica koylerin ililke ekonomisine katkisim1 da azaltmaktadir. Sehirleri de bir o kadar

kalabaliklastirmakta, yagsanmasin giliclestirmektedir.

Tablo 1.6. 1927 — 2010 Yillarinda kirsal ve kentsel niifus degisimi [28].

YIL Kirsal Niifus | Kentsel Niifus
(%) (%)

1927 75,8 24,2

2010 23,7 76,3

Niifusun sehirlerde ¢ogalmasi, kent trafik yogunlugunu arttirmakta, kentlerde git
gide daha pahali ulasim ¢dziimleri ihtiyaci dogurmaktadir. Iste bu noktada kdylerde
ulagimin kolaylagmasi, niifus dagiliminin daha dengeli olmasini saglayacaktir.

Cumbhuriyetin ilk yillarinda kisith imkanlar ve koylilerin yogun gayretleri ile
yapilmaya baglanan koy yollari, 1950’11 yillarda “tekerlek donsiin” slogani esliginde
Karayollar1 Genel Miidiirliigii biinyesinde kurulan Koy Yollar1 Daire Baskanlig: tarafindan
yapilmisg, 1985 yilinda ise “Yolu olmayan kdylimiiz kalmasmn” slogani ile Koy Hizmetleri
Genel Miidirliigiince yiriitilmiistiir. 2000’1 yillarda 7. ve 8. Bes yillik kalkinma
planlarma gore 1. Dereceli ncelikli koy yollar1 master plani hazirlanmis ve bu plana gore
koy yollar1 standartlarinin gelistirilmesine bir ivme kazandirmistir [29].

2012 yilinda iilke genelinde 320,366 km [30] kdy yolu bulunmaktadir. Bu rakama
bakarak Tirkiye Cumhuriyetinin kdy yollar1 hakkinda ilk hedeflerine ulastigini rahatlikla
sOylenebilir. Ancak kdy yollarinin standardini gelistirmek ve sikintilarini ¢6zmek i¢in daha

cok calisilmasi gerekmektedir.
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1.4.3.1. Karadeniz Bélgesi Koy Yollar istatistikleri

Karadeniz Bolgesi koy yolarmda gesitli sikintilar bulunmaktadir. Iklim, niifus,
kiiltiirel yap1 ve bircok benzeri neden bdlgenin diger bolgelere oranla kdy yollari
sikintilarini arttrmaktadir. Tablo 1.7°de verilen istatistiksel veriler ile bu durum daha net
anlagilmaktadir. Tiirkiye'nin en fazla kdy yolu agmna sahip 16 ilinin 7 tanesi Karadeniz
Bolgesine aittir. Tiirkiye'nin en uzun kdy yolu agma sahip ilk ¢ ili Trabzon, Ordu ve
Kastamonu Karadeniz Bolgesi illerindendir. Yine niifusa oranla koy yolu agma
bakildiginda ilk 4, Artvin, Kastamonu, Rize ve Giresun illerinden olusmaktadir. Ayni
sekilde yiizol¢imiine diisen kdy yolu oranina bakildiginda yine ilk siralar Trabzon, Ordu,
Rize, Giresun, Samsun, Artvin ve Kastamonu illerinden olusmaktadir. Koy yolu agmin
uzunlugu bir avantaj gibi goriilse de, Karadeniz Bdlgesi i¢in dezavantajli hal almaktadir.
Koy yolu aginin uzun olmasi nedeniyle yol kalitesi diisiikliigii, bakim onarim zorlugu,
yeniden yapim veya yol standartlarinin arttirilmasi gibi konularda Karadeniz Bolgesi diger
bolgelerimize gore geri kalmaktadir. Zira yol ag1 uzadik¢a yatirimlardan gelen paralarin
oncelikle yollarnin ulasima agik tutulmasi i¢in ayrilan kismi oldukca fazla olmaktadir.
Yine bakim onarim i¢in ayrilan kisimda fazla bir yer tutmaktadir. Kalan para ile ise koy

yollar1 standardinin artirimi yeterince yapilamamaktadir.

Tablo 1.7. TUIK 2012 verilerine gore en fazla kdy yoluna sahip 16 il [30].

Koy yollari Her yiiz kisiye diisen | Yiiz ~ Ol¢limii | km?'ye diisen kdy
No | iller uzunlugu (km) |Nufiis | koy yolu (km?)* yolu
1 | Trabzon 12172 1762075 | 0,690 4662 2,610
2 | Ordu 10296 741372 | 1,388 5952 1,729
3 |Kastamonu |9245 359808 |2,569 13136 0,703
4 | Antalya 9024 2092537 (0,431 20909 0,431
5 | Samsun 8648 1251722 | 0,690 9352 0,924
6 |Sivas 8068 623535 | 1,293 28619 0,281
7 | Konya 8043 2052281 (0,391 41001 0,196
8 | Ankara 7800 4965542 | 0,157 25437 0,306
9 | Sanlwrfa 7343 757898 10,968 19451 0,377
10 | Giresun 6899 419555 | 1,644 6831 1,009
11 | Erzurum 6817 778195 0,876 25355 0,268
12 | Malatya 6521 762366 | 0,855 12146 0,536
13 | Rize 6285 324152 1,938 3919 1,603
14 | Van 5758 1051975 | 0,547 21334 0,269
15 | Manisa 5691 1346162 | 0,422 13269 0,428
16 | Artvin 5468 167082 |3,272 7359 0,743

* Harita Genel Komutanlig: verilerinden almmuigtir.
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1.4.4. Karadeniz Bolgesinde Koy Yollarinda Karsilasilan Problemler

1.4.4.1. Topografya - Cografik Yapi, Jeolojik Yapi, ve Sosyolojik Problemler

Karadeniz Bolgesi daglar1 kiy1 seridinin bittigi ¢izgiden baslayarak kiyiya paralel
uzanmaktadir. Akarsular ve kollari, daglar arasinda vadileri olusturmaktadirlar. Karadeniz
Bolgesinde sahil seridinde birgok yerlesim birimi bu akarsularmm veya kollarmin
olusturdugu vadilerde kurulmustur. Bu nedenle Karadeniz Boélgesinde koyler daghk
arazilerde bulunmaktadirlar. Sekil 1.9°da Sinop ili Ayancik Ilgesi merkezi ve yakin birkag
koyii goriilmektedir. Tlge merkezi ve kdyler akarsu ve kollarmm olusturdugu vadilerinde
kurulmustur. Yerlesim yerlerinde diiz arazi ¢ok azdirr ve daginiktir. Uniteleri birbirine
baglayan yollar ise, daglhk ve dagmik yerlesimlerden dolay1r oldukg¢a yiiksek egimli
yollardan olugmaktadir. Bu egim kimi yollarda %25’in iistiine ¢ikabilmektedir [31]. Sekil
1.9’da sahilin hemen yakininda yiikseltilerin basladig1 ve bu ylikseltiler arasinda kalan
vadilerde koy yerlesimleri kuruldugu goriilmektedir. Karadeniz Bdlgesinde biitiin sahil
ilgeleri ve ilgelerin koyleri bu sekilde yerlesime sahiptir. Yolun daha az egimle ulasim
saglayabilmesi icin yollarda yatay kurp sayisi oldukca fazladir. Yatay kurplarin bazilarin
yarigaplar1 olduke¢a diisiiktiir. Bu durum koy yollarinda tasarim hizin1 diistirmektedir.
Daglik yap1 nedeniyle genellikle yatay kurp diisey kurplar ile cakigmaktadir veya yatay
kurplar egim icersinde kalmaktadirlar. Bu nedenle Karadeniz Bolgesi kdy yollart hem
virajli hem de egimli olmaktadir. Bu durum yokus direnci olusturmakta, tasitlara ekstra
kiilfetlere neden olmaktadir. Karadeniz bolgesinde koy yollarinda yapilan gozlemlere gore
virajlar ve yiiksek egimlerin bulundugu yol ara¢ trafigi sirasinda daha fazla yorulmaktadir.
Bu durum bdélgede koy yollarin dmriinii kisaltmaktadir. Sekil 1.10‘da egim ile birlikte
yatay kurplardan olusan bir kdy yolu giizergah1 goriilmektedir. Bu tarz yollar bolgede
olduk¢a fazladir. Ozellikle esnek kaplamalar veya stabilize yollar eg§im ve virajlar
nedeniyle kolaylikla bozulmaktadir. Bu nedenle Karayollar1 geometrik standartlarina gore

en kotii yol smifi olan 3 simif yollarda bile egim %12’den fazla olmamali denmektedir [2].
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Sékil 1-.9. Sinop Ayancik Ilge merkezi ve bazi kdyleri [32]

Cakisan yatay ve
diisey kurplar

Egimli yol izerinde ¢ap1
oldukga diisiik yatay kurplar

Sekil 1.10. Sinop Tiirkeli Ilgesinde bir kdy yolu.
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Karadeniz Bolgesi genelinde diiz arazinin az ve daginik olmasindan dolayi, koyler
ve mahalleler de daginik haldedir. Ayrica tarimla ilgilenen insanlarin kendi bahgesine
yakin olma istegi, arazinin aile disinda birine satilmasmi veya devrini engelleyen
geleneksel aligkanliklar vb. nedenler de, mahalle yapilarmin daginik olmasina sebep
olmaktadir. Idareler en ufak yasam iinitesine dahi ulasim saglamaya calistigindan, bdlgede
bulunan kdy yolu ag1 diger bdlgelere gore, daha uzundur. Birinci derece oncelikli yol,
koylin veya baglis1 olan yerlesim birimlerinin il, ilge ve belde ile Devlet il ve grup koy
yoluna en uygun giizergahma ulasimi saglayan yollardir. ikinci derece dncelikli yol ise kdy
veya baglilarini; birinci derece dncelikli ana ulasim yolu disinda, birden fazla baglant1 yolu
ile baglisa, kdye, grup kdy yoluna, Devlet ve il yoluna baglayan, bir baska ifade ile
birinci derece 6ncelikli koy yolu tanimi1 diginda kalan yollardir [33]. Karadeniz Bolgesinde
2. Derecede yol ag1 olduk¢a fazla bulunmaktadir. Fazla koy yolu agi, bakim onarim ve
yeninden yapim i¢in ayrilan paranin yetersiz olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle ilk
etapta birinci derecede kdy yollarinin standart yiikseltme c¢alismalar1 tamamlanmasi ve
daha sonra ikinci derece yollara hizmet verilmesinde fayda vardir. Sahil kisminda bir iki
haneden olusan mahalleler bulunmaktadir. Bu durum igerilere dogru gittiginde toplu
koylere donmektedir. Bunun yani sira ekilebilir arazilerin azligi, arazinin ¢esitli
nedenlerden otiiri kiymetli olmasi ve koy yollarinda kamulastirma yapilamiyor olmasi yol
yapimi sirasinda geometrik standartlarin uygulanamamasina ve yollarin standart disi
olmasima neden olmaktadir. Ozellikle mahalle i¢lerinde bu duruma cok sik rastlanmaktadir.
Mahalle i¢lerinde kamulastirma yapilmadan vatandas rizasiyla yapilan yollarda 3 metre
genisliginde yollara rastlanmistir. Sekil 1.11°de Trabzon Besikdiizii ilgesi Aksakl kdyilinde
bir mahalle i¢i yolunda benzer bir sikinti goriilmektedir. Hendek ve yol platformu
bulunmayan 1. Derecede kdy yolu trafige a¢ik durumdadir. Ayrica yollarimizin bir¢ogunda
banket bulunmamaktadir [34]. Banket, kaplamay1 yandan destekledigi i¢in dagilmasini
engellemektedir. Banket bulunmayan esnek kaplamalar daha kolay bozulmaktadirlar [2].
Rijit kaplamalarda ise banket bulunmuyor olmasi, hendegin hemen trafik seridinin yaninda
olmasina neden olmaktadir. Ayrica banket bulunmuyor olmasi, su, kanalizasyon,
telekomiinasyon ve benzeri hizmetlere ait kablo ve borularn yol platformu altindan
gecmesine neden olmaktadir. Bu durum yollara zarar veren diger bir faktordiir. Yine bazi
mabhalle i¢i yollarda hendek bulunmamaktadir. Yol kenarinda hendek bulunmamasi yagisl
giinlerde suyun yol iizerinden akmasia neden olmakta, yagislar fazla oldugu zamanlarda

vatandaslarin ev ve bahgelerine suyun tahribat vermesi gibi sonuclar dogurmaktadir.
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Sekil 1.11. Trabzon Besikdiizii {lgesi Aksakli KSyii mahalle i¢i yolu.

Karadeniz Bolgesinde koylerin geneli daglik arazilerde kurulmasi nedeniyle,
koylere ulasim i¢in agilan yollar genellikle sev ve yamag eteklerinde kazi ve dolgular ile
yapilmaktadir. Yamac¢ ve sev kazilar1 (Dogal sevin bozulmasi) heyelan olusumunun dis
etkenlerinden biridir. [35] Ayrica Karadeniz Bolgesinin sahil kisminda yol platformlar1
acilirken sik¢a karsilasilan jeolojik yapi, bitkisel toprak altinda ¢esitli kayaclardan olusan
yap1 seklindedir. Bu yap1 heyelanin en sik yasandigi zemin tipidir. Zira kaya ile toprak
kiitlesi aras1 su girdigi zaman toprak kiitlesi kayma egilimine girmektedir [36]. Heyelanin
en Oonemli iki nedeni su ve egim, bdlgenin neredeyse biitiin kdy yollarinda rastlanan
faktorlerdendir. Bu nedenle Karadeniz Bolgesinde yol acilirken sev stabilitesine dikkat
edilmesi gereklidir. Ayrica istinat yapilar1 ile gerekli yerlerde yollarmm desteklenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde yamaglar ve yol platformu heyelan ile kayabilmektedir. Sekil
1.12’te Ayancik ilgesi Pazarcik kdyiinde egimli arazide acilan yol platformunun altindan
gecen su nedeniyle olusan heyelan goriilmektedir. Bu heyelan nedeniyle esnek kaplama
koparak kullanilmaz hale gelmistir. Vakfikebir Kirazlik Koylinde olusmus benzer bir
heyelan Sekil 1.13’te goriilmektedir. 2011 yilinda yapilan 20 cm kalinhginda ki rijit

kaplama saglam durarak kopmamustir.
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grtalama

Sekil 1.13. Trabzon Vakfikebir, Kirazlik Koyl Dere Mevki
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1.4.4.2. iklim, Drenaj, Tonaj Asim1 ve Yol Yapim Malzemeleri

Karadeniz bolgesinin sahil kismi bol yagis almaktadir. Bu yagislar egim nedeniyle
hizli bir sekilde derelere ulagmaktadir. Sev ve yamag¢ kesilmesiyle hazirlanan yol
platformlar1 suyun kisa siirede derelere ulasmasma engel olmaktadir. Bu durumda suyun
kontrollii sekilde derelere ulasabilmesi i¢in hendek yapimi olduk¢a 6nemlidir. Hendeklerin
havza hesab1 yapilarak sik sik korige borular ile uygun arazilerden derelere bosaltilmasi
gerekmektedir [37]. Aksi halde hendek yetersiz kalmakta veya tikanarak suyu yol
platformunun tizerine vermektedir. Bu durum yol platformlarini veya yol alt1 sevlerini
bozabilmektedir. Ayrica suyun yol kaplamalarina daha az zarar vermesi i¢in, temel ve
alttemel derinliklerinin fazla olmas1 gerekmektedir. Yagislar yol iizerinde yamag
kaymalarma ve ufak yamag¢ heyelanlarina neden olmaktadir. Bu durum bazen yollarin
trafige kapanmasma neden olmaktadir. Derelerin ¢coklugu nedeniyle sik sik menfez, acik
kasis ve koprii ihtiyact dogmaktadir. Ayrica yagis sonrasi yollarin kurumasi yol yilizeyinde
su kalmamas1 6nemlidir. Arazinin kiymetli olmasi drenaj yapilarmin eksikligine neden
olmaktadir. Ayrica yol kenarinda yogun bitki ortiisii yolun giines almasini ve kurumasini
engellemektedir. Bu durum sonucu olarak su ¢esitli sekillerde yolun temel/alttemel veya
altyapisma girmekte ve yolun deformasyon hizini arttrmaktadir. Bunun yam sira bitkiler
yol kenarinda drenaj i¢in kullanilan hendek ve diger yapilar1 doldurmakta ve tikanmalarina
neden olmaktadir. Tikanikligin giderilmesi i¢in her sene, bir veya birka¢ defa greyder ve
cesitli i makineleri ile yollarin, hendeklerin ve sanat yapilarinin regraj ve temizlik
calismasi yapilmasi gerekmektedir. Sekil 1.14°’de tikanmis bir beton biiz goriilmektedir.
Bolgede uzun zaman beton biiz kullanilmistir. Beton biizler birlesim yerlerinde egilmeler
ve slrtlinme katsayismin yiliksek olmasi nedeniyle cok sik tikanmaktadir. Artik beton biiz
yerine korige boru kullanilmaktadir. Havza hesabi yapilarak daha sik ve daha genis
aciklikli korige borular, yollarda yagislar sonrasi olusan olumsuzluklar1 oldukca
azaltmislardir [38]. Yol platformunun drenaj i¢in enine egimi, bdlgenin zemin yapisi
nedeniyle altyapisinda veya alttemel ve temelde olusan ¢okmeler ile bozulmaktadir. Bu
bozulmalardan rijit kaplamalar esnek kaplamalara oranla daha az etkilenmektedir. Ayrica
rijit kaplamalarda bu egim, 0,015 olabilirken esnek kaplamalarda 0,02 olmalidir [2].
Bélgenin bol yagisl olmasi yol yapim ¢alismalarmni da engellemektedir. Ozellikle esnek
kaplama yapimi sirasinda, malzemenin kuru, zeminin en fazla %2 nemlilik oraninda ve

sicakliginda belirli bir seviyede olmasi gerekmektedir. Ancak Karadeniz Bolgesinde
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yagissiz ve sicak giin sayist olduk¢ca azdir. Bu durumda esnek kaplama yapim
calismalarinin oldukca dar zamanda olmasina neden olmaktadir. Buna karsilik bolgede rijit
kaplama yapimini sinirlayan iklim faktorii yoktur. Cok soguk havalarda antifriz katmak
sarttyla ve siddetli yagis sirasinda yapilmamak kaydiyla yiln 12 ayr da rijit kaplama
imalat1 yapilabilinir. Yagislarin diger bir olumsuz etkisi, heyelan ve erozyonlardir.
Ozellikle yogun yagislarin ardindan bdlgede heyelan ve erozyon ile yitirdigimiz yol

parcalar1 olduk¢a fazladir.

Sekil 1.14. Sinop Ayancik Koy yolunda tikanmais bir beton biiz.

Karadeniz Bolgesi koy yollarmin bir kisminda teknik sartlar ve geometrik
standartlar tam olarak uygulanamamaktadir. Bolgede cay, findik, kivi, orman envali vb.
irlinler iiretilmektedir. Bu nedenle bolge, lilke ekonomisi i¢in olduk¢a kiymetlidir.
Standartlara uygun olmayan yollar agir tonaj nedeniyle bozulmaktadir. Arag trafigi fazla

sik olmamakla beraber tonajli araglarin ¢oklugu yol alt ve {istyap1 projelendirme ve
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yapiminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Ayrica orman envalinin kesimi,
indirilmesi ve kamyonlara yiiklenmesi yol platformlarmi bozmaktadir. Sekil 1.15’te buna
bir ornek gorilmektedir. Fotografin ¢ekildigi yolda hendekler orman envalinin artik
malzemesi ile dolmustur. Bunun yani sira orman envalinin taginmasi sirasinda, agir yiikli
tasitlar yollara zarar vermistir. KOy yollarinda uygulanan esnek kaplamali yol iistyapilari,

rijit kaplamali yol tistyapilarina oranla agir tonajdan daha fazla etkilenmektedirler [23].

