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OZET

Anahtar Kelimeler : Beton yol, esnek iistyapi, rijit listyapi

Teknolojik ve bilimsel gelismelerin hizli yagandig: diinyada, malesef iilkemiz bu
gelismelerin gerisinde kalmustir. Yapilmasi gereken geligmis iilekelerin seviyesine
ulagmaktir. Bunun iginde ekonominin giigli olmas1 gerekmektedir. Ulke
ekonomisinin gii¢lii olmasi ve diinya piyasalariyla rekabet edebilir diizeye gelmesi
icin, sanayide gerekli olan hammadde ve mamullerin zamaninda iretici ve tiiketiciye
ulagmasi gerekir.

Ulasim aginda yapilacak her tiirlii proje ve yatirim iilke sanayisinin giiglenmesinde
oénemli bir rol oynayacaktir. Ekonomik olarak zayif olan iilkemizde, yapilacak
yollarin standartlar agisindan 1iyi olmali ve optimum maliyetle yapilmasi
gerekmektedir. Unutulmamasi gereken bir konuda beton yol segenegidir.

Bu tezde karayolu iistyap: tipleri hakkinda bilgi verilerek, tistyap: alternatiflerinden

biri olan rijit listyapi ve esnek iistyap: arasinda performans maliyetleri karsilastirmasi
yapilmistir.
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THE COMPARISON OF THE PERFORMANCE COSTS OF
FLEXIBLE PAVEMENTS AND RIGID PAVEMENTS

SUMMARY

Keywords: concrete road, flexible pavements, rigid pavements

In the world the technological and scientific developments are too fast, unfortunately
our country remains behind from these developments. To catch the level of the
developed countries, our country must have a strong economy. To have a strong
economy and to reach a competitive level in the world market, the required raw
material and products for industry, must reach to the producer and consumer on time.

All kinds of projects and investments on transportation network will play an
important rol in reinforcement of country’s industry. In our country which has a
weak economy, the roads must be constructed in high standards with optimum cost.
Another issue not to be forgotten is concrete roads.

In this thesis, information about types of road pavements has been given. On the

other hand; performance - cost comparison has been done between rigid pavements
and flexible pavements which are alternatives of road pavement.

xiv



BOLUM 1. GIRIS

Bir iilkenin bagimsizhginin ve demokratik yapisinin giivencesinin, ekonomisinin iy1
olmasiyla dogru orantii oldugu, ekonomik olarak bagimsiz olmayan bir iilkenin
bagimsizhgindan soz etmenin zorlugu herkes tarafindan bilinen bir gergektir. Ekonomik
olarak bagimsiz olmanm yolu ise giiglii bir {iretim giicii ve buna bagh olarak sanayinin
giiclii olmasindan gegmektedir. Diinya piyasasindaki biiyiik rekabet ortamunda, iilke
sanayinin gelismesi ve rekabet edebilir diizeyde tiretim yapabilmesi igin hammaddelerin
ve {iriinlerin zamaninda ve diizgiin olarak gereken yerlere ulagmasi, hem tiretim kalitesini

yiikselteceginden hem de masraflar azaltacagmdan, {ilkenin ulasim agmin yeterli diizeyde

ve standartta olmasi1 ekonomik bagimsizlik hedefinin 6nemli etmenlerinden biridir.

Zengin yeralti ve yeriistii kaynaklarma sahip olmasina ragmen ekonomik olarak zayif
durumda ve diga bagimli olan iilkemizde, atilacak en énemli adimlardan biri de ulasim
agina gereken 6nemi vermek olacaktir. Ulagim aginin bir pargast olan karayollari, artan
agir tagit trafigi ve niifusuna oranla yetersiz diizeydedir. Ekonominin zayif olmas: ve
kaynak sikintisndan dolay: yapilacak yollarda, {istyap: standartlar ve maliyetler agisindan

optimum sartlar saglanmalidir.
Iki tip karayolu iistyapisi bulunmaktadir. Bunlar; esnek tistyap1 ve rijit tistyapidir.