Sekil 1.15. Sinop Erfelek grup koy yolu, Orman envali ve atiklar1 ile dolu hendek.

Karadeniz bolgesinde yol yapiminda kullanilan temel ve alttemel malzemesi
genellikle akarsular ile tasinan malzemenin kirilmasiyla karsilanmaktaydi. Bolgede sayica
cok akarsu bulundugundan, malzemelerin kdylere tasima mesafeleri oldukca diisiiktii.
Ancak derelerin taskina kars1 6nlem olarak kanala alinmasi ve enerji tiretimi i¢in lizerinde
cesitli baraj ve regiilatorlerin insa edilmis olmasi, derelerden malzeme alinmasini
engellemistir. Bu durumda bolgede az bulunan kalker kayalarda tas ocaklar1 kurularak
malzeme liretilmesine neden olmustur. Bu ocaklar birgok kdye uzak mesafede kalmaktadir.

Bu durum yol yapim maliyetlerini arttirmaktadir. Esnek kaplamali iistyapilarin alttemel ve
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temelde kirilmis malzemeye ihtiyact rijit kaplamali listyapilardan daha fazladir. Bunu

sonucu bolgede esnek kaplama maliyetlerini olumsuz etkilemistir.

1.4.5. Karadeniz Bolgesi Koy Yollarinda Rijit Kaplamalarin Durumu

Karadeniz Bolgesi koy yollarinda rijit kaplama 25-30 yildir uygulanan bir metottur.
Sekil 1.16’da yaklasik 20 senedir kullanilan bir rijit kaplama goriilmektedir. Kendi kdy
yollarin1 kendi imkanlar1 ile yapmak isteyen yore halkinin esnek kaplama ekipman ve
malzeme bulma sikintilarindan dolayr ve ryjit kaplamanmn malzemesine kolay
ulagilabildiginden, rijit kaplamayi tercih etmeleri ile bu siire¢ baslamistir. Rijit kaplamanin
bolgede yol sorunlarmin bir¢oguna cevap verdigini gordiikten sonra vatandaslar rijit
kaplamay1 daha ¢ok tercih etmislerdir. Daha sonra devlet idarelerinin ¢imento, agrega veya
i3 makinesi destegi ve vatandaslarin isciligi iistlenmesi ile bolge koy yollarinda rijit
kaplama yapimma devlet de katilmistir. Gilinlimiizde ise idarelerin hazirladig1 teknik
sartname ve projeler ile rijit kaplamalar yapilmaktadir. Sekil 1.17°de Devletin ihale yoluyla
yaptirdigr bir rijit kaplama goriilmektedir. Bu kaplamalar bazi kdylerde yore halkinin
maddi veya is giicli destekli, bazilarinda ise yiiklenici firmalar tarafindan yiiriitiilmektedir.
Bolgede rijit kaplama yapimi her gecen sene artmaktadir. Kdylerde bulunan vatandaslar da
“hangi kaplama tipini tercih edersiniz?” diye soruldugunda rijit kaplama veya kompozit
(Ryit altta esnek kaplama lste) kaplamay: tercih ettiklerini belirtmislerdir. 15-16 Aralik
2011 tarihinde Sinop ilinde, bdlgede bulunan i1 Ozel idarelerinin ve Belediyelerin teknik
personelleri, Akademisyenler, Karayollari, Dsi, Cevre ve Orman Midirligi gibi
kurumlarm yetkililerinin katilimiyla yapilan Kéy Yollar1 Calistay’inda Karadeniz Bolgesi
koy yollarinda riyjit kaplama yapilmasi1 daha uygun olacagi sonucu ¢ikmustir. Calistayda
konusulan konularin yaymlandigi bildirimler kitabinda sik sik bdlgenin olumsuz fiziki
sartlarina gore rijit kaplamanin esnek kaplamadan iistiinliikleri belirtilmistir. Bolgede koy
yollarinda uygulanan rijit kaplama iller, ilgeler hatta koyler arasinda farkliliklar

gostermektedir. Bunun baglica 2 sebebi vardir;

1. Koy sakinlerinin kendi imkanlariyla veya devletin malzeme veya ara¢ yardimi ve
koy sakinlerinin isciligi ile yapilan yollarda, daha uzun mesafede yol kaplamasi
yapabilmek i¢in rijit kaplamanin teknik Ozellikleri diisiiriilmektedir. Buna 6rnek
cimento dozajmin disiiriilmesi veya plak kalinliklar1 azaltilmas: verilebilir.

(Ornegin 1 km uzunlugunda 6 metre genisliginde yolu 20 cm kalinlikla yapacagna,
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15 cm yaparak 1 km yerine 1.34 km yol yapilmas1 gibi. ) Yani teknik sartname,
proje gibi baglayic1 evraklar olmadigindan, vatandas teknik olmayan yollar
yapmasi, koyler ilceler ve iller arasinda rijit kaplama farkliliklar1 dogurmustur.

2. Ryjit kaplamalar hakkinda Karayollarinin veya diger idarelerin yayinladigi genel bir
teknik sartname veya projelendirme rehberi bulunmadigindan (Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde birkag¢ sayfadan olusan genel bir bilgi bulunmaktadir), idareler kendi
yorumlarma gore teknik sartnameler yapmaktadirlar. Bu  sartnameler,

miihendislerin inisiyatifinde ¢ok degisken olup her il ve ilge sorumlusu, farkli

sekilde uygulamalar projelendirmektedir.

Sekil 1.16.Trabzon Of Ugurlu Beldesi, yaklasik 20 senedir hizmet veren rijit kaplama
iizerine 2013 yilinda konfor arttirmasi i¢in 5 cm binder tabakas1 serilmistir.
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Sekil 1.17. Rize Hemsin Kantarh grup koy yolu rijit kaplama

Tablo 1.8. TUIK 2012 verileri, Karadeniz Bélgesi baz1 iller rijit kaplama uzunluklar1 [30]
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Tirkiye genelinde, koy yollarmin toplam rijit kaplama uzunlugu 6507 km’dir.
Yukaridaki tablodan anlasilacagi ilizere bunun yiizde doksanlik kismi Karadeniz
Bolgesinde bulunmaktadir. Bunun yani sira Karadeniz Bolgesi koy yollarinda kayit disi
rijit kaplamalar bulunmaktadir. Vatandaglarin kendi imkénlar1 yaptig1 baz1 yollar resmi
kayitlara islenmemislerdir. Ayrica eski rijit kaplamalarm bozulmasiyla veya bozulmadan
yol ulasim konforunu arttrmak i¢in temel malzemesi olarak kullanilmasiyla, esnek
kaplama ile kaplanan kilometrelerce yol bulunmaktadir. Bu yollarda artik rijit kaplama
sayillmamaktadir. Tiirkiye’nin en ¢ok rijit kaplama yoluna sahip olan Rize’de 6zellikle bu
uygulama ¢ok sik yapilmaktadir. Sekil 1.18’de 1995°de rijit kaplama yapilmis, son birkag
yildir da esnek kaplama ile giiclendirilmis bir koy yolu goriilmektedir.

Bolgede bulunan bazi rijit kaplamalarin mukavemet degerleri istenilen seviyelerde
degildir. Bunun nedeni yollarm biiyiik bir kisminin is¢iliginin vatandas tarafindan yapilmis
olmas1 veya genel bir teknik sartname olmamasidir. Vatandas, ¢imento dozajmi kismis
veya agrega olarak kirilmamis yuvarlak dere agregasi veya Ozellikleri yeterli olmayan
agregalar1 kullanmistir. Cimento hamurunu bol sulu yaparak is¢iligi kolaylastirmis ancak
betonu kalitesizlestirmislerdir. Yine iscilik hatalari, betonun hidratasyonu sirasinda kiir
ortaminin saglanmamasi gibi nedenlerde mukavemet degerlerini diisiirmiistiir. Plak
kalinliklar1 hesabi, tasit yiikii ve yogunluguna goére degil ekonomi boyutuna gore
belirlenmistir. Derzler ya hi¢ kesilmemis yada uygun metotlar ile kesilmemislerdir. Bu
olumsuzluklara ragmen yollarin geneli trafige agiktir. Bircogunda ulasim kalitesi oldukca
yiiksektir. Cesitli ¢atlaklar yol platformlarinda mevcuttur ancak, plakta dagilma s6z konusu
degildir. Cok catlak olusmus rijit kaplamalar, dagilmadiklarindan 5-6 cm sicak karisimdan
binder tabakasi yapilarak, yollarin konforu tekrar kazanilmistir. Sonug olarak, bolgede rijit

kaplamalarda catlak olusumunun baslica nedenleri sunlardir:

1. Plak kalinlig1 yetersizligi

Yanlis derz uygulamalari

Iklim faktorii

Agir yiikkleme

Hatali Graniilometre ve Su-Cimento -Agrega oranlar1
Agrega Kalitesizligi

Iscilik Hatalar1 [6].

A o
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Sekil 1.18. Rize Tyidere Denizgdren Koyii, eski bozulmus rijit kaplama iizerine
esnek kaplama. (Rijit kaplama 1995 yilinda yapilmistir)

1.4.6. Karadeniz Bolgesi Koy Yollarinda Rijit ve Esnek Kaplamanin

Karsilastiriimasi

Karadeniz bolgesi kdy yollarinda uygulanmakta olan rijit ve esnek kaplamalarin

karsilastig1 problemler ve kaplama tiplerinin bu problemlere ¢6ziimleri sunlardir;

e Ilscilik ve Makine Parki: Bolgenin daglik cografi yapisi iistyapi insaatlarini
zorlagtirmaktadir. Esnek kaplama 6zel sartlar ile imal edilmektedir. Bitiimiin
veya bitimlii karisimin belirli bir sicaklikta serilmesi ve sikistirilmasi
gerekmektedir. Rijit kaplamalar, daglhk arazide imalat konusunda esnek
kaplamalardan daha iistiindiir. Basit kalip sistemleri kurulduktan sonra hazir
beton tastyan transmikserler ile beton dokiilebilir. Transmikserlerin
ulagamayacag1 yerlerde gerekirse betonyer ile beton imalati yapilabilir.
Karadeniz Bolgesinde bazi koy yollarina silindir transmikser ve benzeri
araglar ulasamamaktadir. Boyle yollarda betonyer ile rijit kaplama

yapilabilmektedir.
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Egim ve Kurplar: Bolgede bazi1 yatay kurplarin yaricaplari ¢ok diistiktiir.
Ayrica dikey kurplarla oldukc¢a sik karsilagilmaktadir. Bdlgede esnek
kaplama olan yollarda (6zellikle egimli yollarda) yatay ve dikey kurplarin
cakistig1 yerlerde bozulmalara ¢ok sik rastlanmaktadir. Bu nedenle bazi
koylerde yolun bu boliimleri kilit tas veya beton yollar ile asilmaktadir.
Ayrica bolgede olusan zemin oturmalarindan, rijit kaplamalarin boyuna
egimleri, esnek kaplamalarm boyuna egimlerine oranla daha az
etkilenmektedir. Esnek kaplamalarda bozulan boyuna egimler, kaplama
iistiinde suyun kalmasina ve kaplamanin bozulmasina neden olmaktadir.
Geometrik Standart: Bolgede arazinin kiymetli olmasi, kamulastirma
yapilamamas1 vb. nedenlerden dolay1 geometrik standardina uygun olmayan
yollar bulunmaktadir. Yollarin bir kisminda banket ve hendek
yapilmamaktadir. Esnek kaplamalar banketsiz daha kolay bozulmaktadir.
Rijit kaplamalarda boyle bir sikint1 bulunmamaktadir. Hendek bulunmamasi
suyun drene edilememesine ve kaplama {istiinden akmasina neden
olmaktadir. Su esnek iistyapmin temel ve alttemelinde oturmalara neden
olabilmektedir bu oturmalar kaplamalar1 da etkilemektedir. Rijit kaplamalar
bu oturmalardan esnek kaplamalara oranla daha az etkilenmektedir.

Zemin Yapisi: Rijit kaplama iizerindeki yiikii plaka geneline yayarak iletir.
Bu nedenle alttemelde gerilmeler olduk¢a diisiik olmaktadwr. Bu durum
tagima kapasitesi diisiik olan zeminlerde rijit kaplamanin uygulanabilmesini
saglar. Esnek kaplamalar ise alttemel ve temel malzemesinin tasima giicii
kadar yiikii tasiyabilmektedirler. Bolgede ozellikle killi nebati toprak
oldukca fazladir. imkanlar dogrultusunda bu topragmn tamamen kaldirarak
kirilmis alttemel ve temel malzemesi ile degistirilmesi ¢ok zordur. Bu
nedenle cesitli kirilmis agreganin serilip sikistirilarak yolun tasima giicli
arttirilmaktadir. Alttemel ve temel ihtiyaci daha az olan rijit kaplama bdlge
icin daha avantajlidir. Son yillarda geotekstil ve geomebran malzemelerin
teknolojileri hizli bir sekilde gelismektedir. Bu malzemeler ile Karadeniz
Bolgesi koy yollarinda zeminin tagima giicii kapasitesinin arttirmak i¢in
kullanilabilir [39],[40],[41].

Sev-Yama¢ Kaymalan: Karadeniz bolgesi kdy yollarmin geneli dogal sev

iizerinde dolgu ve kazi yapilarak olusturulmustur. Yagislar ve egim
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nedeniyle sevlerde kaymalar olusmaktadir. Bu kaymalar sonucu yol
istyapisi veya alti bosalmakta ve yol platformu bozulmaktadir. Rijit
kaplamalar bu konuda esnek kaplamalara gore avantajlidir. Zira kayan sev
ardindan rijit kaplamalar konsol kirig gibi ¢alismakta ve iizerine agr yik
gelmedigi miiddetge bozulmadan tamirat1 bekleyebilmektedir. Oysa esnek
kaplamalar sev ile birlikte kaymaktadirlar.

Kaplama Temizligi: Karadeniz Bolgesinde olusan yagislar ve yagislar
etkisiyle yama¢ malzemesinin akmas1 neticesinde yol kaplamalar1 trafige
kapanmaktadirlar. Kaplama iistii temizligi i¢in is makinesi kullanilmaktadir.
Esnek kaplamalar temizlenirken rijit kaplamalara oranla daha fazla
etkilenmektedir.

Mevsim: Karadeniz Bolgesi yagisli olmasi, ve yaz sicakliginin uzun
siirmemesi nedeniyle esnek iistyap1 yapimi kisith zaman dilimi igerisinde
(Bir senede ortalama 4 ay) kalmasina neden olmaktadir. Buna karsilik rijit
kaplama neredeyse 12 ay boyunca bolgede uygulanabilir kaplama tiirtidiir.
Ayrica esnek kaplama yapilacak micirin kuru, tozsuz ve zeminin en az %2
nemlilikte olmasi istenmektedir. Bolgede yagislardan sonra kuruma siireleri
hesaba katildiginda esnek kaplama yapilma siiresi daha da azalmaktadir.
Rijit kaplamanin mevsimler ile ilgili bir smirlamast yoktur. Cok siddetli
yagislar disinda her zaman bolgede uygulanabilirler.

Agir Tonaj: Karadeniz Bolgesi koyleri ekonomik olarak degerli koylerdir.
Bolgede ¢ay, findik, kivi vb. tarim irilinii yani sira orman envalinin de
tagimasi1 koy yollar1 tizerinden olmaktadir. Bu yollarin agir tonaja dayanikli
olmas1 6nemlidir. Rijit kaplama esnek kaplamaya gore daha fazla agir
tonaja dayaniklidir.

Malzeme Ocaklarinin Uzakhgi: Son yillarda enerji ve dereleri 1slah
projeleri nedeniyle bdlgedeki akarsulardan malzeme alinip kirilmasi
engellenmektedir. Bu durum az sayida kalker ocaklarindan daha maliyetli
malzeme liretilmesine neden olmaktadir. Rijit kaplamanin, esnek kaplamaya
gore alttemel ve temel ihtiyaci olduk¢a az oldugundan kirma tas maliyetinin
artmasindan daha az etkilenmektedir.

Kayma-Siirtiinme: Bolgede genelde yollar egimlidir. Egim giivenli siirlis

icin fren mesafesini etkilemektedir. Rijit kaplamalarin slirtlinme ve kayma
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katsayilar1 esnek kaplamaya gore yiliksektir. Gerekli gorildiigi yerlerde rijit
kaplamada siirtlinme ve kayma katsayilarini yiikseltmek icin kaplama
iizerine ¢esitli uygulamalar yapilabilir. Ayrica yol kaplamasinin islanmasi
durumunda, esnek kaplamanin kaymaya kars1 direnci, rijit kaplamaya oranla
daha ¢ok diismektedir [6].

Bakim Onarim Maliyeti: Rijit kaplamalar teknigine uygun yapildiginda
ekonomik Omiirleri boyunca neredeyse hi¢ bakim onarim ihtiyact duymazlar
[22]. Oysa esnek kaplamalar bolgede birka¢ senede bir bakim onarim
ithtiyac1 duyarlar. Bolgede koy yolu aginin uzunlugu diger bolgelere gore
fazla oldugunu bilinmektedir. Bu nedenle bakim onarim ¢alismalar1 yil
icinde yetistirilmesinde sikintilar yasanmaktadir. Rijit kaplama, bakim
onarim ihtiyac1 duymadiklarindan bdlgede daha avantajli konuma
gelmektedir.

Tekrar Kullanim: Rijit kaplamalar bolgede uzun siire kullanildiktan sonra
bozulmalar ciddi boyuta geldiyse kaldirilmadan temel veya alttemel olarak
hizmet verebilmektedir. Bu temeller gayet saglam olmaktadirlar ve lizerine
yapilacak esnek veya rijit kaplamay1 tasimaktadirlar. Oysa esnek kaplamalar
bozulmalar1 durumunda kaldirilmaktadirlar. Gelismis teknolojiler kaldirilan
esnek kaplamay:1 tekrar kullanmaktadirlar. Ancak bolgede kdy yollarinda
boyle bir uygulama simdilik yoktur. Rijit kaplamalar gerekirse mobil
konkasdrler ile kirilarak agrega halinde tekrar kullanilabilinirler.
Rafine-Fabrika Uzakhklarnt ve Hammadde: Karadeniz Bolgesinde rafine
bulunmadigindan, bitiimlii malzemeler bolgeye Kirikkale veya Batman’dan
gelmektedir. Oysa rijit kaplama malzemesi bdlgede bulunan ¢imento
fabrikalarindan karsilanabilmektedir. Ayrica esnek kaplamalarda fiyat petrol
fiyati ile iligkili oldugundan ve petrol fiyatlarinin hizli yiikselisleri nedeniyle
planlamalarda maliyet acisindan farkliliklar c¢ikmaktadir. Rijit kaplama

fiyatlar1 esnek kaplama fiyatlarina gore daha stabil durumdadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yontem ve Materyal

Karadeniz Bolgesi rijit kaplamali kOy yollarinda arazi g¢aligmalar1 yapilarak
numuneler alinmistir. Numuneler laboratuar ortaminda testlere tabi tutulmasi ile sonuglar
degerlendirilmistir. Ayrica ¢gikan sonuglar 15181mnda sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar
programina rijit kaplama modellemeleri yapilmistir. Bu modeller esnek kaplama igin
hazirlanan modeller ile karsilastirilmistir. Son olarak bolgede bulunan kdy yollarinin

kaplama tiplerine gore maliyet hesaplar1 yapilmistir.

2.2. Karadeniz Bolgesi Koy Yollarinda Arazi Calhismasi (Numune Alimi)

Bolgede bulunan koy yollarmin durumunu daha iyi gérebilmek icin, bolgenin islek
grup kdy yolu olan Trabzon Ili Merkez Ilge, Zafanoz caddesi iizerinden ve bu caddeye
baglanan Bulak koyli soguksu mevki yolu {izerinden numuneler alimmistir. Zafanoz
caddesi miicavir alan igerisinde Kalkinma Mahallesinden baslayarak, Bulak, Cilekli,
Kavala, Dolayli, Incesu, Yesilyurt, Yesilbiik, Esenyurt, Pmaralt1 ve Caglayan koylerine
ulasim saglayan grup koy yoludur. Yolun trafik yogunlugu diger kdy yollarma gore
oldukca fazladir. Ayrica yol Trabzon Magka Gilimiishane Karayolunun alternatifi
durumundadir. Yol lic yontem ile insa edilmistir. Birinci yontem vatandasin kendi
imkanlar1 ile ikinci yontem Devletin malzeme ve ara¢ temini ve vatandaslarin isciligi ile
son olarak ise Devlet ihale metodu ile miiteahhitlere insa ettirmesiyle. Giizergdh boyunca
farkli koy sinirlart icersine girildiginden kaplama yapim tarihleri ve yontemleri arasinda
farkliliklar mevcuttur. Bulak soguksu mevkii, vatandasin kendi imkanlar1 ile yaptig1 bir yol
oldugundan bu yoldan da numune alimmustir. Grup kéy yolunun muhtelif bolgelerinde plak
kenarlarindan alman o6l¢iilerden yola ¢ikarak genelinde ortalama 14-18 cm arasi rijit plak
kalinlig1 tespit edilmistir. Daha yakin tarihlerde devlet ihalesi ile yiiklenici firmalar
tarafindan yapilan rijit kaplamalarda bu rakam 20 cm ve iizerine oldugu goriilmiistiir.
Alinan numuneler de yaklagik bu aralikta ¢ikmistir. Numuneler karot kesme makinesi ile

almmistir. Genelde catlak goriilen yerlerden ve tahmini tekerlek yiikiiniin binecegi
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yerlerden numune alinmaya c¢alisilmistr. Numune c¢aplart 10 cm olan silindir
numunelerdir. Numune alimindan dolay1 olusan bosluklar ¢imento ve kumdan yapilan harg
ile kapatilmistir. Toplam 20 adet numune alinmistir. Sekil 2.1°de numunelerin alindigi
mevkiler ve kac¢ adet alindig1 harita {lizerinde isaretlenmistir. Bunlarin 2 tanesi 10 cm
altinda ¢iktig1 i¢in, bir adet numunede karot makinesinden ¢ikartilirken ikiye ayrildigi i¢in
teste uygun goriilmemistir. Geri kalan 17 silindir numune test yapilmasi i¢in laboratuar

ortamina getirilmistir.

2.2.1. Numunelerin Alindiklan1 Yerler Hakkinda Bilgi

Ik 3 numune Bulak K&yii Soguksu Mevkiinde vatandasin kendi imkanlar1 ile
doktiigii beton yol {lizerinden alinmistir. Sekil 2.1°de haritanin sol iist kisminda kiiclik yol
parcasi olarak goriilmektedir. Numuneler icerisinde tek grup kdy yolu lizerinden alinmayan
numuneler bunlardir. Bu mevkiden numune aliminin amaci, vatandaslarin imkanlariyla
yapilan rijit kaplamanm durumunu gorebilmektir. Bulak Soguksu Mevkiindeki beton
kaplama, grup koy yolunun beton kaplamasina oranla daha fazla bozulmustur. Alinan
numuneler ile bozula nedenleri arastirilacak ve karsilastrmalar yapilacaktir. Yore
halkindan alinan bilgiye gore rijit kaplamanin en az 20 yildir hizmet verdigi tespit
edilmistir. Ortalama 9-10 cm kalinhiginda dokiilen rijit kaplamada oldukca fazla uzun ve
derin olmayan catlaklar tespit edilmistir. Catlaklar derinlesip yol kaplamasinin dagilmasina
neden olmamislardir. Bu nedenle yol halen trafige agiktir. Sekil 2.2°de goriilecegi gibi
catlaklarm her hangi bir yonii yoktur. Sekil 2.3’de goriildiigi gibi numunenin ¢iktig1
deligin ardindan taban zemin malzemesi kontrolii yapilmaktadir. Yol {izerinde neredeyse
tamaminda catlak olusumu gozlenmistir. Yol genisligi ortalama 3,5 metredir. Yol
kenarinda hendek ve banket bulunmamaktadir. Kaplama alt1 malzeme ¢ok azdir, yer yer
kaya iistiine kaplama yapilmistir. Yoldan alinan 3 numune igerisinde sadece bir tanesi
saglam ¢ikmasi lizerine daha fazla numune alinmamistir. Numuneler tekerleklerin gegtigi
yerlerden almmaya c¢alisilmigtir. Numuneler yolun egimli olan kismindan almmustir.

Kaplama iizerinde derz araligi birakilmamastir.
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Sekil 2.1. Numune alinan yerlerin haritandan gosterilmesi

Yiizevde hery e farkh catlaklar
olusmus goriilmekte™

Sekil 2.2. Bulak Koyii, Soguksu Mevki. Yol lizeri gatlaklar.
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Sekil 2.3. Bulak Kdyii Soguksu mevki, karot numune alima.

Ikinci numuneler Zafanoz grup yolu iizerinde Yesilyurt Catak ve Dolayli Koylerine
giden yol lizerinden alinmistir. Yol yaklagik 20 yil 6nce insa edilmis bir yoldur. Devletin
ihale etmesi ve vatandasin iscilik yardimiyla ile yol insaati yapilmistir. Yol genisligi
ortalama 7,5 metre olup hem enine hem boyuna derzler bulunmaktadir. Numune alinan
yerler igersinde enine ve boyuna derzlerin birlikte yapildig1 tek mevki burasidir.
Numuneler yolun virajli ve boyuna egimli olan kismindan alinmistir. Numuneler ortalama
14,5 cm kalinligindadir. Yol tizerinde bdlgesel catlaklar olusmustur. Bu catlaklar
yiizeyseldir. Catlaklar hi¢cbir dagilmaya neden olmamislardir ve c¢ok biiyiik boyutlara
ulasmadigindan trafigi engelleyecek veya konforu asir1 diisiirecek bir durum olusmamuistir.
Yol saglikli bir sekilde hizmet vermektedir. Her hangi bir oturma veya biiyiik deformasyon
bulunmamaktadir. Yer yer agreganin c¢imentodan kopmasi nedeniyle yol iistiinde
soyulmalar goriilmiistiir. Yol agir trafik yiiklerine ve ara¢ yogunluguna sahiptir. Kaplama
alt1 zeminde kirilmis agrega gorilmiistir. Toplam 6 numune almmustir. Numuneler
tekerlek yiikiiniin oldugu yerden alinmistir. Sekil 2.4°te enine ve boyuna derz uygulamalari
goriilmektedir. Sekil 2.5’te yaklasik olarak tekerlek yiikiiniin denk gelecegi bdlgeden

numune alimi goriilmektedir.
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Ucgiincii numuneler grup kdy yolu igerisinde Dolayli kdy i¢i yolundan almmustir.
Yol yaklagik 20 yil 6nce insa edilmis bir yoldur. Devletin ihale etmesi ve vatandasin ig¢ilik
yardimiyla ile yol insaat1 yapilmistir. Yol genisligi kdy i¢i yolu oldugu i¢in 5,5-6 metre
arasindadir. Numuneler yaklagik 15 cm civarinda ¢ikmistir. Kaplama altinda kirilmis
agrega veya eski stabilize yoldan kalan malzemeler vardwr. Yolda ufak c¢atlaklar
bulunmaktadir ancak ciddi boyutlarda ve derinliklerde degillerdir. Genelde catlaklar
yiizeysel tespit edilmistir. Trafigi engelleyecek veya yol ulasim konforunu bozacak bir
dagilma tespit edilememistir. Yoldaki catlaklarin 6zellikle hendegin bulundugu tarafta
yogunlastigr goriilmektedir. Her hangi bir oturma veya biiyiikk deformasyon
bulunmamaktadir. Numuneler genelde catlaklarin yogunlastigi taraftan alinmistir. Ayrica
tekerlek yiikiinlin bindigi yerden de numune alinmistir. Yol ylizeyinde soyulmalar tespit
edilmistir. Yolda baz1 ¢atlaklar1 plentmiks malzeme ile doldurularak yama yapildigi tespit
edilmistir. Toplam 6 adet numune alinmistir. Yolda enine derz uygulamasi vardir. Ancak
3-6 metrede bir diizenli bir sekilde uygulanmamugtir. Sekil 2.6’da roadmiks yama
malzemesi uygulamasi ve yol genisligi goriilmektedir. Sekil 2.7°de tahmini tekerlek

yiikiinlin geldigi bolgelerden numune alimi goriilmektedir.

Boyuna Derzler

Sekil 2.4. Grup yolu iizerinde Yesilyurt Catak ve Dolayli'ya giden derzli rijit kaplama.
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Roadmix yama

Sekil 2.6. Dolayli Koy i¢i beton yolu. Bazi kisimlarda yama malzemesi gorilmiistiir.
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Sekil 2.7. Dolayl kdy i¢i yolundan alian iki adet numunenin alindig1 yerler.

Dordiincli ve son numune alinan mevki, Dolayli koyii ¢ikigi, Caglayana ve Macka
Karayoluna giden grup yolu iizerinden alinmistir. Kaplama devlet ihalesi ile yiiklenici
firma tarafindan yapilmistir. Yol yaklasik 15 yildir rijit kaplama olarak hizmet
vermektedir. Yol genisligi ortalama 6,5 metredir. Enine ve boyuna derz uygulamas1 vardir.
Ancak derzler diizenli degildir. Kaplama altinda kirilmis agrega veya eski stabilize yoldan
kalan malzemeler vardir. Numuneler ortalama 20 cm'dir. En kalin numuneler buradan
almmustir. Yolda ince ve kisa catlaklar olusmus olup ciddi boyutlarda degildirler. Diger
numune alman yerlere gore ¢atlaklar daha az tespit edilmistir. Ayrica beton plakta herhangi
bir dagilma s6z konusu degildir. Oturma veya biiylik deformasyon bulunmamaktadir.
Kaplama {ist yiizeyinde soyulmalar goriilmiistiir. Baz1 ¢atlaklarin iizerine roadmiks yama
malzemesi dokiilmiistiir. Yolda trafik sikintisiz sekilde devam etmektedir. Numunelerin
alimi sirasinda bir adet numune Sekil 2.10°da goriildiigi gibi kirilmistir. Toplam 5 adet
numune almmistir. Numuneler genelde hendege yakin yerlerden ve tekerlek yiikiiniin
bindigi yerlerden almmistir. Sekil 2.8’de karot alma islemine hazirlik asamasi
goriilmektedir. Sekil 2.9°da yol yiizeyinin durumu ve roadmiks yama malzemesi

goriilmektedir.
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Roadmix yama

Sekil 2.9. Dolayli Caglayan arasi, yol ylizeyi durumu.
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Sekil 2.10. Dolayli Caglayan aras1 alinan numuneler
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2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme

Bu boliimde farkli yol iistyapilarinda olusacak gerilme ve sekil degistirmeleri
yilizeysel bir karsilastirma yapabilmek i¢in c¢esitli kabuller 1s18inda, sonlu elemanlar
yazilimi olan ANSYS programi kullanilmistir. Tasarimlar tam olarak gercek iistyapilari
yansitamamaktadirlar. Ancak karsilastirma yapabilmek icin tasarimlarda ortak kabuller
yapilmis ve miimkiin mertebe gercek degerler kullanilmaya calisilmistir. Tiirkiye’de sonlu
elemanlar kullanilarak yol tasarima ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir [42],[43].

Beton {i¢ fazli anizotropik gevrek bir malzeme olarak tanimlanir. Kiiciik gerilmeler
altinda elastik davramig gosterebilir. [44] Beton ile ilgili mithendislik tasarimlarinda da
elastik malzeme olarak kabul edilir [45][46]. Bitiimlii sicak karisimlar ise visko-elasto-
plastik malzemelerdir[47]. Hizl1 yiiklenip bosaldiginda elastik davranisa yaklasir, yavas
yiiklendiginde ise viskos malzemeler gibi davranir yani gerilme siiresi kadar kalici
deformasyon artar. Yiikleme hizinin yavas veya hizli olmadig1 durumlarda ise iki davranis
bi¢iminin kombinasyonu olarak visko-elastik davranis gosterir [24]. Bazi arastirmacilar
esnek kaplamalarda gerilme ve sekil degistirme hesaplar1 yapilirken elastisite modiiliinden
faydalanir. Bunlardan bir tanesi Boussinesq Teorisidir. Boussinesq Teorisine gore
malzeme ideal yani elastik ve homojen kabul edilir. Burmister Teoriside esnek kaplamanin
katmanlarina farkli elastisite modiilii vererek ve malzemeyi elastik homojen ve izotrop
kabul ederek problemin ¢6ziimiine gider [48],[49]. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak
koy yollarinda rijit ve esnek kaplamalar1 modellerken, programa elastisite modiilii, poisson
orani ve birim hacim agirlig1 girilmistir. Poisson oran1 bir malzemenin bir dogrultuda sekil
degistirmesinin diger dogrultularda ters sekil degistirmelerine oranmidir. Elastisite modiili
ise malzemenin uygulanan kuvvet neticesinde sekil degistirmesine karsi durmasinin
oranidir [50].

Rijit kaplamalarda tasarim i¢in kullanilan elastisite modiilleri basmng¢ dayanim
deneyi sonucu elde edilmis verilere gore belirlenmektedir. Esnek kaplamalarda ise tasarim
icin kullanilacak elastisite modiilii degerini etkileyen birgok faktér vardir. Ornegin
sikistirma, iklim 6zellikleri vb. nedenler ile elastisite modiiliinde farkliliklar gostertebilir
[51]. Bu tez igersinde basit bir esnek kaplama modeli olusturulacagindan elastisite modiilii
secilirken birgok faktor hesaba katilmayacaktir. L. Gevrek tarafindan hazirlanan “Yol
Katmanlarinda Meydana Gelen Gerilme Dagilimmin Ansys Bilgisayar Programimn Ile

Nonlineer Sonlu Eleman Analizi” konulu yiiksek lisans tezinde kullanilan elastisite
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modiilii, poisson oranit ve birim hacim agirlig1 bu tez kapsaminda yapilan tasarimda
kullanilmustir. S. Ozcanan ve M. V. Akpnar tarafindan yaymlanan “Esnek Ustyapilarda
Kritik Tekerleke ve Aks Konfigilirasyonlarin Mekanistik Analizlere Gore Tespit Edilmesi”
adli makalede, esnek tistyapinin katmanlarinda kullanilan elastisite modiilleri, poisson

oranlar1 ve birim hacim agirliklari, tez icersinde kullanilan degerler ile ortiismektedir. [52]
Programda tasarim yapabilmek i¢in kullanilan kriterler sunlardir:

1. Tasarim Yiikii: Yasal tek dingil yiikii olan 11.5 ton ile yasal ¢ift dingil yiikii (ki
Dingil Arasi 1 ile 1.3 m ) olan 16 ton kullanilarak tasarim yapilmastir [53].

2. Tekerlekler cift tekerlek alinmistir. Yani bir dingilde 4 tekerlek kullanilmistir.

3. Tekerleklerin kaplamaya temas eden yiizey alam1 10*30 cm yani 300 cm?
girilmistir. Bu deger kamyonlarin tekerlek dlgiileri ile ortiismektedir.

4. Altyapist bitmis ham yolda taban zeminin 6zellikleri, Karadeniz Bolgesi kdy
yollarinda ¢ok cesitlikler gosterebilmektedir. Kimi yerlerde saglam kaya
bloklar1 kimi yerlerde sikismis CBR’1 yiiksek kayalar kimi yerlerde ise zayif
zemin tiirleri goriilmektedir. Tasarim sirasinda kritik olan zayif zemin {izerine
tasarim yapilmistir. Bu nedenle zayif zeminin elastisite modiili 30 MPa
almmustir. Birim hacim agirligi 2200 kg/m? ve poisson orani 0,3 alinmistir [51],
[52]. Her iki tstyapi kaplama tipine ait modellerde ayni taban zemin
kullanilmstir.

5. Ryt styapilarda sadece alttemel malzemesi kullanilmis ve 100 MPa elastisite
modiili kullanilmistir. Birim hacim agirhig 2200 kg/m*® poisson orani 0,3
almmastir [51], [52]. Esnek iistyapilarin da alttemel malzemesi olarak temel
tabakasmin altinda yine ayni tasarim 6zelliklerine sahip alttemel kullanilmistir.

6. Esnek iistyap: tasarimlarinda binder tabakasi elastisite modiili 3500 MPa
plentmiks temel elastisite modiilii 600 MPa Almmustir. iki katmanmda poisson
orant 0,35 alinmistir. Esnek kaplama birim hacim agirhigi, 2400 kg/m?® ,
plentmiks temelin birim hacim agirligi 2200 kg/m? alinmistir [51], [52].

7. Riyjit kaplamalarda betonun elastisite modiilleri basin¢g dayanimlarina gore tablo
2.1°deki gibi alinmistir. Beton birim hacim agirlhigi 2400 kg/m*® ve poisson
orani 0,2 almmuistir [54]. C8/10 beton sinifina ait elastisite modiilii literatiirde
bulunamadigindan diger beton dayanim siniflarinin degerlerinden interpolasyon

yapilarak yaklasik bir deger bulunmustur.
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Tablo 2.1 Beton smiflarinin elastisite modiilleri [54].

C8/10 24500 MPa
C12/15 25800 MPa
C16/20 27000 MPa
C20/25 28000 MPa

8. Plaklarin kalinliklar1 ¢esitli varyasyonlara gore degistirilmistir. Sadece taban
zemini biitiin modellerde 200 cm sabit kalinlikta alinmastir.

9. Plaklar X yoniinde 500 cm Z yoniinde 350 cm olarak diizenlenmistir. Bu sayede
tek yon bir yol tasarlanmaya calisilmistir. Ayrica derz araliklar1 kesilmis kabul

edilmistir.
Tasarimda kullanilan Ansys Kriterleri ise s0yledir:

1. Yiik sabit ve tekerleklerin izdiisiimii kadar alana yayil yiik olarak ytliklenmistir.

2. Qraniiler malzemeyi yansitan “Solid 186 element tipi ile alttemel, temel ve
bitiimlii sicak karisim modellenmistir.

3. Taban zemin “Solid 45” ile modellenmistir.

4. Beton kaplama “ Solid 65 Concrete olarak modellenmistir.

5. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi X yoniinde sagdan ve soldan sabit hareketli
mesnet ile sabitlenmistir. Taban zemin alt1 plak alan1 tamami ankastre mesnet
ile sabitlenmistir. Z yoniinde mesnetleme yapilmamistir.

6. Arka Tekerlekler X yoniinde 100 cm ile 110 cm arasina yerlestirilmistir. Arka
ve On akslar Z yoOniinde distan 50 cm i¢ten 40 cm banket birakilarak
yerlestirilmistir. Cift dingil yiiklemelerinde ise ikinci dingil birinci dingilin 100
cm ilerisine koyulmustur. Sekil 2.11°de tekerleklerin kaplamaya temas alanlari
goziikmektedir.