Ulkemizde 1950°li yillarda baglatilmus olan karayolu aglarmin yaygmlastinlmasinda
kullamlan projelendirme ve yapim teknikleri ¢ogunlukla esnek iistyapilar esas alarak
yapilmugtir. Oysa esnek tistyapilarda kullanilan petrol (iriinii olan bitiim konusunda

ilkemiz disa bagimhidir.

19.yiizyihn sonlarindan beri diinyada yaygin olarak kullamimaya baglanan beton yollar
alternatifi  iilkemizde her tirli kaynagin bulunmasma ragmen yeterince

degerlendirilmemigtir.



1973 yilinda petrol fiyatlarindaki ani artis nedeniyle asfalt betonu birim fiyatinda bitiimiin
pay1 %30’a yiikselmis, 1976’da bu oran %45’e ¢ikmis, boylece asfalt hammadde maliyeti
agisindan sahip oldugu ustiinligii yitirmeye bagslarmstir. Ulkemizde 5 tane rafineri
bulunmaktadir. Bu rafinerilerden kaliteli bitiim temini giderek giiclestigi gibi bunun

nakliyesi de sorun olmaya baglamugtir.

Giiniimiizde kaliteli bina imalati igin yayginlagmakta olan hazir beton tesisleri, yol
yapimmnda beton iistyap: tercih edildiginde malzeme temini agisindan biiyiik avantaj ve

ekonomiklik saglayacaktir.



BOLUM 2. ESNEK USTYAPILAR

2.1. Esnek Ustyapilarin Genel Ozellikleri

Esnek yol tistyapilan; iizerinden gegmesi planlanan tasit trafigi i¢in gerekli performansa ve
tasitlarm yarattig1 gerilmelere karsi uzun vadede yeterince stabiliteye sahip olacak sekilde
dizayn edilmis, farkli 6zellikleri olan farkli tabakalardan yapilan ¢ok tabakali yapilardir.
Esnek iistyapilarin performansi ve stabilitesi;

e Siiriis emniyeti igin yeterince kayma direncine sahip,

e Trafik yiiklerinin yarattig1 gerilmelerden 6tiirii kalic1 deformasyonlara kars: direngli,

e Kaplama iizerindeki yiizeysel sularin temele ve zemine sizmayacak sekilde gegirimsiz,

e Trafik yiiklerini zeminin tagima giiciinii agmayacak sekilde yapilabilecek kalnlik ve

mukavemete sahip,
e Trafik, ¢evre ve iklimsel sartlarin agindirmasina karg1 yeterince direngli (durabil),
e Siiriis konforu i¢in piiriizsiiz ve diizgiin yiizeylere sahip,
olmasi gibi kriterlere baghdur.
Her seye ragmen akiskan bir malzeme olan asfaltin, 6zellikle sicaklifa ve yiikleme hizina
bagl olan davranis sekli, yiiksek dingil yiikleri ve diisiik hizlarda istenmeyen sonuglara yol

agmaktadir. Termoplastik ve siinek bir malzeme olan asfaltin davranigi, bileseni oldugu

asfalt betonu davramigina da aym sekilde yansimaktadir. Bunun sonucu olarak asfalt



betonu yada sathi kaplamal esnek iistyapilarda, yiiksek dingil yiikleri ile diisiik hizlar, yani
yiiksek yiikleme zamanlarinin bir araya geldigi tirmanma geridi gibi yol kesimlerinde teker
izi, ondiilasyon ve benzeri deformasyonlar olugmaktadir. Esnek iistyapilardaki sicaklik
artigma ve yiikleme zamanma bagl siinme davranigi nedeniyle bu istenmeyen sonug

kagmilmaz ve ¢ok yaygin sekilde gozlenmektedir. [1]

2.2. Esnek Ustyapi Tipleri

Esnek iistyapilar; diigiik standarth kaplamalar (yiizeysel veya koruyucu tabakalar) ve
yiiksek standartll kaplamalar (bitiimlii sicak karigimlar) olmak tizere iki ayn kalitede
yapilirlar. Diigiik standarth kaplamalar, trafik hacminin diisiik oldugu (genel olarak giinliik
agrr tasit trafiginin 500 den az olan veya 8.2 ton standart dingil yiikiintin 20 yildaki
tekerriir sayis1 2 milyondan az olan) yollarda ekonomik olup yeterli performansi
saglayabilmektedir. Ancak yiiksek standartli karayolu ve otoyollarmda ise bitiimlii sicak
karigimlara sahip tabakalar ile yapilmasi gerekir.