7. Coziimiin uzun siirmemesi i¢in ilk ¢dziimde sonlu eleman olarak ¢ok fazla mesh
(bolme) kullanilmig daha sonra ayni ¢oziimii sadece kritik olan bélgelerin
meshleri detaylandirilarak diger kisimlar daha az bolmeli meshler yapilmistir.
Cikan sonuglarda farkliliklar virgiilden sonra dort sayr olana kadar mesh

detaylandirilmasina devam edilmis ve bu hali ile tasarim yapilmistir. Burada
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amag detayli meshleri program ¢6zerken yaklagik 1 saat gibi bir siire beklemesi
engellemektir.

8. Malzemeler tamamen elastik kabul edilerek statik ¢dziimlemeleri yapilmistir.

9. Analizler sonucu x ve y yoOniinde gerilme ve birim sekil degistirmelere
bakilmistir. Ayrica Von Meis yontemine gore maksimum gerilme ve birim sekil
degistirmelerde degerlendirilmistir.

10. Kaplama plagi altinda olusan gerilme tespit edilmistir.

Sekil 2.11. Model’de tekerleklerin, kaplamaya temas alanlar1 géziikmekte.
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320 cm

50 cm 70 em 120 cm 0 cm 40 cm

Tek Dingil 11.5 Ton
Cift Dingil 16 Ton
(Dingiller arasi 1<d<1.3m)

Rijit Kaplama

Sikistirimis
Alttemel malzeme

Degisken

Taban malzemesi

200 cm

Sekil 2.12. Rijit model kaplama ve alt katmanlar.



63

2.3. Ustyap1 Kaplama Maliyetleri Detayh Karsilastirmasi

Ulastirma ihtiyact her gecen giin artmaktadir. ABD'de yapilan arastirmalar 25 yil
icinde ABD’de 50 milyon yeni arag ve sliriicliniin trafige girecegini 6ngérmektedir [20].
Bu sonug niifus ve gelismislik ile orantili olarak diger iilkeler ve Tiirkiye’de de kaginilmaz
sonuctur. Ulasim ihtiyacini karsilayabilmesi i¢in yeni yol insaatlar1 veya mevcut yollarin

genisletilmesi ve iyilestirilmesi gerekecektir.

Yeni yol insaatlarinda ve yollarin sartlarinin iyilestirilmesinde siiphesiz kaplama
tiirli se¢imi onemli bir mali kriter olacaktir. Esnek kaplama fiyatinin devamli artiyor olmast
buna nazaran rijit kaplamanin maliyetinin ise daha az artig gdstermesi rijit kaplamay1
avantajli hale getirmektedir. ABD 'de 1 mil standart cift serit yolun 2003 yilinda bitiimlii
sicak karigim ile yapilmasi rijit kaplamaya gore 225.000 $ daha ucuz bulunmustur. Ancak
petrol fiyatlarmimn %200 artisina karsilik ¢imento fiyatlarinda %37 artis1 neticesiyle, 2008
yilinda ilk yapim maliyetleri esitlenmis, daha sonra rijit kaplama 2009 yilinda 65.000 $,
2010 yilinda 78.500 $ 2011 yilinda ise 192.700 $ daha ucuz hale gelmistir [20].

Maliyet karsilastirmasi yapilirken hizmet siiresi boyunca bakim onarim ve yeniden
yapim maliyetleri de hesaba katilmalidir. Bu boliimde Tiirkiye’de aynmi bolgede yaklasik
ayni oranda uygulanan esnek ve rijit kaplamalarin maliyet karsilastirmasi yapilacaktir.
Dogu ve Orta Karadeniz Bolgesi koy yollarinda 6zellikle son yillarda rijit kaplama oldukc¢a
sik yapilmaya baslamistir. Trabzon 11 Ozel Idaresi biinyesinde 2011 yilinda 95 km 2012
yilinda ise 21 km beton yol yapilmistir [55]. Yapilan rijit kaplamalar donatisiz derzli rijit
kaplamalardir. Esnek kaplama olarak temel ve alttemel tizerine bitiimlii sicak karisimdan
olusan binder tabakasi maliyeti verilecektir. Binder tabakasi tek kat olup asinma ve benzeri
baska bir tabaka bulunmamaktadir. Maliyet karsilastirmas: yaparken uygulanan kaplama

tiplerinin diger detaylar1 da verilecektir.

2.3.1. Yeni Ustyap: Kaplamasi Yapilan Yollarda Maliyet

Bolgede yeni yol yapiminda veya eski agir tahribatlara ugramis yol kaplamalarmin
kaldirarak tekrar yapilmasinda bitiimlii sicak karisim veya beton yollar kullanilmaktadir.
Sath1 kaplama, 6mriiniin kisa olmas1 ve agir trafik yiiklerine dayanamiyor olmasi nedeniyle

son birkac yildir bolgede tercih edilmemektedir.
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Bolgenin iki biiylik sehrinde koy yollarin genelinde uygulanan BSK ve Beton yol
kaplamalarinin kalmliklar1 ile ilgili detay Tablo 2.2°de verilmistir. Tablodaki bilgileri
Samsun ve Trabzon Il Ozel Idareleri Yol ve Ulastirma Sube Miidiirliiklerinden almmustir.
Samsun bilgileri 2011 yilina ait olup, Trabzon ile ilgili bilgiler 2013 yilina aittir. Bilgiler
resmi evraklardan alinmamis, bizzat uygulamayi yapanlar ile goriisiilerek, uygulama

degerlerinin ortalamalar1 olarak hazirlanmistir.

Tablo 2.2. Trabzon ve Samsun’da kdy yollarinda uygulanan BSK ve Beton Yollar.

Bitiimlii Sicak Karisim Beton Yol
iller Binder Plentmiks veya Kirma tags | Beton Astarli Temel veya
(cm) Astarli alttemel (cm) | temel (cm) | Kaplama (cm) | Kirma tas (cm)
Samsun | 7-8 15 20 20 25
Trabzon | 8 15-20 20-25 20-25 15-20

Karadeniz Bolgesinde koy yollarinda wuygulanmakta olan g¢esitli iistyap1
kaplamalarinin maliyet hesaplar1 hem rijit hem esnek kaplama i¢in 2013 fiyatlarina gore
yapilmistir. Analizler Trabzon ili konkasor veya plente ortalama 25 km mesafede bir kdy
yolu i¢in diizenlenmistir. Bitlim, Batman Rafinerisinden 654 km mesafeden nakledilecek
sekilde hesaplanmistir. Rijit tistyapilar hakkinda Karayollari Genel Miidiirligii'niin hali
hazirda yaymlamis oldugu bir yapim rehberi bulunmamaktadir. Ayrica Miilga Koy
Hizmetleri Genel Miidiirliigii veya benzeri kurumlarinda yaymi olmadigindan her il hatta
ilce ve koylerde farkli yontemler ile rijit iistyap1 yapmaktadir. Esnek tistyapilar i¢inde
farkli uygulamalar mevcuttur. Bu nedenle Karadeniz Bolgesi kdy yollarinda uygulanan
hem rijit hem de esnek listyapiya ait maliyet analizleri ¢ikartilirken bolgede uygulanan
plaka kalinliklarmin ortalamasi alinmistir. Bu degerler Tablo 2.3’de verilen AASHTO 3-10

milyon tekerriir sayisina sahip plaka kalinliklar ile 6rtiismektedir.



Tablo 2.3. AASHTO formiilleri kullanilarak tistyap1 kalinliklar1 [8].

Esnek Ustyapi T8,2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi - Yolun hizmet 6mrii boyunca

Ustyapt (cm) 3-10 10-20 20-30 [30-40 40-50 50-65 65-80 80-100 |100-160 ([160-250 (>250
yap Milyon |Milyon |Mil. |Milyon |Milyon [Milyon |Milyon |[Milyon |Milyon Milyon Milyon

Asimma 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Binder 8 6 6 6 7 7 7 8 8 8 8

Bitiimlii Temel 0 8 9 10 10 11 12 12 14 16 18

P. miks Temel 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Kirmatas Temel 25 20 20 20 20 20 20 25 25 25 25

Derzli Donatisiz Rijit Ustyapi | T8,2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yiikii tekrar sayisi - Yolun hizmet 6mrii boyunca

Ustyapt (cm) 3-10 4-10 |20-30 30-40 40-50 50-65 65-80 80-100 |100-160 ([160-250 (>250
yap Milyon [Mil. |Milyon |[Milyon [Milyon |Milyon |[Milyon |Milyon [Milyon Milyon Milyon

Beton Kaplama 19 22 23 25 25 26 27 30 33 36 38

Kirmatag Alttemel |20 20 20 20 25 25 25 25 25 25 25

$9



3. BULGULAR ve IRDELEME

Bu béliimde numunelerin, Basing Dayanim Deneyi sonuglar1 ve degerlendirmeleri
yapilmaktadir. Kirilan numunelerin, catlak tipleri ve kirilma yiizeyleri incelenmekte,
kirilma nedenleri hakkinda bilgi verilmektedir.

Ikinci kisimda yiizeysel olarak hazirlanan modellerin Ansys programi kullanilarak
bulunan sonuglar1 ve bunlarin  degerlendirmelerinden  bahsedilmektedir. Bu
degerlendirmeler, numune tiizerinde yaptigimiz basin¢ dayanimi sonuglari ile Ortiisiip,
ortlismedigi incelenmistir.

Boliimiin iiclincli kisminda maliyet analizleri yapilmaktadir. Maliyet analizlerine
numune basing dayanimi testi sonuglari ve Ansys sonuglarina gore degerlendirilmektedir.

Uygun maliyetli kaplama tiirleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

3.1. Numuneler Uzerinde Basin¢ Dayanim Testi

Trabzon Merkez Ilge Zafenoz Grup Kdy Yolundan alman silindir numuneler basing
dayanim testine sokulmadan 6nce boylar1 10 cm olacak sekilde iist ve alt kisimlarindan
kesildi ve bu sekilde iist ve alt kisimlar piiriizsiiz hale getirildi. Bu kesim 6ncesinde her bir
numunenin tek tek boylar1 6lciildii ve fotograflandi. Bu fotograflara yakin bakildiginda
numunelerin graniilometresi hakkinda bilgiler edilmektedir. Numunelerin bircogunda
agreganin dagilimin diizgiin olmadig1 goriilmiistiir. Baz1 numunelerde yass1 agregalar tespit
edilmistir. Bircok numunede en iri agrega boyu 19 mm'den kiiciik oldugu tespit edilmistir.
Oysa rijit kaplamalarda agrega boyunun normal beton yapimindan daha iri olmas istenir
[6]. Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’de Ornek olarak numune agrega dagilimlar1 goriilmektedir.
Numunelere dikkatlice bakildiginda sekil 3.1°de ki numunede kalin agreganin fazla
olmadig1 goriilmektedir. 3.2’de alinan numunede oldukga fazla kil tespit edilmistir. Bu
numunenin alindig1 bolgedeki diger numunelerde de durum aynidir. Ayrica killi numuneler
karot makinesinden ¢ikan en kisa numuneleri olusturmaktadir. Sekil 3.3’te goriilen numune
ise gradasyon agisindan diger numunelerden {istiin goriilmektedir ayrica bu numune ve

bolgesinde alinan diger numuneler karot makinesinden ¢ikan en uzun numunelerdir.
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10 cm capinda yanmi1 78,53 cm? iist ve alt yiizey alanina sahip 10 cm boyundaki
silindirlerimizin, standartlarna uygun olarak 0,4 MPa/sn yiikleme hizi ile yiiklendi.
Laboratuar ortaminda yiikleme islemi sekil 3.4°de goriilmektedir. Numunelerin alindiklar1

yerler, boylari, maksimum yiik ve basing dayanimlar1 gibi bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Numunelerin bas ve dip kisimlari diizeltilmeden 6nce boylari 6lgiildi.

Sekil 3.2. Bulak Soguksu mevkiinden alian ve killi malzemenin bulundugu numune.



68

Sekil 3.3. Dolayli Caglayan arasi alinan numuneler yaklasik 20 cm ¢ikmuistir.

Sekil 3.4. Laboratuar ortaminda numuneler hazirlanirken.
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Tablo 3.1. Numuneler hakkinda bilgi ve basing dayanimlari

5|88 & | E¢ | JE_| E.E

= - = EEF| S €87
5 o| 3 |E7 2 £=2 | 25| £27E
> Z| &8 O] cf (882 |5&E82

Bulak Soguksu Mevki 1 |9 Numuneler 10 cm'den kiigiik ¢ikmistir

Bulak Soguksu Mevki 2 |12 9,83 177,24 ‘ 77,24 ‘ 9,84 ‘ 9,84

Bulak Soguksu Mevki 3 |85 Numune 10 cm'den kiigiik ¢rtkmistir

Catak Yesilyurt Dolay Grup Yolu |1 |15 88,42 11,26

Catak Yesilyurt Dolay Grup Yolu |2 |15 122,82 15,65

Catak Yesilyurt Dolay Grup Yolu |3 |16,5 146 112,03 99,187 14,27 12,635

Catak Yesilyurt Dolay Grup Yolu |4 |13 73,17 9,32

Catak Yesilyurt Dolay Grup Yolu |5 |15 104,64 13,33

Catak Yesilyurt Dolay Grup Yolu |6 |13 94,04 11,98

Dolayli Koy i¢i Grup Yolu Ustii 1 |15 100,75 12,83

Dolayl Koy i¢i Grup Yolu Ustii 2 | 155 80,11 10,21

Dolayli Koy i¢i Grup Yolu [:Jstii 3 |13 143 66,95 84,88 8,53 10,813

Dolayl1 K8y i¢i Grup Yolu Ustii 4 |14 92,7 11,81

Dolayli Ky i¢i Grup Yolu Ustii 5 |14 81,53 10,39

Dolayl Koy i¢i Grup Yolu Ustii 6 |14 87,25 11,11

Dolay ¢ikis Caglayan Yolu 1 |19 82,66 10,53

Dolay ¢ikis Caglayan Yolu 2 |22 Numune karot makinesi i¢inde kirtlmigtir

Dolay ¢ikis Caglayan Yolu 3 120 20,4 171,96 100,18 9,17 12,7625

Dolay ¢ikis Caglayan Yolu 4 |21 120,67 15,37

Dolay ¢ikis Caglayan Yolu 5 120 125,44 15,98

3.1.1. Basin¢ Dayanim Deneyi’nin Degerlendirilmesi

Deney sonucu elde edilen verilerde goriildiigii gibi koy yollarimizda beton
degerlerimizin hepsi C8/10 ile C12/15 beton smiflarinda ¢ikmistir [56]. Bu sonuglar beton
kalitesinin diisiik oldugunu géstermektedir. Ozellikle Bulak Soguksu Mevkiinde alinan
numunelerin degeri olduk¢a diisliktiir. Diger numunelere nazaran bu numune {izerinde
trafik yiikii az olmasina ragmen, degerlerin diisiik olmasmin nedeni, bu kdy yolunu
vatandaslarm kendi imkanlar1 ile yapmis olmalaridir. Numune boylarmin sadece bir tanesi
10 cm’i gegmistir. Catak, Yesilyurt, Dolayli Grup Yolu ve Dolayli Koy i¢i iizerinden
alman numunelerin boylar1 ortalama 14-15 cm civarinda ¢ikmistir. Dolayli Caglayan arasi

yoldan alinan numuneler ise 20 cm’nin istiinde ¢ikmistir. Diger yollara gore en yakin
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tarihte bu yol yapildigindan ve yiiklenici firmadan proje ve teknik sartlarina uygunluk

arandigindan bu yol digerlerinden farklidir. Basing dayanimi olarak da bu yol digerlerinden

cok az daha iyidir. Ayrica bu yoldan alinan numunelerde digerlere gore daha 1iyi
graniilometre gorilmiistiir

Numunelerin basing dayanimlarinm diisiik olmasina ragmen hizmet siirelerine ve

hizmet konforlarma baktigimizda, rijit kaplamalarin {stiinliigiinii net bir sekilde

goriilmektedir. Ortalama 15-20 yillik rijit kaplamalar C8/10 ve C12/15 smiflarinda

gosterdigi basar1 oldukea yliksektir. Ayni bolgede 15-20 yildir hizmet verebilen bir esnek

kaplama bulunmamaktadir. Basin¢ Dayanim Deneyi sonucu kirillan veya catlayan

numuneler iizerinde kirilma tipi, catlak tipi ve kirilma yilizeylerinde incelemeler

yapildiginda, numunelerin kirilma ve catlama nedenleri hakkinda bilgi edilmektedir. Bu
bilgileri bir kism1 soyledir;

e Bazi numunelerde agrega ¢imento baglantilarindan kopmalar goriilmiistiir.

Sekil 3.5 goriildiigii gibi agrega etrafindan dolasarak kirilma olmustur.

Sekilde agrega ¢imentodan yiizeyi boyunca ayrilmaktadir. Aderansin giiclii

olmamasi bunun nedenidir. Aderans ¢imento hamurunun kaliteli olmamasi,

agrega yiizeyinin piiriizlii olmamasindan, agreganin ¢ok tozlu olmasindan

ve benzeri nedenlerden dolay1 giicsiizlesmektedir. Iscilik vatandastan,

malzeme devletten seklinde yapilan yollarda, vatandaslarin her tiirli

agregay1 kullandiklarmi, 6zellikle dere agregasimi kirmadan kullandiklari

bilinmektedir. Kirilmamis dere agregasmin yuvarlak piiriizsiiz ylizeyleri

kuvvetli aderans saglayamamaktadir. Ayrica vatandaslar isciligi

kolaylastirmak i¢in ¢imento hamuruna bol su koymaktadir oysa beton

yollarda su ¢imento oranmi 0,35-0,4’dan fazla olmamalidir [6]. Katilan su

neticesinde iscilik kolaylasmakta ancak aderans giigsiizlesmektedir. Son

olarak beton yapiminda kullanilan ¢imentonun kalitesizligi veya diisiik

dozajli olmasi, ¢imento hamurunun ve dolayisiyla aderans baglarin giicsiiz

olmasina neden olmaktadwr. Betonu olusturan malzemelerin teknik

ozelliklerine uyulmadan ve kolay iscilik ile hazirlanan numuneler

mukavemet degerlerini diisiik ¢ikmasina neden olmustur.
e Bazi numunelerde agrega kirilmalar1 gorilmistiir. Kirillan agregalarin
bazilarmmm yasst olduklar1 tespit edilmistir. Sekil 3.6’da yass1 ve iri bir

agrega goriilmektedir. Ayrica kirilan numunelerde kalitesiz agregalara
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rastlanmistir. Gerek rijit gerekse esnek kaplamalarda agregalarin belirli
mukavemet degerlerine sahip olmasi istenmektedir. Ozellikle agrega
numunelerin tagima giiclinii ciddi miktarda etkileyen faktordiir. Agrega
kullanilmadan once c¢esitli deneylere sokulmalidir. Kirllmis miimkiinse
tozsuz agrega kullanmilmalidir. Ancak yaklasik 20 sene Once yapilan bu
yollarimizda agrega seciminde teknik hususlara pek dikkat edilmemistir.
Bazi numunelerde gradasyona hi¢ dikkat edilmedigi tespit edilmistir.
Malzemenin genellikle ince agrega ve alti hatta istenmeyen kil-silt ve
benzeri malzemeler oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.8’de bu tiir bir numune
goriilmektedir. Numunenin genelinde kalin agrega neredeyse hi¢ yoktur. Bu
numuneler rahatlikla ufalanmiglardir. Oysa rijit kaplamalarda normal betona
gore biraz daha kalin gradasyon tercih edilir [6]. Ayrica ince malzeme daha
cok ¢imento dozaji ihtiyact ve hidratasyon i¢in daha ¢ok kiir ortami ister. Bu
tarz numunelerde kirilmanin diger bir nedeni de ¢imento dozajinin
yetersizligi ve kiir ortaminin saglanmamis olmasidir.