Ulkemiz karayollar1 aginin tamam, Tablo 2.1.’de de goriildiigii gibi, esnek kaplama ve
listyapt tipinde imal edilmistir. Bu esnek {istyapilar ve genel oOzellikleri asagida

agiklanmustir.

Tablo 2.1. Satih cinsine gére yol agt (km) 01.01.2003 tarihi itibariyle

Asfalt Sathi Gegit
Stabilize | Parke | Toprak Toplam
Betonu | Kaplama Vermez
Otoyol 1851 - - - - - 1851
Devlet Yollari| 6082 | 24669 302 42 61 162 31318
1l Yollart 795 25274 2303 84 964 630 30050
Toplam 8728 | 49943 2605 126 | 1025 792 63219




2.2.1. Kaplamasiz esnek iistyapilar

Ulkemizde halen, 6zelikle énem derecesi ve trafik yiikii diisiik olan yollarda temel -
alttemel tabakalarinin teskil edilmesinden ve sikistirilmasmdan sonra herhangi bir aginma
tabakasi serilemeden trafige agilan yollar bulunmaktadir. Son yillarda baglatilmis olan,
yollarin iyilestirilmesine yo6nelik hamlede bu yollarm biiyiik kismm iyilestirilmis ve
kaplanmus ise de Karayollari Genel Midiirliigii 2003 verilerine gére halen 5000 kilometre
civarmda bir yol kesimi kaplamasiz esnek tstyapi ile olusturulmus ve kullamlmaktadir.
Bu, iilkemiz toplam karayolu aginin yaklagik 12’de birinin stabilize yol oldugu anlamma

gelmektedir.

Dogal olarak bu yollarn graniiler tabakalarinin sudan korunmalari miimkiin olmamakta,
suyun graniiler tabakalardan dogal zemine sizmast durumu ortaya ¢ikabilmekte, saglam
olmayan dogal zemin, iistyapidan kendisine iletilen yiikleri tastyamamakta, bu sebeple
yiizey bozulmalari olduk¢a ¢abuk olugsmakta ve omiirleri kaplamali yollara gore ¢ok kisa
olmaktadir.

2.2.2. Sathi kaplamah esnek iistyapilar

Sathi kaplamalar; diisik standarthi yollarda kullanilan bir kaplama tiirii oldugu i¢in,
gOzoniine alnan proje siresi i¢inde, {izerinden gegecedi hesaplanan toplam 8.2 ton
standart dingil yiikii 100.000°den fazla ve 2 milyondan az olmalidir. Karayollar1 Genel
Miidiirliigii yol yapim ve projelendirme uygulamalarinda toplam standart dingil yiiki
sayist 100.000 — 500.000 araliginda ise, tek kat ve 500.000 — 2.000.000 arasinda ise, ¢ift
kat sathi kaplama yapilmaktadir.

Yapilan hesaplamalarda, standart dingil yiikiinin 2.000.000’u ge¢tigi bazi kisimlarda
yolun émriiniin kisalacagi bilinmesine ragmen, ¢ift kat sathi kaplama kullanildig1 durumlar
bulunmaktadir. Bu durumda genel uygulama, esnek iistyapilarin alt tabakalar olan temel

ve alttemel tabakalarinin kalinliklarmin bir miktar arttirilmasidir.

Karayollar1 Genel Miidurligii 2003 verilerine gore, tilkemizde halen kullanilmakta olan

yaklagik 50.000 kilometrelik bir yol kesimi sathi kaplama ile olusturulmus durumdadr.



Bu, iilkemiz toplam karayolu agimn yaklasik %80’inin sathi kaplama yol oldugu anlamina

gelmektedir.

Sathi kaplama, yiiksek siirtinme katsayisiyla ozellikle frenleme mesafelerinde iyilesme
sagladigindan, yiksek egimli yollarda tercih edilmektedir. Ancak; bu tip agmma
tabakasmnin drenaj 6zelligi oldukea diigiik oldugundan iizerinde su birikmesi, gerek trafik

giivenligi gerekse yapun uzun vadedeki durabilitesi agisindan sakincalar yaratmaktadir.

2.2.3. Bitiimlii karisim kaplamah esnek iistyapilar

Bitiimlii sicak karigimlar, bir asfalt plentinde agrega ile asfalt baglayicimin sicak olarak
kanigtirthp yola nakledildikten sonra sicak olarak sikigtirilmalarma veya sivi asfaltlar
(katbek veya emiilsiyon) ile soguk olarak, harekeli bir plentde veya sabit bir plentde
karistirtlip yolda sikigtirilmis olmalarina gore iki farkli sekilde imal edilir.

Ulkemizde bitiimlii sicak kanigtmlar yaygm olarak kullanilmakta olup, kullanimlart her
gegen giin artmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlar hem asfalt baglayicinin hem de agreganin
uygun 1stya kadar wsitilip uygun oranlarda plentde karigimu ile elde edilmektedir. Bu tip
kaplamalar, yiiksek standartlh yollarin esnek kaplamalarmin iist tabakalarinda
kullanilmaktadr.

Ulkemizde ¢ok yaygin olarak kullamlmayan soguk bitiimlii karigimlar ise, genel olarak
havanin soguk oldugu mevsimlerde acil onarim iglerinde, asfalt plentinin olmadif1 veya
plent kurmanin ekonomik olmadigi durumlarda, ¢ok kiiciik miktarlarda bitiimlii karisim
gereken yerlerde kullanilmaktadir. Bitiimlii soguk karigimlar hem pahali, hem de diisiik
stabiliteli karigimlar olduklarindan, yaygin olarak kullanilmamaktadirlar.

Sekil 2.1.’de tipik bir esnek tistyapi kesiti verilmistir. Tabakalar, 5 cm olarak verilmis olan
asmma tabakasmin sathi kaplama ya da beton asfalt olmasindan bagimsiz olarak, hemen

hemen tiim esnek iistyapil1 yol tip kesitlerinde kullanilan standart tabakalardir.



5 cm Asinma

\\ \\\\\\\ 8 cm Binder

//////////////////////////////// 10 em Bitiimlii Temel

15 ¢cm Plentmiks Temel

20 cm Alttemel

Zemin 1slahi

Sikigtirilmis zemin

Dolgu veya Tabi zemin

Sekil 2.1. Bitiimlii sicak kangim tistyaps tipi

Bu tabakalar, ilerleyen béliimlerde anlatilacag gibi teker yiiklerinin tabii zemine ulasana
dek yayilmas: ve tabanda olusacak gerilmelerin zemin dayanim degerlerini agmayacak

seviyelere inmesi i¢in gereklidir.

2.3. Esnek Ustyap Dizayn Metodlan

2.3.1 Genel bilgiler

Yol govdesi altyapr ve iistyapr olmak iizere iki kisimdan olusur. Altyap: yarma ve
dolgulardan olusur. Ustyapi ise trafik yiiklerini altyapiya (taban zeminine) dagitan tabakali
(kaplama, temel ve alttemel tabakalart) bir yapidir.

Bir {istyap1 yapilmadan once altyapi, iistyapiya istenen bir destek saglayacak sekilde

sartnamelere uygun olarak hazirlamr. Ustyapiin performansi taban zeminin fiziksel

ozellikleri ve durumu Ile dogrudan ilintilidir.



Yol iistyapisi, trafik yiiklerinin ve dogal sartlarin etkisi altindadir. Trafik yiikleri, tagitlarin
hareketleri sirasinda radyal ¢ekme ve basing gerilmeleri ile diisey basing gerilmeleri .
olusturur. Gerilmelerin siddeti ve mertebesi, dingil yiiklerinin tekerriirii ile dogrudan

orantilidrr.