En kisa numuneler olan Bulak Koyii, Soguksu mevkiinde ¢ikan numuneler
icersinde asir1 miktarda kil malzeme tespit edilmistir. Sekil 3.7°de kil
malzeme net bir sekilde goriilmektedir. Kil malzeme nedeninin kotii zemin
iizerinde bol su muhteva eden ince kaplama yapilmis olmasi
disiiniilmektedir. Sekil 3.10°da numunede oldugu gibi bir cok mevkiden
alman numunelerde, kotii ve kolay kirilan 6rnegin kil tas1 gibi agregalar
gorilmiistiir. Yerli halkin beton dokiimii swasinda civarda bulunan
malzemenin betona katmasi sonucu bu tarz agregalar numunelerde

goriilmiistiir.
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Sekil 3.5. Catlak agrega ile ¢cimento hamurunun birlesim yerinden gegmektedir. Bu
durum agrega ile ¢cimentonun yeterli aderans saglamadigini gostermektedir.

a2 Y.ass1 kahte .*z ve
&:wbﬁyuls agrega

Sekil 3.6. Kirilan yiizeyde zayif gradasyon ve yassi agrega goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Bulak Soguksu Mevkiinden alinan numuneler i¢ersinden killi tozlu
malzeme oldukga fazla goriilmiistiir.

Sekil 3.8. Graniilometre eksikligi ve ¢imento hamurunun kaliteli olmamast net
sekilde anlagilmaktadir. Isaretli kisimda ince agrega dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 3.9. Kirilan Numuneler toplu olarak goriilmektedir. Basing dayanimlarina
ulagmis olmalarina ragmen bir¢ogu dagilmamustir.

o

Giicsiiz Agrega
Kil Taslan

O

Sekil 3.10. Dolayli kdy i¢i 3 nolu numunede kalin agregalarin elle kirilabilen zayif
agregalar oldugu goriilmiistiir.
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3.2. Ansys Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Ansys programi yardimiyla, yiizeysel olarak ve ¢esitli kabuller ile tasarlanmis rijit
ve esnek kaplamalarin tek dingil ve cift dingil yiik altinda farkli kalinlik ve beton siniflari
kullanilarak gerilme ve sekil degistirmeleri bulunmustur. Bu degerler rijit ve esnek
kaplamalar1 karsilastirabilmek i¢in hazirlanmis gercegi tam yansitmayan degerlerdir.
Ayrica Von Mises gerilme degerlerine bakilmig, ancak Von Mises gerilme sonuglari,
bulunan maksimum gerilmelerden biiyiik ¢ikmadigindan degerlendirmeye almaya gerek
goriilmemistir. Rijit kaplamalarda tek dingil yiik nedeniyle olusan gerilmeler Tablo 3.2°de
verilmistir. Bu degerler, beton ve alttemel kalinliklar1 degistirilerek bulunmustur. Ayrica
beton smiflarma gore diizenlenmistir. Tablo 3.3'te ise ayn1 igslemler ¢ift dingil yiik altinda
rijit kaplamalar icin yapilmistir. Tablo 3.4’de ¢ift dingil yilik altinda ve tek dingil yiik
altinda esnek kaplama icin ansys modellerin sonuglar1 verilmistir. Tablo 3.4'de binder ve
plentmiks temel kalinliklar1 degisken alttemel kalinligi ise sabittir. Esnek kaplama
sonuglarinda da Von Mises gerilme degerleri maksimum gerilmeden fazla ¢ikmamistir.
Tablolarda kaplama plagi altinda maksimum gerilmeye denk gelen noktadan gerilme ve
sekil degistirmenin degerleri de verilmistir. Plak altinda temel ve alttemelde olusacak
gerilme ve sekil degistirmeler bu sekilde incelenmektedir.

Tablo 3.2, 3.3, 3.4'de olusan gerilmelere bakildiginda, X dogrultusunda olusan
gerilme ¢ekme gerilmesi Y dogrultusunda olusan gerilme ise basing gerilmesidir. Yiikler Y
dogrultusunda bulunmaktadir bu dogrultuya dik dogrultu olarak X ve Z dogrultusunda
olusan gerilmelere bakildiginda X dogrultusunda olusan gerilmelerin Z Dogrultusunda
olusan gerilmelerden daha yiiksek oldugu gorilmiistir. Bu nedenle tabloda Z
dogrultusunda olusan gerilmelere yer verilmemistir. Tabloda bulunan Element ve node
numaralar1 yol kaplama plagi altinda maksimum sgsekil degistirme ve gerilmelerin

bulundugu yerleri géstermektedir.



Tablo 3.2. Tek dingil yiiklemeyle rijit kaplamada olusan gerilme ve sekil degistirmeler.

Tek Dingil (11.5 Ton) altinda Rijit Kaplama

Beton Beton Plak | Alttemel | Y Dogrultusunda | X Dogrultusunda Von Mises Y Dogrultusunda | X Dogrultusunda | Beton Plak Alt1 Gerilme
Sy Kalinhg Kalinhg olusan Mak. Olusan Mak. Gerilme MPa olusan sekil olusan Sekil MPa Elementary Node
(cm) (cm) Gerilme MPa Gerilme MPa degistirme (mm) Degistirme mm | X Yoniinde | Y Yoniinde
C8/10 20 20 -1,21955 -1,75494 1,56674 -0,899402 0,15264 1,4942 -1,2032 Elem 474 | 1566
C12/15 | 20 20 -1,21964 -1,75494 1,58432 -0,89649 0,151236 1,5047 -1,1896 Elem 474 | 1566
C16/20 | 20 20 -1,21972 -1,79756 1,60017 -0,8938 0,149979 1,525 -1,1896 Elem 474 | 1566
C20/25 | 20 20 -1,21978 -1,81404 1,61312 -0,891603 0,148961 1,5537 -1,2032 Elem 474 | 1566
C20/25 | 20 10 -1,21939 -1,82269 1,61827 -0,888821 0,14333 1,5559 -1,1892 Elem 474 | 1566
C20/25 | 20 - -1,22224 -1,82952 1,62375 -0,889225 0,13506 1,5677 -1,1919 Elem 474 | 1566
C8/10 20 - -1,22235 -1,77323 1,58018 -0,894228 0,138535 1,512 -1,192 Elem 474 | 1566
C8/10 15 20 -1,35054 -2,487 2,31866 -0,960608 0,170357 2,2281 -1,3028 Elem 474 | 1566
C12/15 | 15 20 -1,35047 -2,51376 2,33963 -0,955769 0,16922 2,2567 -1,3027 Elem 474 | 1566
C16/20 | 15 20 -1,3504 -2,5376 2,35824 -0,951537 0,168211 2,2821 -1,3026 Elem 474 | 1566
C20/25 | 15 20 -1,35035 -2,55695 2,37326 -0,948166 0,167398 2,3026 -1,3025 Elem 474 | 1566
C20/25 | 15 10 -1,34932 -2,58994 2,3995 -0,945056 0,161119 2,3453 -1,3013 Elem 474 | 1566
C20/25 | 15 - -1,35109 -2,61688 2,42193 -0,940926 0,152463 2,3837 -1,3027 Elem 474 | 1566
C8/10 15 - -1,3514 -2,55442 2,37539 -0,954089 0,155411 2,3187 -1,3031 Elem 474 | 1566
C8/10 10 20 -1,52701 -4,1552 3,96091 -1,13896 0,19177 3,9954 -1,4346 Elem 474 | 1566
C12/15 | 10 20 -1,52657 -4,20679 4,00489 -1,12907 0,190824 4,0505 -1,434 Elem 474 | 1566
C16/20 | 10 20 -1,52618 -4,25187 4,04343 -1,12052 0,189982 4,0986 -1,4335 Elem 474 | 1566
C20/25 | 10 20 -1,52588 -4,28793 4,07417 -1,11379 0,189304 4,1371 -1,4331 Elem 474 | 1566
C20/25 | 10 10 -1,52322 -4,43799 4,20809 -1,12266 0,180656 43113 -1,4299 Elem 474 | 1566
C20/25 | 10 - -1,52261 -4,56434 4,32234 -1,12764 0,175135 4,4756 -1,4283 Elem 474 | 1566
C8/10 10 - -1,52347 -4,45164 4,22884 -1,15806 0,177947 4,3597 -1,4293 Elem 474 | 1566

9L



Tablo 3.3. Cift dingil yiiklemeyle rijit kaplamada olusan gerilmeler ve deformasyonlar.

Cift Dingil 16 Ton altinda Rijit Kaplama

Beton Beton Plak | Alttemel Y Dogrultusunda | X Dogrultusunda | Von Mises | Y Dogrultusunda | X Dogrultusunda | Beton Plak Alti Gerilme | Elementary Node
Sinifi Kalinhg Kalinhg olusan Mak. | Olusan Mak. | Gerilme olusan sekil | olusan Sekil MPa
(cm) (cm) Gerilme MPa Gerilme MPa MPa degistirme (mm) | Degistirme (mm) | X Yoniinde | Y Yoniinde

C8/10 20 20 -0,827348 -1,1975 0,999463 -0,915711 0,142271 0,78072 0,11213 Elem 827 | 1997
C12/15 | 20 20 -0,827332 -1,20945 1,01008 -0,912127 0,140916 0,79644 0,11231 Elem 827 | 1997
C16/20 | 20 20 -0,827317 -1,22154 1,01947 -0,908964 0,139703 0,81035 0,11246 Elem 827 | 1997
C20/25 | 20 20 -0,827303 -1,23122 1,02703 -0,906591 0,138731 0,82154 0,11258 Elem 827 | 1997
C20/25 | 20 10 -0,826967 -1,24498 1,03711 -0,897022 0,133166 0,83963 0,11288 Elem 827 | 1997
C20/25 | 20 - -0,828049 -1,22134 1,04457 -0,895974 0,129392 0,85235 0,11364 Elem 827 | 1997
C8/10 20 - -0,828049 -1,25454 1,01861 -0,896703 0,12605 0,81435 0,11332 Elem 827 | 1997
C8/10 15 20 -0,95446 -1,68634 1,51139 -0,971945 0,159795 0,96693 0,097046 Elem 827 | 1997
C12/15 | 15 20 -0,954395 -1,70861 1,52877 -0,968139 0,15866 0,99105 0,097258 Elem 827 | 1997
C16/20 | 15 20 -0,954339 -1,72832 1,54411 -0,964845 0,157655 1,02124 0,09744 Elem 827 | 1997
C20/25 | 15 20 -0,954296 -1,74418 1,55641 -0,962243 0,156846 1,0297 0,09758 Elem 827 | 1997
C20/25 | 15 10 -0,953631 -1,7773 1,58162 -0,953088 0,15096 1,0707 0,098182 Elem 827 | 1997
C20/25 | 15 - -0,954288 -1,80286 1,55989 -0,94254 0,143699 1,1011 0,098966 Elem 827 | 1997
C8/10 15 - -0,954458 -1,74819 1,55989 -0,952691 0,146752 1,0418 0,098577 Elem 827 | 1997
C8/10 10 20 -1,13593 -2,64523 2,55969 -1,08321 0,181397 1,1307 0,063086 Elem 827 | 1997
C12/15 | 10 20 -1,13564 -2,68412 2,59339 -1,077 0,180464 1,1691 0,063368 Elem 827 | 1997
C16/20 | 10 20 -1,13539 -2,71872 2,62327 -1,0728 0,179633 1,2035 0,063611 Elem 827 | 1997
C20/25 | 10 20 -1,1352 -2,74667 2,64728 -1,06895 0,178962 1,2315 0,063802 Elem 827 | 1997
C20/25 | 10 10 -1,13346 -2,83898 2,73746 -1,06833 0,171265 1,3282 0,065117 Elem 827 | 1997
C20/25 | 10 - -1,13296 -2,91639 2,81174 -1,0658 0,166395 1,4044 0,066127 Elem 827 | 1997
C8/10 10 - -1,13346 -2,82073 2,73367 -1,0825 0,169179 1,3048 0,06559 Elem 827 | 1997

LL



Tablo 3.4. Esnek Kaplama tizerinde tek ve ¢ift dingil yiiklerinin olusturdugu deplasman ve gerilmeler.

Esnek Kaplama
Binder | Plentmiks Alttemel Y dogrultusunda | X Dogrultusunda | Von Mises Y Dog Skl X “.I)?g. Sekil | Beton Plak Alti Gerilme
Kalniik | Temel Kalinlik olusan Mak. | Olusan Mak. | Gerilme Degistirme (mm) Degistirme X Yoniinde Y Elementary Node
(em) Kahnhik (em) | (cm) Gerilme MPa Gerilme MPa MPa (mm) Yoniinde

Tek Dingil (11.5 Ton) altinda Esnek Kaplama
7 15 20 -3,16103 -2,9366 2,06044 -1,26942 0,244878 0,21577 -0,93616 | Ele 2154 | 2381
7 20 20 -3,18017 -2,78287 1,91047 -1,17445 0,238454 0,12087 -0,95177 | Ele 2154 | 2381
8 15 20 -3,08313 -2,80026 1,9197 -1,23629 0,243455 0,28196 -0,80971 | Ele 2154 | 2381
8 20 20 -3,09866 -2,65981 1,78392 -1,14902 0,237091 0,18566 -0,82408 | Ele 2154 | 2381
10 15 20 -2,92442 -2,55219 1,66756 -1,17775 0,239953 0,36211 -0,60853 | Ele 2154 | 2381
10 20 20 -2,93511 -2,434 1,55597 -1,10448 0,234455 0,26738 -0,62136 | Ele 2154 | 2381
12 15 20 -2,76989 -2,33655 1,45865 -1,12775 0,23704 0,39978 -0,46297 | Ele 2154 | 2381
12 20 20 -2,77767 -2,2366 1,36536 -1,06609 0,231873 0,30994 -0,47473 | Ele 2154 | 2381
Binder | Temel Alttemel | Cift Dingil 16 Ton altinda Esnek Kaplama
7 15 20 -2,20303 -1,98931 1,40715 -1,13086 0,2327 0,17033 -0,64634 | Ele 2154 | 2381
7 20 20 -2,21421 -1,89706 1,31196 -1,07555 0,006297 0,10721 -0,65642 | Ele 2154 | 2381
8 15 20 -2,14682 -1,90108 1,31317 -1,1104 0,23099 0,20956 -0,55826 | Ele 2154 | 2381
8 20 20 -2,15612 -1,81668 1,22848 -1,0597 0,224733 0,14634 -0,56765 | Ele 2154 | 2381
10 15 20 -2,03332 -1,73879 1,14792 -1,07445 0,227643 0,25434 -0,41845 | Ele 2154 | 2381
10 20 20 -2,04007 -1,66812 1,07734 -1,03185 0,221715 0,19362 -0,427 Ele 2154 | 2381
12 15 20 -1,92547 -1,59603 1,00914 -1,04377 0,224346 0,27246 -0,31765 | Ele 2154 | 2381
12 20 20 -1,93068 -1,53673 0,949833 -1,00798 0,218785 0,21608 -0,32558 | Ele 2154 | 2381

8L
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Tablodaki gerilmelerin veya sekil degistirmelerin eksi ¢ikmasi dogrultusu ile alakali
bir durum oldugundan maksimum veya minimum gerilme ve sekil degistirmeyi
degerlendirirken verileri mutlak degerleri kullanilmaktadir. Tablo 3.2 ve 3.3’de tek dingil ve
cift dingil ylik altinda rijit kaplamalara bakildiginda, tek dingil yiik altinda gerilme ve sekil
degistirmeler c¢ift dingil yiik altinda olusanlardan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. (Ortalama
oy’ler arasinda %40,1, ortalama ox’ler arasinda %51,2, ortalama Ay’ler arasinda %1,2 ve
ortalama Ax’ler arasinda %6,3 oraninda fark ¢ikmaktadir.) Tablo 3.4’e baktigimizda esnek
kaplamalarda ayni sekilde tek ve ¢ift dingil yiiklemeler incelendiginde yine tek dingil yiik
altinda daha fazla gerilme ve sekil degistirme olustugu goriilmiistiir. (Ortalama oy’ler arasinda
%¢43,7, ortalama ox’ler arasinda %46,63, ortalama Ay’ler arasmda %9,1 ve ortalama Ax’ler
arasinda %12,5 oraninda fark ¢ikmaktadir.) Bu farkin nedeni olarak tek dingil araclarda
yiikiin 11.5 ton ¢ift dingilde toplam 16 ton (dingil bagina 8 ton) olmasidir. Tablolarda bulunan
veriler incelenirken tek dingil yiik daha fazla gerilme ve sekil degistirme sonucu verdiginden,
tek dingil yiikiin verileri karsilastirilacaktir.

Tablo 3.5°de tablo 3.2 ve 3.4’lin Ozeti olarak en yliksek sekil degistirme ve gerilme
veren model ile en diisiik sekil degistirme ve gerilmeyi veren modeller verilmistir. Ayrica
biitiin modellerin ortalama sekil degistirmeleri ve gerilmeleri verilmistir. Buna gore Tablo 3.2
ve 3.4°de tek dingil araglarda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler incelendiginde, esnek
istyapilarda en az gerilmeler ve sekil degistirmeler 20 cm alttemel, 20 cm temel ve 12 cm
binder tabakasindan toplam 52 cm kalinliginda iistyapida olustugu goriilmektedir. Rijit
iistyapilarda da en az gerilmeler ve sekil degistirmeler 20 cm alttemel ve 20 cm C20/25 beton
kaplama toplam 40 cm olan iistyapida olusmaktadir. Esnek ve rijit iistyapida en az olusan
gerilmeler oranlandiginda esnek {istyapilarda rijit iistyapilara oranla oy %127,7, ox %23,2
daha fazla gerilme olustugu goriilmiistiir. Sekil degistirmeler oranlandiginda esnek
kaplamalar, rijit kaplamalardan Ay 9%19,7 Ax %55,6 oranla daha fazla sekil degistirdigi
goriilmektedir. Bu degerler Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5’de tablo 3.2 ve 3.4’iin 6zeti olarak tek dingil yiik altinda en yiiksek gerilme
ve sekil degistirmeler esnek iistyapilarda 7 cm binder 15 cm alttemel ve 20 cm temel kalinligi
ile toplam 42 cm tistyapida rijit iistyapilarda ise 10 cm C8/10 Beton kaplamali (Alttemelsiz ve
temelsiz) tstyapida olusmustur. Rijit istyapilarin bu modeli arazi ¢aligmalar1 sirasinda en
kotl sonuglar1 veren Bulak Soguksu Mevkii numunelerine uygun modellenmistir. Olusan en
yiiksek gerilmeler incelendiginde esnek {istyapilarda rijit tistyapidan oy %107,4 fazla oldugu
ancak ox %51,5 oraninda az oldugu goriilmiistiir. Rijit tistyapmin X yoniinde gerilmesinin

fazla olmasmin nedeninin, rijit plak kalinligmin yetersiz (10 cm) olmasidir. Zira tablolara
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bakildiginda rijit iistyap1 kalinligi 10 cm olan modellerde X yoniinde olusan gerilmeler
kalinlig1 15 cm olan modelden ortalama %69,8 kalinlig1 20 cm olan modelden ortalama
%141,8 oraninda daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum rijit iistyapilarda beton
kalinligmin 6nemini gostermektedir. Plak kalinlig1 arttikga gerilmeler ve sekil degismeler
diismektedir. Olusan en yiliksek sekil degistirmeler incelendiginde esnek iistyapilarda rijit
istyapidan Ay %9,5, Ax %21,7 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Rijit iistyapinin,
esnek Tlstyapiya oranla x yoOniinde gerilmelerinin fazla olmasma ragmen sekil
degistirmelerinin az ¢ikmasinin nedenini betonunu elastisite modiiliiniin asfaltin rijitlik
modiiliinden ytliksek olmasidir.

Son olarak Tablo 3.5’de tablolarda bulunan degerlerin ortalamalarina bakildiginda
esnek kaplamalarin ortalama 46,75 cm tistyap1 kalinligindan olustugunu, rijit kaplamalarin ise
ortalama 27,85 cm istyapt kalmliga sahip oldugu gorilmektedir. Esnek kaplama rijit
kaplamaya oranla ortalama tistyap: kalinlig1 olarak %68oraninda, gerilmelerde ortalama oy
%119 ortalama ox %74,6 oraninda ve sekil degistirmelerde ortalama Ay %17,4 ortalama Ax

%A44,7 oraninda daha fazla degerlere sahiptir. Tablo3.5’de italik olarak yazilan deger, rijit
kaplamanin esnek kaplamadan daha biiylik oldugu tek degerdir.

Tablo 3.5. Ansys sonuglarma gore iistyapilari gerilme ve sekil degistirme oranlari.

Ustyapi Ustyap: Gerilme MPa Sekil Degistirme mm
Kaplama Toplam

Tiiri Alttemel | Temel | Kaplama cm Oy ox Ay Ax

. | Esnek 20 cm 20cm |12 cm 52 2,77767 2,2366 1,066 0,2318
%E:D €20/25 Rijit |20 cm - 20 cm 40 1,2198 1,81404 |0,8916 |0,14896
8 A | Esnek ve Rijit kaplama Fark Oram | %30 %127,70 | %23,20 | %19,70 | %55,60
.. | Esnek 20 cm 15cm |7 cm 42 3,16103 2,9366 1,26942 |0,21577
E‘;ﬁ EL) C8/10 Rijit | - - 10 cm 10 1,52347 445164 |1,15806 |0,17795
:>:.4 A | Esnek ve Rijit kaplama Fark Oram | %320 %107,40 | %-51,50 | %9,50 | %21,20
5 . Esnek 175cm |20 cm |9,25cm | 46,75 2,99126 2,59236 |1,1631 0,23839
T% EL) Ort. Rijit [ 12,85 cm | - 15 cm 27,85 1,36529 1,484 0,9914 |0,16474
5 8 Esnek ve Rijit kaplama Fark Oram | %68 %119,00 | %74,60 |%17,40 |%44,70
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Tablo 3.5’de 6zetlendigi gibi ayn1 yiik altinda rijit kaplama esnek kaplamalara oranla
daha az gerilmelere ve sekil degistirmelere maruz kalmaktadir. Ayrica esnek kaplamalarin
iistyapt kalmliklar1 rijit kaplamalara oranla daha fazla olmaktadir. Ustyapr kalmliginm
fazlalig1 maliyeti arttirmaktadir.

Esnek kaplamalarin ve rijit kaplamalarin ortalama yakin gerilme degerlerini ve
ortalama yakimn sekil degistirme sonuglarini veren modellerin ¢oziimleme bittikten sonra
olusan sekil degistirme ve gerilme sekilleri asagida verilmistir. (Esnek tistyap1 12 cm, 15 cm
plentmiks temel ve 20 cm alttemelden, Rijit iistyapt 20 cm beton kaplama ve 10 cm
alttemelden olusmaktadir.) Buna gore Sekil 3.11 Esnek kaplamanmn Y yoniinde gerilmesi,
Sekil 3.12 Riyjit kaplama Y yoniinde gerilmesi, Sekil 3.13 Esnek kaplamanin X yoniinde
gerilmesi, Sekil 3.14 Riyjit kaplama X yOniinde gerilmesi verilmistir. Ayn sekilde Sekil 3.15,
Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de sirasiyla esnek kaplama Ay, rijit kaplama Ay, esnek
kaplam Ax ve rijit kaplama Ay verilmistir. Sekilde olusan renklere ve renk c¢izelgesinde
verilen degerlere bakarak gerilme ve sekil degistirmelerin nerelerde olustuklarina bakilabilir.
Renk ¢izelgeleri her model i¢in ayn1 degeri vermemektedir. Bu nedenle altta verilen renk
cizelgelerine bakarak degerlendirme yapmak gerekir. Ornegin Rijit kaplama ile Esnek
kaplama arasinda sekil degistirmelerde renk cizelgesi degerlerinin ayni oldugu renkler
yaklagik 2 ton farklilik gostermektedir. Z yoniinde olusan gerilme ve sekil degistirmeleri, X
dogrultusunda olusan gerilme ve sekil degistirmelerden az oldugundan tablolara alinmamastir.
Ancak gerilme ve sekil degistirmelerin yerini bilmek gerektiginden Z dogrultusunda olusacak
ortalama gerilme ve sekil degistirmelerin sekilleri, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21 Sekil
3.22°de verilmistir. Buna gore tekerleklerin temas ylizeylerinin etrafinda minimum gerilmeler
(Mutlak degerde en biiylik gerilmeler) ve tekerlekler arasinda maksimum gerilmeler
olugsmaktadir. Sekil degistirmeler ise tekerlek yiizeylerinden disa dogru ve taban zemin
tabakasi ortalarinda maksimum olmaktadir. Sekillere bakildiginda esnek ve rijit kaplamalarda
olusan gerilme ve sekil degistirme renk yerleri ve gecisleri birbirine benzemektedir. Ancak

degerler acisindan bakildiginda rijit kaplama esnek kaplamadan daha diisiik degerlere sahiptir.
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norar sororzoy  ESNEK KAPLAMA Y DOGRULTUSUNDA GERILME
b |
STEER=1

vrion RIJIT KAPLAMA Y DOGRULTUSUNDA GERILME

1

-1.05048

Sekil 3.12. Rijit kaplamalarda y dogrultusunda gerilmeler.
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wooeL soworron  ESNEK KAPLAMA XPOGRU LTUSUNDA GERILME

STEP=1
SUB =1
TIME=1

O

wooaL sorurion RIJIT KAPLAMA X DOéF}’JU LTUSUNDA GERILME
STEP=1 l

SUB =1

TIME=1

20 cm Dodal Zemin

Sekil 3.14. Rijit kaplamalarda y dogrultusunda sekil degistirmeler.
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vomar sororon ESNEK KAPLAMA Y DOGRULTUSUNDA SEKIL DEGISTIRME AANISYS

I

Dodal Zemin

100543

Dogal Zemin

Sekil 3.16. Rijit kaplamada y dogrultusunda olusan sekil degistirmeler.
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1 " . . . Rl
vomar. sorrrios ESNEK KAPLAMA X DOGRULTUSUNDA SEKIL DEGISTIRVE JAINISTY .

oozt sororTon RIWJIT KAPLAMA X DOGRULTUSUNDA SEKIL DEGISTIRME AN

* DE

Sekil 3.18. Rijit kaplamada x dogrultusunda olusan sekil degistirmeler.
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' yomaz. sowrzon  ESNEK KAPLAMA Z DOGRULTUSUNDA GERILME  SANISYS
3 DEC

SOB =1

wonar sororron RIVIT KAPLAMA Z DOGRULTUSUNDA GERILME
STEP=1 ¥
SUB =1

Sekil 3.20. Rijit kaplamada z dogrultusunda olusan gerilmeler.
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— S:Z:-LT_TII:Z:-I-IESN EK KAPLAMA Z DOGBU LTUSUNDA SEKIL DEGISTIRME

¥
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5UB =1
TIME=1

r - urow - 1
wopar. soruTion RIJIT KAPLAMA Z DOGRULTUSUNDA SEKIL DEGISTIRME AN-SY
¥ DEY 3

20 cm Dogal Zemin

Sekil 3.22. Rijit kaplamada z dogrultusunda olusan sekil degistirmeler.
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Tablo 3.2’de rijit lstyapilarda 20 cm alttemel ve 20 cm beton kaplamanin sabit
oldugu ancak beton smniflarinm (C8/10, C12/15, C16/20 ve C20/25) degistigi modellere
bakildiginda, su sekilde gerilme ve sekil degistirmeler olusmustur; Gerilme Y
dogrultusunda neredeyse hi¢ degismemistir. (%0,01 oranla artmistir) Gerilme X
dogrultusunda C20/25 beton simifina sahip model, C8/10 beton sinifina sahip modelden
%3,3 oraninda daha fazla gerilme sonucu vermistir. Sekil degistirmelerde ise C8/10 beton
smifina sahip model Y dogrultusunda 90,8, X dogrultusunda %?2,4 daha fazla sekil
degistirmistir. Ayn1 sekilde farkl beton kalinliklarinda (15 cm, 10 cm) bu karsilastirmalar
yapildiginda benzer sonuglar ¢ikmistir. Bu durum beton ve alttemel kalinliginin ayni
oldugu modellerde beton siifinin etkisinin pek fazla olmadigini gostermektedir.

Tablo 3.2°de rijit tiistyapilarda 20 cm beton kaplama altinda farkli alttemel
kalinliklarma (20 cm, 10 cm ve alttemelsiz) sahip modellere baktigimizda X ve Y yOniinde
gerilmelerde ve y yOniinde olusan sekil degistirmelerde ciddi bir degisiklik goriilmemis
ancak alttemelsiz modelin 20 cm alttemelli modele oranla X ydniinde %10,2 oraninda daha
fazla sekil degistirdigi goriilmiistiir. Bu durum bize Tiirkiye’de yasal dingil yiikii altinda
alttemelin, plaka kalinlig1 arttikca etkisinin azaldigini ancak plakalarin yetersiz oldugunda
etkisinin fazla oldugunu gostermektedir.

Rijit iistyapilarda sabit beton sinifinda (C20/25) beton kalinliklarmin (20 cm, 15 cm
ve 10 cm) gerilme ve sekil degistirmelerine etkisi ise sOyledir; Beton kalinlig1 10 cm olan
model beton kalinligt 20 cm olan modelden Y dogrultusunda gerilmede %25 X
dogrultusunda gerilmede %136,3, Y dogrultusunda sekil degistirme %24,9 ve X
dogrultusunda sekil degistirmede %27 orada fazla ¢ikmistir. Beton kalinligimin 6nemini
belirtmek i¢in 15 cm beton kalinligi ile 20 cm beton kalmligimi karsilastirilmistir. Buna
gore beton kalnlhigi 15 cm olan model beton kalinligi 20 cm olan modelden, Y
dogrultusunda gerilmede %10,7 X dogrultusunda gerilmede %40,9, Y dogrultusunda sekil
degistirme %6 ve X dogrultusunda sekil degistirmede %12,3 oranda fazla ¢ikmuistir.
Sonuglara bakildiginda beton plakalarin kalinliginin 6nemi goéziikmektedir. Beton kalinligi
10 cm oldugunda olusan gerilmeler ve sekil degistirmeler oldukga fazla ¢ikmaktadir. Arazi
calismalarinda da 10 cm olan beton kaplamalarin ¢ok fazla hasarli oldugu goriilmiistiir. 15
cm beton kalnlig1 10 cm beton kalinligina nispeten daha uygulanabilir goziikkmektedir.

Sabit temel ve alttemel tabakasma sahip (20 cm temel 20 cm alttemel) esnek
istyapilarda binder tabakasmin kalinhiginin gerilmeye ve sekil degistirmeye etkisi

incelenmistir. Buna gore 7 cm binder tabakasi sahip modeli 12 cm binder tabakasi
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modelinden Y dogrultusunda gerilmede %14,4 X dogrultusunda gerilmede %?24,4, Y
dogrultusunda sekil degistirme %10,1 ve X dogrultusunda sekil degistirmede %2,8 orada
fazla ¢ikmistir. Bu durum binder tabakasi kalinliginin 6nemini géstermektedir. Ancak rijit
istyapilarin kalinligmin gerilmeye ve sekil degistirmeye olan etkisi esnek iistyapilardan
daha fazladir.

Binder tabakasi ve alttemel tabakasi sabit tutuklan (12 cm binder 20 cm alttemel)
esnek tistyapilarda, plentmiks temel tabakasinin kalmlhigmin gerilmeye ve sekil
degistirmeye etkisi incelenmistir. Buna gore 15 cm plentmiks temel tabakasina sahip
model 20 cm plentmiks temel tabakasina sahip modelden, Y dogrultusunda gerilmelerde
fark c¢ikmamistir (%0,2) X dogrultusunda gerilmede %4,4, Y dogrultusunda sekil
degistirme %35,7 ve X dogrultusunda sekil degistirmede %?2,2 orada fazla ¢ikmistir. Bu
durum Tirkiye’de yasal dingil yiikii altinda plentmiks temelin 6nemini gostermekte ancak

binder tabakas1 kadar 6nemli olmadigini ortaya koymaktadir.
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3.3. Maliyet Analizleri

Yol ingaatlarinda iistyapi tipi degerlendirirken, en dnemli kriterlerden biri maliyet
konusudur. Ustyapilar icin ekonomik dmiir boyunca maliyet, ilk yapim maliyeti bakim
onarim c¢aligmalarinin maliyeti ve tekrar yapim maliyetinden olusmaktadir. Bu iig¢
maliyetin degerlendirilmesi ile iistyap: tiirii tercih edilmektedir. Karadeniz Bolgesi koy
yollarinda uygulanan 2013 yili birim fiyatlarma gore yapilan maliyet analizleri sonucu su

bilgiler elde edilmistir.

3.3.1. Rijit Ustyap1 Maliyeti

Bu tez igerisinde maliyet olarak incelenen rijit iistyapida temel 1" 'lik (2,54 cm)
elekten gecen malzeme ile 15 cm kalinliginda ve yogunlugu 2,3 t/m? olacak sekilde serilip
sikistirilmistir. Temel {izerine distribiitor ile serilmis astar bulunmaktadir. Astar m*’ye 0,75
kg serilecek sekilde hesaplanmistir ve onun iistiinde 20 cm kalinhikta C25/30 basing
dayanimli beton kaplama fiyat analizleri bulunmaktadir. Sekil 3.23°de goriildiigii gibi 7
metre trafik seridi ve 1 metre hendek betonu ile 8 metre genisliginde yol platformunu
olusturmaktadir. Hendek beton kalinligi da 20 cm kadardwr. Hendek betonu esnek
kaplamalarda bulunan bankete karsilik olarak yapilmistir. Bu sayede karsilastirma kriterleri
birbirine benzetilmistir. Rijit listyapida kullanilan malzemelerin miktari, birim fiyatlar1 ve
kullanilan pozlar1 Tablo 3.6’da verilmistir. Bu pozlara gore bitiim en yakin rafine olan
Batman Rafine fiyat1 alinmistir. Bitiim nakliyesi 654 km'ye gore hesaplanmistir. Koy

yolunun beton ve konkasor tesislerine ortalama uzakligi 25 km alinmistir.

8m

20 cm kalinliginda C25/30 Basing Dayammh Beton
m?ye 0,75 kg astar
15 cm kalinhgindaT emel tabaka

Sekil 3.23. Maliyeti hesaplanan rijit listyap1 en kesiti
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Tablo 3.6. Bir km uzunlugunda rijit listyap1 6rnek maliyeti

S.No B‘L‘;‘If‘ﬂt iS ACIKLAMASI Olcii | Miktar | Birim Fiyat Tutar
1| Y.16.050/05 | ©23/30 Basing Dayanimh Beton Yol | s 11600 00 115,60 TL | 184.960,00 TL
ve Tretuar Nakliye Dahil
2 KGM/6040 | 1" malzemeden temel Hazirlanmasi m3 1200 22,09 TL 26.508,00 TL
3 N-042 Konkasore yola Tag Nakli ton 2760 9,33 TL 25.750,80 TL
4 N-122 Bitiim Nakli (Batman-Depo) ton 5,25 133,10 TL 698,78 TL
5 N-042 Depo santiye astar nakli ton 5,25 9,33 TL 48,98 TL
6 04.610/1B Bitiim Bedeli ton 5,25 | 1.120,00 TL | 5.880,00 TL
7 21.001 Ahsaptan yapilan seri kalip m? 400 8,05 TL 3.220,00 TL
Sarnigl vagon, tanker, kamyon ve
8 4365 roley tank gibi kaplarda taginan ton 5,25 1,75 9,1875
malzemenin dep.
Distriibiitor makinesi ile astar
? 4393 malzemesi plskiirtiilmesi (Boru ile) da ! 41,83 41,83
1 km Rijit iistyap1 KDV HARiC TOPLAM FiYAT : 247.117,58 TL

Tablo 3.7°de dozaja ve kalinliga gore farkli fiyatlar goziikmektedir. Bu tablodan
anlasilacagi lizere ayni plak kalinligimda dozajin 200 ile 350 kg/m? arasinda olmasi ile
olusan fiyat farki, ayni dozajda beton plak kalinligin 15 cm yerine 25 cm olmas1 arasindaki
fiyat farkindan daha azdiwr. Bu nedenle beton yollarin kalinliklarini azaltmaya yonelik
calismalar yapmak maliyet agisindan daha onemlidir. Ayrica taban zemini eski beton olan
yerlerde veya eski esnek kaplamalarin iizerlerine rijit kaplamalar yapilmaktadir. Bu
kaplamalardan bazilarinda temel yapilmamaktadir. Bu nedenle Tablo 3.7'nin son iki satir1

temelsiz 15 cm ve 20 cm beton plak fiyatlar1 verilmistir.

Tablo 3.7. 1 km uzunlugunda rijit kaplamali yolun 1m? betonda kullanilan ¢imento
dozajlarinin ve beton plak kalinliklarmnin fiyata etkisi. (Temel kalinlig1 15 cm)

Dozaj kg/m?

Kahnhk cm

200

250

300

350

15

199.432,18 TL

204.748,18 TL

209.992,18 TL

217.492,18 TL

17

215.842,18 TL

221.866,98 TL

227.810,18 TL

236.310,18 TL

20

240.457,18 TL

247.545,18 TL

254.537,18 TL

264.537,18 TL

22

256.867,18 TL

264.663,98 TL

272.355,18 TL

283.355,18 TL

25

281.482,18 TL

290.342,18 TL

299.082,18 TL

311.582,18 TL

Temelsiz 15 cm Beton Kaplama

140.213,78 TL

184.758,78 TL

Temelsiz 20 cm Beton Kaplama

147.713,78 TL

194.758,78 TL
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3.3.2. Esnek Ustyapi Maliyeti

Ikinci analiz esnek iistyap: analizidir. Esnek iistyap: analizi, Karayollar1 Teknik
Sartnamesinde ve Esnek Ustyap1 Projelendirme rehberinde tarif edilen sekilde agrega tipi
ve bitlim yiizdeleri vb. secimler ile yapilmistir. Sekil 3.24°de detay: verilen esnek listyap1
analizi, Karadeniz Bolgesi koy yollarinda uygulanmakta olan bir esnek tistyapi tiirtidiir. 25
cm kalinlhiginda 2 "lik (5.08 cm) elekten gecen malzeme ile yapilmis alttemel, iizerinde 20
cm kalinliginda plentmiks temel ve iizerinde sikistirilmis kalmli§i 8 cm olan binder
tabakasi inga edilerek yapilan iistyapt kaplamasi incelenmistir. Koy yollarinda genellikle
asinma tabakasi yapilmamaktadir. 7 metre trafik seridi ve 1 metrede banketler ile toplam
platform genisligi 8 metredir. Esnek iistyapida kullanilan malzemelerin miktari, birim
fiyatlar1 ve kullanilan pozlar1 Tablo 3.8’de verilmistir. Tabloda tabakalarin renkleri farkl
verilmistir. Buna gore ilk kisim binder tabakasi ikinci kisim temel tabakasi ve son kisim
alttemel tabakasidir. Bu pozlara gore bitiim en yakin rafine olan Batman Rafine fiyati
almmistir. Bitim nakliyesi 654 km'ye gore hesaplanmistir. Alttemel ve temel igin
sikistirilmis yogunluk 2,2 ton/m? alinmistir. Binder tabakasi i¢in sikistirilmis yogunluk 2,3
ton/m* alinmistir. Koy yolunun plent ve konkasor tesislerine ortalama uzakligi 25 km

alimustir.

&m

— Stkistirtlmig 8 cm binder tabakasi
—20 cm plentmiks temel tabaka
25 cm kalmliginda alttemel tabaka

Sekil 3.24. Maliyeti hesaplanan esnek {istyap1 en kesiti.
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Tablo 3.8. Bir km uzunluga sahip plentmiks temel ve alttemel ile yapilmis esnek iistyap1
maliyeti (Renkler alttemel, temel ve kaplama olarak ayrilmistir.)

S. | Birim Fiyat
No No iS ACIKLAMASI Olcii | Miktar | Birim Fiyat Tutar
Bitiimlii Sicak Temel Karisim
Malzemelerinin Temini (Kirilmig ve
1 KGM/6200-A | Elenmig Ocak Tasi ile) (Tip-A) Ton | 1472 14,80 TL 21.785,60 TL
Beton ve her nevi asfalt yollarin
2 KGM/4378 makine ile siipiiriilmesi da 8 11,36 TL 90,88 TL
Plentte karisimin hazirlanmasi
3 KGM/4440 finiserle serilmesi sikistirilmasi ton | 1472 28,43 TL 41.848,96 TL
4 N-042 Konkasorden Plente Agrega Nakli ton |1398,4 |9,33 TL 13.047,07 TL
5 | N-042 BSK yola Nakli ton | 1472 |9,33TL 13.733,76 TL
6 |N-122 Bitiim Nakli ton |73,6 133,10 TL 9.796,16 TL
7 |04.610/1B Bitiim Bedeli ton |73,6 1.120,00 TL |82.432,00 TL
Plentmiks Temel Hazirlanmasi
8 LERIBILDY (Kirilmis ve elenmig Ocak tasi ile) R 23,29 TL 81.980,80 TL
N-042 Konkasérden Yola Agrega Nakli ton 3520|933 TL 32.841,60 TL
Alttemel Yapilmasi (Kirilmis ve 5
10 KGM/6030 Elenmis Ocak tasi ile) m 2000 12,24 TL 24.480,00 TL
11 |N-042 Konkasére yola Agrega Nakli ton 4400 |933TL 41.052,00 TL
1 km Esnek iistyapt KDV HARIC TOPLAM FiYAT:| 363.088,33 TL

Esnek tistyapilarm farkl temel ve binder kalinliklarma gére maliyetleri tablo 3.9°da
verilmigtir. Buna gore binder kalmliginin artmasi, temel kalinligmin artmasindan daha
fazla mali kiilfete neden olmaktadir. Temel kalinligmin 15 cm binder kalinliginin 5 cm ve
alttemel kalmliginin 25 cm olan esnek iistyapt modelin maliyeti, rijit listyapinin 15 cm
temel ve 20 cm beton kaplamali modelinden daha maliyetlidir. Tablo 3.9’da son satir
olarak temelsiz ve alttemelsiz farkli binder tabakalarinin fiyatlar1 verilmistir. Karadeniz
Bolgesi koy yollarinda temelsiz ve/veya alttemelsiz binder uygulamalar1 yapilmaktadir.
Ornegin daha &nce stabilize yol olarak hizmet veren yollarda alttemel olmadan esnek
kaplama yapilmaktadir. Yine daha oOnce rijit kaplama yapilmis yollarimizda rijit
kaplamalar ekonomik 6miirlerini bitirdiklerinde veya yolun konforunu arttrmak i¢in eski

rijit kaplama iizerine alttemelsiz ve temelsiz 5-6 cm binder tabakasi yapilmaktadir.
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Tablo 3.9. 1 km uzunlugunda sabit alttemel kalinliginda (25 cm) esnek {iistyapilarda farkl
temel ve binder kalinliklarina ait maliyetler.

Binder 12 10 8 7 6 5

cm

Temel

cm

25 483.116,21 TL |437.455,32 TL | 391.794,43 TL 368.963,99 TL 346.113,54 TL 323.303,10 TL
20 454.410,61 TL |408.749,72 TL | 363.088,83 TL 340.258,39 TL 317.427,94 TL 294.597,50 TL
15 452.705,01 TL |380.044,12 TL | 334.383,23 TL 311.552,79 TL 288.722,34 TL 265.891,90 TL

Temel ve Alttemelsiz

182.734,43 TL

159.903,99 TL

137.073,54 TL

114.243,10 TL

3.3.3. Esnek ve Rijit Ustyap: Maliyet Karsilastirmasi

Esnek iistyapilarin tasima giicli, alttemel ve temelin tasima giicli kadardir. Bu
nedenle esnek iistyapilarda alttemel ve temel kalinlig1 olduk¢a Onemlidir. Alttemel ve
temelin onemi, esnek iistyapilari rijit istyapilardan daha maliyetli olmasina neden olan
faktorlerden biridir. Karadeniz Bolgesinde 6zellikle zemin yapisi, egim ve suyun drenaji
nedeniyle alttemel ve temel kalinliklar1 diger bolgelere oranla daha fazla olmaktadir.
AASHTO igerisinde, esnek iistyapinin tasariminda bdlgesel faktor degeri bulunmaktadir.
Bu faktor drenaj yagis ve yiikseltiye gore degismektedir. Bolgesel faktor degerini
degistiren {li¢ etkende Karadeniz Bolgesinde bulunmaktadir. Bu faktoriin biiyiik ¢ikmasi,
daha fazla plak kalinligi ihtiyacim1 dogurmaktadir. [57] Esnek iistyapilarda, temel yapimi
sirasinda petrol tlirevi kullanilmas1 maliyeti daha da arttirmaktadir. K&y yollarinda temel
yapiminda petrol tiirevi kullanilmasi, asinma tabakasi yapilmas1 veya asinmay1 engellemek
icin katki malzemeleri kullanilmas: maliyeti daha fazla arttirmaktadir. Ancak Karadeniz
Bolgesi koy yollarinda bu secenekler fazla tercih edilmemektedir.

Karadeniz Bolgesinde koy yollarmmda 30 yili askin siiredir hizmet veren rijit
istyapilar bulunmaktadir. Bu durum maliyetin diger 6nemli konusu olan ekonomik émrii
boyutunda, rijit iistyapiy1 esnek listyapiya oranla oldukea iistiin kilmaktadir. Ayrica rijit
kaplamali tistyap1 ile yapilan kdy yollarinda bakim onarim masraflarinin da nerdeyse hi¢
olmadig1 tespit edilmistir. Esnek kaplamalar ¢esitli etkiler nedeniyle daha kisa ekonomik
Omiirlere sahiptir. Ortalama bir bitiimlii sicak karigim 15 yillik bir tasarim émrii vardir.
Ancak bolgenin fiziksel etkileri nedeniyle bu 6miir azalmaktadir. Yine esnek kaplamalarda

bakim onarim ¢aligmalar1 bir veya iki senede bir yapilmalidir. Aksi halde olusan
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bozulmalar daha da biiyliyerek yolun daha kolay bozulmasina ve ekonomik émriiniin daha

da kisalmasina neden olabilir.

3.3.4. Bakim Onarim Maliyetleri

Karadeniz Bolgesi koy yollar1 fiziksel etkilerden, diger bolgelerimizde bulunan koy
yollarimiza gore daha fazla etkilenmektedirler. Bu etkiler sonucu Karadeniz Bolgesinde
bakim onarim c¢alismalarinin maliyetleri oldukca fazla artmaktadwr. Bdlgede yol
istyapisinin egiminin ve yagislarin fazla olmasi sonucu hendekler, kutu menfezler, agik
kasisler ve kopriiler gibi sanat yapilarinda bakim onarimi gerekmektedir. Aksi halde yol
iistyapisinin bozulmasma neden olan durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle bdlgelerde
hendekler yillik otlar, yama¢ molozu ve benzeri malzemeler ile dolmakta ve calisamaz hale
gelmektedir. Bu nedenle yil icinde kdy yollarinin biiylik kisminda regraj calismasi
yapilmast gerekmektedir. Cesitli nedenlerle taban zemininde veya temellerde olusan
oturmalar ve yamag¢ akmalari, esnek kaplamalarin bozulmasina neden olmaktadir. Bu
bozulmalar kisa stirede diizeltilmelidir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar1 tarafindan hazirlanmis olan “2005-2010 Yillar1
Aras1 Devlet ve Il Yollar1 Bakim-Isletme Harcamalar1 Analizi” adli rapor incelendiginde
Karayollar1 10. Bolge olan Dogu Karadeniz Bolgesi 17 bolge igersinde en fazla bakim-
isletme masraflar1 yapilan 3 bolgeden biri durumundadir. Rapor icerisinde Dogu Karadeniz
Bolgesinde 2011 yilinda ihale edilerek yapilan bakim-igletim masraflar1 11.410 TL/km
Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollarmin kendi ¢alisan ve ekipmaniyla yaptigi1 bakim-isletim
masraflart 16.585 TL/km toplam masrafin ise 27.995 TL/km oldugu goriilmektedir. Yine
ayn1 raporda Dogu Karadeniz Bolgesinde 2010 yili esnek iistyap1 yollarin bakim onarim
masrafi 14.261 TL/km olarak verilmistir. Karayolu Genel Miidirliigiiniin gelismis
teknolojiler kullanilarak biiytiik projeler ile hazirlanan devlet ve il yollarinda, bakim onarim
masraflarinin ne kadar fazla oldugu ortadir [58]. K&y yollarinda projelendirme siireci
KGM’de yapildig1 gibi islememektedir bu nedenle kdy yollar1 dis etkilerden daha fazla
etkilenmektedir. Ayrica kdy yollarinda ihaleli bakim onarim yapilmadigindan, maliyetler

biraz daha fazla olmaktadir.
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3.3.5. Ustyap1 Kaplamalarimin 30 Yilik Toplam Maliyetleri

Tablo 3.12°de Karadeniz Bolgesinde bir kdy yolunun farkli listyap: tiplerine gore
otuz yilik Omiirleri incelenmistir. Inceleme yapilan yol 8 metre genisliginde (Esnek
kaplama 7 metre trafik seridi 1 metre banket, rijit kaplamalarda 7 metre trafik seridi 1
metre hendek) ve 1 km uzunlugundadir. Bdlgenin fiziksel 6zellikleri ve aginma tabakasi
yapilmamasi nedeniyle Karadeniz illerinin genelinde bitiimli sicak karisimdan yapilan
kaplamalar ortalama 15 yilda yipranmakta ve yeni bir binder tabakasi ihtiyac1 dogmaktadir.
Eski binder tabakasi kullanilmaz hale geldiginden sokiiliip tasinmakta ve gerekli yerlerde
temel ve alttemel gii¢lendirilmesi yapilarak tekrar binder tabakasi yapilmaktadir. Yine her
sene olusan catlak ve cokmelerin tamiri gerekmektedir. Aksi halde bu ¢atlak ve ¢okmeler
hizla biiyliyerek kaplama Omriinii 15 yildan daha kisa siireye indirmektedir. Esnek
kaplamali {istyapilarda, kaplama kalitesi de ekonomik Omriinii etkilemektedir. Sekil
3.25’de karsilastirilmasi yapilan rijit dstyapilarin 6mrii 30 yil kabul edilmistir. Zira
bolgede 30 yili yakin zamandir hizmet veren rijit kaplamali yollar bulunmaktadir. Bu
yollardan aliman numuneler basing dayanimimin diisiik ve teknik olarak yetersiz olduklar1
goriilmiistiir. Teknik yapilacak rijit tistyapilarin ekonomik dmiirleri 30 yil1 gegecektir. 30
yillik maliyet hesabi1 yapilan esnek tistyap1 25 cm alttemel lizerine 20 cm plentmiks temel
ve en lst kisimda 8 cm sikistirilmig kalinlikli binder tabakasma gore ilk yapim maliyeti
hesaplanmistir. Rijit listyapilarda ise 15 cm astar serilmis temel lizerine 25 cm C25/30
beton kaplama yapilmistir. Ustyap1 kalmliklari, Tablo 2.3’de verilen AASHTO formiilleri
kullanilarak tistyap1 kalinliklar1 esinlenilerek ve koy yollarinda uygulanan yontemlere gore
olusturulmustur. Rijit tistyapilara trafik yiikii bakimindan denk olmas1 ve bolgenin olumsuz
etkilerinden daha az etkilenmesi i¢in plentmiks temelli esnek iistyap1 secilmistir. Tablo
2.3’de AASHTO’ya gore derzli donatisiz rijit listyap1 ile esnek iistyapinin 8,2 ton standart
dingil yiikiiniin tekrar sayisina gore kaplama kalinliklar1 verilmistir. Bu tabloda verilen yiik
tekerriir sayilarinin en kiicligli ekonomik 6mrii boyunca 3-10 milyon defadir. Karadeniz
Bolgesinde hi¢ bir kdy yolumuz bu yiik tekerriir sayisina ulasmamaktadir. Ancak dingil
yiikiimiiziin agirhig1 ve diger cesitli olumsuz etkiler goz dniine alinarak bu tekerriir sayisini
hesaplara altlik yaparak maliyet analizlerini sekillenmektedir. Ayrica tabloda verilen
degerler Karadeniz Bolgesi kdy yollarin da uygulanan kaplama kalinliklar ile ortigmektir.
Ancak asmmma tabakasi koy yollarinda uygulanmamaktadir. Bu nedenle hesaplara

almmamustir. Alternatif tistyap1 tipi olarak kompozit iistyapilarin maliyeti verilmistir. Rijit
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istyapilar tamamen bozulmadan, 20. senede iizerine esnek kaplama yapilarak kompozit
iistyapt olusturulmustur. Kompozit iistyapinin sikistirilmis binder kalinligi 8 cm olacak
sekilde insa edilmistir. Bu sekilde yolun konforu arttirilmaya calisiimistir. Kompozit
istyapilarda ilk 20 il rijit iistyapt bakim onarim masrafi sonraki 10 yil esnek listyapi
bakim onarim masrafi hesaba katilmistir.

Samsun ve Trabzon i1 Ozel idarelerinden alinan bilgiler 15131nda, ortalama iki yilda
bir esnek kaplamalara bakim onarim ¢alismasi yapilmaktadir. Bu ¢alismalar kimi yerde her
sene kimi yerlerde 3-4 senede bir olmaktadir. Ortalama bir kdy yolunda, bakim onarim i¢in
10 ile 20 m?® plentmiks diizeltme tabakasi kullanilmaktadir. Yolun bozulma oranina gére bu
rakam degismektedir. Bir m? plentmiks diizeltme tabakasmnin yaklasik maliyeti tablo
3.10’da verilmistir. Maliyet hesabin1 yapilan kdy yolumuzda 1 km bakim onarim
calismasinda 15 m?® malzeme kullanilmistir. 1 m?® fiyat1 tablo 3.10°da 341,16 TL olarak
verilmistir. Bu durumda 15 m?® malzemenin fiyat1 5.117,4 TL'dir. Tablo 3.10’da verilen
fiyatlar g¢esitli kurumlarm 2013 birim fiyatlaridir. [59] Ancak astar ve bitiim fiyat1 2011
yilina ait rayi¢ bedellerdir. Tablo 3.11°de ise regraj temizlik ¢alismasinin yaklasik maliyeti
verilmistir. Regraj ve temizlik calismasi, yol hendeklerinin, platformunun, drenaj
sistemlerinin ve sanat yapilarinin temizlenmesini igermektedir. Gerek esnek iistyapi,
gerekse rijit listyapilarda regraj ve temizlik caligmasi her yi1l bakim onarim masrafi olarak
eklenmistir. Tiirkiye Cumbhuriyeti Karayollar1 tarafindan hazirlanmis olan “2005-2010
Yillar1 Arast Devlet ve Il Yollar1 Bakim-Isletme Harcamalar1 Analizi” adli raporda 10.
Bolgede asfalt kaplamali il ve devlet yollarinin bakim onarim masrafi 11.410 TL/km'dir.

Bu fiyat esnek kaplamali kdy yollarmin bakim onarim masrafinin yaklasik 2 kati kadardir.



Tablo 3.10. 2013 fiyatlarina gére 1 m® plentmiks diizeltme tabakas1 yaklasik maliyeti

‘ Sira ‘ Poz No ‘ Isin Cinsi ‘ Olgii ‘ Miktan ‘ B.Fiyat1 ‘ Tutar ‘
1 04.610/1B | MC 800 Bitiim Bedeli ton [0,067 2.122,50( 142,21
2 04.610/1G | MC 30 Astar Bedeli ton [0,024 2.403,75|57,21
3 4358 Kat1 bitiimlii malzemenin sarni¢ veya tanklarda isitilmasi ton [0,067 28,53 1,91
4 4365 Sarmigh vagon, tanker, kamyon ve roley tank gibi kaplarda taginan malzemenin depolanmast |ton | 0,091 1,75 0,16
5 4375 Beton ve her nevi asfalt yollarin digindaki yollarin el ile siipiiriilmesi 1000m* | 0,010 495,00 4,95
6 4393 Distriibiitor makinasi ile astar bitlimlii malzemesi piiskiirtiilmesi (Boru ile) 1000m? | 0,005 41,83 0,21
7 4394 Distribiitor makinasi ile astar bitiimlii malzemesi piiskiirtiilmesi (El ile) 1000m? | 0,005 93,80 0,47
8 4102 Ocak tagindan konkasorle kirilmig ve elenmis 25 mm (1") lik temel malzemesi temini | m? 1,000 12,81 12,81
9 4270 Mineral filler hazirlanmasi ton 0,050 26,25 1,31

Biiyiik plent iinitesi ile bitiimlii diizeltme tabakas1 karigimlarinin hazirlanmasi,

10 |4440 ) } e g ton |2,300 28,43 65,39
greyderle serilmesi ve silindirle sikistirilmasi

11 |[N-042 | Temel malzemesinin nakli (Konkasor-Santiye 25 km) ton |[2,20 9,33 20,53

12 |N-042 | Mineral Filler Nakli (25 km) ton 0,05 9,33 0,47

13 |N-042 | Plentmiks Nakli (25 km) ton |2,300 9,33 21,46

14 |N-122 | Bitiimlii malzeme Nakli (Batman 654 km) Ton 0,09 133,10 12,09

KDYV hari¢ m* maliyet toplam: ‘ 341,16 TL

Tablo 3.11. 2013 fiyatlarina gore 1 km kdy yolu ve temizlik yaklasik maliyeti

Sira| PozNo Isin Cinsi Olgii | Miktar1 | B.Fiyat1 | Tutar
1 03.508 Greyder 1 saat ¢aligma saat | 1,000 68,16 68,16
2 03.520 MC 30 Astar Bedeli saat | 1,000 67,64 67,64
3 03.538/2 Kati bitiimlii malzemenin sarni¢ veya tanklarda 1sitilmasi saat | 1,000 67,53 67,53
1 km regraj calismasi toplam: | 203,33 TL

86
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Tablo 3.12. Ug farkli kaplama tiirii 30 y1l maliyeti.

25 cm Alttemel oot 1
20 cm Rijit Ustyap: Kompozit Kaplama
| Plentmiks |20 €M temel 201 40,50 Sene Rijiit
S Temel 8 cm em C25/30 sonra 8 cm Binder
Binder Beton
BSK (TL) Beton (TL) | Kompozit Kap. (TL)

0 363.088,33 264.537,18 264.537,18

1 363.291,66 264.740,51 264.740,51

2 368.612,39 264.943,84 264.943,84

3 368.815,72 265.147,17 265.147,17

4 374.136,45 265.350,50 265.350,50

5 374.339,78 265.553,83 265.553,83

6 379.660,51 265.757,16 265.757,16

7 379.863,84 265.960,49 265.960,49

8 385.184,57 266.163,82 266.163,82

9 385.387,90 266.367,15 266.367,15

10 390.708,63 266.570,48 266.570,48

11 390.911,96 266.773,81 266.773,81

12 396.232,69 266.977,14 266.977,14

13 396.436,02 267.180,47 267.180,47

14 401.756,75 267.383,80 267.383,80

15 401.960,08 267.587,13 267.587,13

16 584.694,51 267.790,46 267.790,46

17 584.897,84 267.993,79 267.993,79

18 590.218,57 268.197,12 268.197,12

19 590.421,90 268.400,45 268.400,45
20 595.742,63 268.603,78 268.603,78

21 595.945,96 268.807,11 451.338,21

22 601.266,69 269.010,44 456.658,94
23 601.470,02 269.213,77 456.862,27
24 606.790,75 269.417,10 462.183,00
25 606.994,08 269.620,43 462.386,33
26 612.314,81 269.823,76 467.707,06
27 612.518,14 270.027,09 467.910,39
28 617.838,87 270.230,42 473.231,12
29 618.042,20 270.433,75 473.434,45
30 623.362,93 270.637,08 478.755,18
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Sekil 3.25. 3 Farkli kaplama tiiriintin grafik ile maliyet karsilastirmasi.

Tablo 3.12°de verilere bakildiginda, 30 yillik 6miirleri icersinde esnek iistyapi, rijit
istyaptya oranla ilk yapim, bakim onarim ve tekrar yapim maliyetlerinin toplaminda
yaklasik % 130 daha maliyetli ¢ikmistir. Maliyet analizlerimiz bize Karadeniz Bolgesinde
koy yollarinda rijit Gistyapmin esnek {istyapiya oranla daha uygun oldugunu gostermistir.
Bunun bir¢ok nedeni vardir ama en 6nemlilerinden iki tanesi sudur; Karadeniz Bolgesinde
temel ve alttemel seviyesi derin olmakta bu durum esnek kaplamalar1 daha ¢ok
etkilediginden maliyetini arttirmaktadir. Ikincisi ise son on senede esnek kaplamanin
genelde ham maddesi olan petroliin fiyatinin, rijit kaplamanin genelde ham maddesi olan
¢imentoya oranla ¢ok yiiksek fiyat artisidir. Ayrica ekonomik dmiir i¢inde degerlendirildigi
zaman bolgede koOy vyollarinda rijit kaplama daha uzun yasamaktadir. Kompozit

iistyapilari 30 yillik maliyetleri, esnek kaplamalardan % 30 daha az ¢ikmustir.



4. SONUCLAR ve ONERILER

4.1. Deneysel Cahismalar

Rijit kaplamalardan alman numuneler iizerine uygulanan basing dayanim
deneylerinden elde edilen sonuglar neticesinde, Karadeniz Bolgesi koy yollarinda hizmet
veren rijit kaplamalarin, beton kalitesinin ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir. Numunelerin
geneli C12/15 beton smifinda ¢ikmistir. Vatandasin kendi imkanlar1 ile doktiigii Bulak
Soguksu mevkiinde C8/10 beton smifi degerleri goriilmiistiir. Kirilan numunelerin kirilma
yiizeyleri ve kirilma catlaklar1 incelenerek basing degerlerinin ¢ok diisiik ¢ikma nedenleri
degerlendirilmistir. Buna gore agrega kalitesizligi, hatali graniilometre ve su-¢imento-
agrega oranlar1 tespit edilmistir. Alinan numunelerde beton plaklarin kalinliklarmin
yetersiz oldugu tespit edilmistir. Plak kalinligmin ortalama 15 cm olmasi, fiziksel etkilerin
plaklar iizerine daha fazla bozulmalara neden oldugu goriilmiistiir. Bu bilgilere ragmen
yollarin ortalama 20 yildir hizmet verdigi gorilmiistiir. Bolgede hazir beton firmalarmin
yayginlagmasi neticesinde piiriizsiiz agrega yerine kaliteli kirma tas ve yassilik indeksi gibi
istenilmeyen Ozelliklerden arindirilmis agrega iiretimi git gide yaygmlagmistir. Ayrica
hazir beton sayesinde ¢imento su agrega orani ayarlanmis beton hazirlanabilmektedir.
Bunun yam sira hazir beton icerisinde agrega gradasyonu en uygun olacak sekilde
ayarlanmaktadir. Su c¢imento ve agrega karistrma islemi de araglar vasitasiyla
yapildigindan uygun karisimlar elde edilmektedir. Alinan numunelerde numune boyu
arttikca, beton basing dayanimi da arttigi goriilmiistiir. Beton kaplama kalmlig1 en az 20
cm ve C20/25 yapildiginda yollarin ¢ok daha uzun 6miirlii olacag: tespit edilmistir. Bu
noktada iizerinde arag trafigi diger kdy yollarina oranla fazla olan bir kdy yoluna teknik
yeterliklere sahip, hazir betondan yapilacak bir rijit kaplama yapilmasi ve bu beton yolun
belirli zaman araliklarinda alinan numuneler ile incelenmesi neticesinde fiziksel etkilerin

beton plaklar iizerine etkisi daha net goriilebilir.
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4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar ¢aligmasi ile incelenen rijit ve esnek listyapt modellerinde, ayn
dingil yiikii altinda karsilagtrma yapilmistir. Bu modellere gore ¢ikan sonuglar su
sekildedir;

Modeller igerisinde en az gerilme ve sekil degistirme sonuglar1 veren esnek ve rijit
modeller karsilastirilmistir. Bu modeller esnek iistyapida 12 cm binder 20 cm temel ve 20
cm alttemel tabakalarindan olugsmaktadir. Rijit kaplamada ise 20 cm beton plak 20 cm
temel tabakalarindan olusmaktadir. Bu modellerde esnek listyap1 rijit iistyapidan kalinlik
olarak %30 daha fazla kalinliga sahiptir. Esnek kaplama daha fazla iistyap: kalinligina
sahip olmasma ragmen, diisey yonde % 127,7 ve yatay yonde % 23,20 daha fazla
gerilmeye maruz kalmistir. Ayrica esnek tistyapi, rijit iistyapidan diisey yonde % 19,7 ve
yatay yonde % 55,6 daha fazla sekil degistirmistir.

Karadeniz Bolgesi kdy yollar1 genelinde kullanilan esnek iistyapt modeli olan 8 cm
binder 20 cm temel ve 20 cm alttemel ile rijit tistyapt modeli olan 20 cm beton ve 15 cm
temelden olusan modeller karsilastirildiginda; Esnek iistyap rijit istyapidan kalinlik olarak
%20 daha fazla kalin oldugu goriilmiistiir. Esnek kaplama daha fazla {istyap1 kalinligia
sahip olmasma ragmen, diisey yonde % 154 ve yatay yonde % 46 daha fazla gerilmeye
maruz kalmistir. Ayrica esnek listyapi, rijit iistyapidan diisey yonde % 28 ve yatay yonde
% 59,1 daha fazla sekil degistirmistir. Farkli modellerin hepsinde rijit kaplamalar daha
diisiik tistyap1 kalinligi ile daha diisiik gerilme ve sekil degistirme sonuglar1 vermistir.

Rijit tistyapt modellerini kendi igerlerinde degerlendirildiginde beton kalinligmnin
artmasi, gerilme ve sekil degistirmeleri diisiirdiigli gorilmiistiir. Gerilme ve sekil
degistirmeler beton plaklarda c¢imento dozajinin artmasi veya temel tabakasinin
kalimhigmmin artmasiyla da diismektedir. Beton kalinligimin artmasi, dozajin artmasi ve
temel kalinliginin artmasindan, gerilme ve sekil degistirme degerlerinin diismesinde daha
etkili oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismada kullanilan model gelistirilebilinir. Ozellikle yiikii hareketli ve tekrar
eden yiik olarak alinmasi ger¢egi daha ¢ok yansitacaktir. Ayrica esnek kaplamalar elastik
kabul edilmeden, visko-elasto-plastik malzeme ile modellenmesi gercege ¢cok daha yakin

sonuclar verecektir.
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4.3. Maliyet Karsilastirmasi

Bolgede uygulanan rijit ve esnek kaplamlarin 2013 yili kamu kuruluslarinin
yaymladig1 fiyatlarma gore maliyetleri ¢ikartilmis ve koy yollarinda ilk yapim maliyeti
olarak rijit kaplamanin, esnek kaplamadan % 37 daha az maliyetli oldugu goriilmiistiir. Son
senelerde petrol fiyatlarmin hizli artis1 bunun en biiyiik nedenidir. Ayrica bolgede iklim ve
benzeri nedenlerden dolay1r yol dmrii hesaba katilarak 30 yillik omiirleri boyunca rijit
kaplamanin esnek kaplamdan ilk yapim bakim onarim ve yeniden yapim maliyeti olarak,
%130 oranla daha az maliyetli oldugunu gostermistir. 30 yillik 6miirde maliyet farkini bu
denli artmasinin sebebi, esnek kaplamalarin her sene ciddi bir bakim onarim ihtiyaci
duymas1 ve 15. Senede binder tabakasmnin yenilenmesidir. Rijit kaplamanin bolgede
ekonomik Omrii bittiginde alttemel veya temel olarak kullanildigin1 da hesaba katarak
cikartilan kompozit kaplama maliyetinin ise esnek kaplama maliyetinden yaklasik %30
daha az maliyetli oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak bdlgenin uzun vadede kdy yollari

sikintilarini ¢6zmek i¢in rijit kaplama yapimi maliyet acisindan da tercih edilmelidir.
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6. EKLER

Ek Sekil 1. Trabzon Zafenoz Grup Koy Yolu. Numunelerin alindig1 giizergah tizerinde yol
kalinlhig1




Ek Tablo 1. 2005-2010 yillar1 aras1 Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin personeli tarafindan (Emanet) yapilan bakim onarim maliyetleri [58].

2011 Fiyatlan ile

313106868

ST6AT0.217

2005 2006 2007 2008 2009 2010
BOLGELER Asfalt Yol Asfalt Yol Asfalt Yol Asfalt Yol Asfalt Yol Asfalt Yol
Balim Bakim Birim Maliyet Bakim Balim Birim Maliyet| Bakim Bakim Birim Maliyet| Bakim Bakim Birim Maliyet| Bakim Bakim Birim Maliyet, Bakim Bakim Birim Maliyet
(Km.) Harcamasi (TLIKM) {Kmj) Harcamasi (TLIKM) (Km} Harcamasi (TLIKM) (Km) Harzamasi (TLIKM) (Km) Harcamasi (TLIKM) {Km) Harcamasi (TLKM)
(TL) (T (TL) {TL) (T (TL}

1 3422 34.717.009 10.145 3323 30.085.473 11.726 3294 51.514.885 15,639 3.260 42.531.711 12.967 31276 35.458.481 10.827 344 40.157.388 11.73%
2 5.056 40.228.207 7.956 5.020 33.327 822 7.635 5.023 44843381 8.929 5.000 41.304.282 8.261 5.014 51.832.802 10.338 5.040 50.248.052 9.970
3 4965 26.132.857 5.260 4981 20.034 548 5237 4.981 30.031.046 6.210 5.083 28.857.281 5.67T 5.077 20.984.035 5.906 5.087 20.034.532 5.708
4 3427 33.772.300 9.855 3430 27.055.184 7.888 3431 23.202.418 8.220 3.453 28.506.835 8.282 3477 33827417 9.671 3.515 31.825858 9.054
5 4676 29.108.047 6.225 4548 26.331.058 5.790 4527 21.260.637 4,698 4.547 25.301.535 5.564 4.509 35.754.828 7.930 4.459 37.904.580 8.425
& 3761 25.830.105 6.868 am 20.723.343 721 3718 20.054.555 T.815 3718 a7 B.402 3635 27.090.401 T.453 3709 30.42.877 g.100
7 4203 32.128.097 7.644 4276 34.005.183 7.953 4278 37.607.808 8.791 4287 36.256.397 8.457 4276 43.148.324 10,091 4.324 40.628.243 9,396
8 3333 30.508.022 9.180 3333 30.881.152 9.268 3432 34.107.39¢ 9.938 3.382 40.754.302 12.050 3.402 36.858.704 10.835 3.4M 40.192.437 11.820
9 3676 31.072.631 8,698 a7z 30.650.642 9.874 3.683 31071441 .01 3.087 23.082.830 6.170 1.646 37.083.814 9.769 3.560 30.042.438 10.036
10 2351 29.677.389 12.561 2416 28.611.348 11.842 2.536 32.380.453 12771 2.576 33.781.304 13.106 2683 35.336.366 13.171 2730 33.831.996 14.261
1 2.268 23.552.254 10.385 2296 24333 535 10.622 2413 23.280.638 9.643 2409 23.423.082 11.81 2451 28.048.087 10.995 2542 20.802.271 11.725
12 3026 20.5680.042 9.7 3051 3123340 10,239 3101 33.032 354 10.942 3127 32.751.288 10.474 3142 35.820.331 11.400 3174 33707224 12196
13 3.343 31.764.173 9,502 3346 26.453.708 7.906 3.335 28.660.028 8,596 3.333 25.548.117 7.666 3.337 29.374.668 8.803 3.340 28.564.317 8.552
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ORTALAMA

ASFALT YOL

BAKIM BIRIM
MALIVETI
(TL/KM)

7.640
B.722
10.515
8.760
12.955
10.862
10.837
B.504
9.724
10.266

B.723

601



Ek Tablo 2. 2005-2010 yillar1 aras1 Karayollar1 Genel Miidiirligi

ihaleli yapilan bakim onarim maliyetleri [58].

2011 Fiyatlan ile

2005 2006 2007 2008 2009 2010
BREEIER. | idiom T"‘;E::;:’a'e” Birim Maliyet| Bakim “’ﬂ':r';a:zi'!” Birim Maliyet|  Bakim T"ﬁ';lﬁ:“" Birim Maliyet|  Bakim TD:"':EEE” Birim Maliyet|  Bakim T"‘r":r"‘cﬂ':'e“ Birim Maliyet|  Bakim T"fi':::a ':1‘:'*" Birim Maliyet

{Km) m (TLIKM) {Km) it (TL/KM) {Km] it {TLIKM) (Km) m (TL/KM) {Km} my (TL/KM) {Km] (L) (TL/KM}
" 3453 8.015.156 2331 3254 8.248.687 2.459 3311 12800727 | 383 3207 10514457 | 3188 3200 | 10144238 | 58135 3420 0264 | BEA
2 5105 | 11576022 | 2268 5063 | 15018428 | 2366 5000 | 1340848 | 2683 5044 15002701 | 2992 5054 | 22672820 | 4486 5.080 25503568 | 5042
3 5018 | 12342104 | 2460 5.025 3.875.755 1.768 5.005 B424.340 1.683 5004 10481672 | 2058 5,086 8.008.745 1.358 5.080 00683772 | 38354
4 3488 8.278.852 1801 3480 8.657.605 1.908 3406 £.100.340 2343 3512 15808132 | 4530 3480 | 11411786 | 327 350 24200347 | 6524
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168334108
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MALIYETI
(TL/KM)

4.408
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3.463

2338

2.442

4442

5844

4173

11410

8423

2735

43277

241

6.451

3736

011



Ek Tablo 2. 2005-2010 yillar1 aras1 Karayollar1 Genel Miidiirliigii'niin toplam yapilan bakim onarim maliyetleri [58].

2011 Fiyatlari ile

2005 2006 2007 2008 2009 2010
BOLGELER ::7::' Emanst Birim | Toplam | Inalsll Binm | Emanst Sinm | Toplam | Inalell Binm | Emanst Birim | Toplam | Inalell Binm | Emanst Birim | Toplam | Inalsll Binm | Emanst Sifm | Toplam | Inalsll Binm | Emanst Birim | Toplam
Mallyst Mallyst  [BIrim Mallyst|  Maliyst Mallyst  [BIrim Mallyst|  Maliyst Mallyst  [BInm Mallyst|  Maliyst Mallyst  [BIrim Maliyst|  Maliyst Mallyst  |Birim Mallyst|  Maliyst Mallyst  |Birim Maliyst

[TLIKM) (TLIKM) [TLIKM] (TLIKM) (TUKM} (TLIKM] (TLIKM) [TUKM] (TLIKM] (TLIKM) (TUKM) (TLIKM] (TLIKM) [TUKM] (TLIKM} (TLIKM} [TUKM] (TLIKM)

1 231 14807 16.928 2459 16.239 18.698 3.836 19.827 23.662 3.189 15.442 18.631 5.815 14.266 20.082 8.827 15.179 24.006
2 2.268 10.641 12.909 2.966 9.976 12.942 20663 11.382 14.055 2992 10.290 13.282 4.486 12.408 16.894 5.042 122 17.243
3 2460 8.390 10.850 1.766 7.807 9.573 1.683 8.658 10.342 2.058 7722 9.780 1.358 9.140 10.493 3954 8.594 12.548
4 1.801 16.093 17.594 1.908 14.392 16.300 2.343 15177 17.520 4.530 12.732 17.261 3amM 16.266 19.537 6.924 14.539 21463
5 1.961 8.680 10.842 1.073 8.452 9.525 12H 8.138 9.368 1.814 8.283 10.097 2.566 10407 12.973 5.381 10.562 15.943
& 2,361 10.652 13.014 2.026 9.765 1.7 2610 10.683 13.293 1.953 10.643 12.596 2.229 11.388 13.627 3484 11.500 14.964
T 1.987 10677 12.664 2.878 10.586 13.464 3.230 11673 14.903 3.702 10.529 14.531 4.194 12.787 16.981 10.660 11872 22.532
] 2483 12473 14.956 2705 12792 15.496 3.310 12851 16.161 6.126 14 857 20.933 6.251 15.159 21410 14.179 15.908 30.087
] 3.660 11.391 15.061 2845 12656 15.501 3.683 10472 14.155 2425 9.055 11.479 4.661 12025 16.686 7.803 14.537 22.340
10 5.615 16.309 21.923 12.003 15.454 27.457 8.975 16.955 25.930 10.927 15.918 26.545 5.843 16.079 24922 22.095 18.795 40.891
11 3479 17.499 20.978 2.502 17.003 19.506 3.603 15.909 19.511 5.333 17.065 22.397 8.303 18.167 26470 2718 17.720 45.038
12 271 14952 17.673 2.326 15.332 17.658 2341 16345 19.288 1727 14.508 16.235 2.028 16.711 18.738 5.269 16.898 22467
13 2.706 12215 14.921 2.836 11.051 13.888 2975 11.478 14.453 3.399 10.536 13.935 3.837 12232 15.870 10.109 11.927 22.036
14 1.989 11.667 13.656 1.576 11.127 12.703 1978 11.639 13.618 2216 11.480 13.705 2.158 14.880 17.038 4.607 12.894 17.500
15 4533 13414 17.966 2.799 12677 15.476 3.5M 12.450 16.062 3934 12.180 16.124 5.664 13.482 21167 16.166 14.648 32514
16 1.289 12,699 13.988 2.846 11.845 14.692 2407 13.420 15.827 3468 12.959 16.427 3.543 14.495 18.038 g.222 14.925 24147
ciaiging 2.758 12175 14.933 2787 11.842 14.629 3.003 12.521 15.524 3.535 11.664 15199 4.106 13.484 17.590 9.258 14.181 23439

TOPLAM

Ortalama
inaledi Birim
Maliyst
[TLKM)

Ortalama
Emanst
Blirim
Maliyet

(TLEM)

B.385
14.866
9.120
10.772
11.404
14.007
11.689
16.585
17.2271
15.891
11.573
12.283
13.483

13.390

12.644

Ortalama
Toplam Birim
Maliyet
{TL/EM)
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