Servis kabiliyeti:

Ustyapmin belirli bir gozlem anmnda yeterli bir tasgima ve siirlis kalitesi saglama
kabiliyetidir. Ustyapinmn servis kabiliyeti ile dingil yiikleri tekerriir sayilari ve iistyapiy1
temsil eden tistyap1 say1s1 (SN) arasinda kurulan bir bagint1 {istyapmin boyutlandirtimasim
miimkiin kilar.

Ustyapmin servis kabiliyetinde azalmaya neden olan trafik yiiklerinin etkisi ve bunlarm
tekerriirii, 8.2 ton (Tg,) standart dingil yiikii cinsinden belirtilir. Bu nedenle karayolu
tizerinde seyreden gesitli agirliktaki trafik yiikleri her dingil grubu i¢in belirlenen dingil
esdegerlik faktorleri yardimu ile Ty standart dingil yiikii sayisina ¢evrilir.

Taban zeminin tagima giicii tistyap1 kalinliklarim etkileyen 6nemli bir faktordiir. AASHTO
metodunda zemin tagima giicii, zemin tasima degeri (S;) ile belirlenmektedir. Bu deger 3

ile 10 arasinda degismektedir.

Iklim ve gevre kosullar, tistyapr kalmliklarmin hesaplanmasinda dikkate alinan bagka bir

husustur. iklim ve gevre kosullarinmn etkisi, Bolge faktorii (R) ile belirlenmistir,

Ustyapmin proje siiresi sonunda ulasmasi gereken hizmet kabiliyeti, son servis kabiliyeti

(Py) ile tanimlanir. Bu deger yolun 6nemine gére 2.0, 2.5 veya 3.0 alinir.

Tablo 2.2. Servis kabiliyeti (Pt)’nin tayini

Yol Smifi P,

Otoyollar, Devlet Yollari 2.5

1l Yollani 2.0




Analiz siiresi:

Ik insaat ve ileride yapilacak takviye dahil olmak iizere, degisik projelendirmelerin
ekonomik karsilagtirmalarinin yapildigi zaman siiresi (analiz siiresi, proje siiresi ile

karigtirilmamalidir.)

Asfalt betonu:

Kaba agrega, ince agrega, filler ve asfalt ¢imentosunun belirli bir gradasyonu saglayacak

sekilde uygun bir oranda karigimindan ve iyice sikigtiriimasindan elde edilen kaplama tiirii.

Asfalt ylizey tabakasi (Agimnma tabakasi):

Asfalt betonu kaplamanin en tist tabakasi.

Bolge faktorii (R):

Ustyap: sayismi (SN) iklim ve gevre kosullarina uydurmak igin kullanilan sayisal bir

faktordiir.

Cevre ve iklim kosullari, tistyapt projelendirmesinde dikkate alman énemli bir konudur.
Bu kosullarmn, istyapinin davramisim ve performansmi oldukga etkiledigi, yapilan

arastirmalarin sonucu olarak acik bir sekilde belirlenmigtir.

AASHTO yol deneyinin yapildigi bdlge yillik ortalama yagist 860 mm, ortalama yaz
sicakhign 24° C, ortalama kis sicaklig —3% C olan 1liman bir iklime sahiptir. Zemin, kism
genellikle, yiizeyde donma — ¢oziilme olaylarina ugrayan, donmus bir tabaka halinde

bulunur. Normal olarak don derinligi 70 cm civarmndadir.

Cevre ve iklim sartlarmi temsil etmek tizere AASHTO projelendirme denklemine, yol
deneyinin yapildig: bolgeden farkli olan yerlerdeki tistyapinin projelendirilmesi saglamak
i¢in, bolge faktorii parametresi dahil edilistir. Bolge faktoriinii dogrudan dogruya tayin
etmek i¢in bir metot yoktur. AASHTO yol deneyinin yapildig1 ¢evre ve iklim sartlarinda
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bolge faktorii, ortalama olarak 1.0 kabul edildiginden R=1.0 degerinin alinmasi uygun
olacaktir. [2]

CBR (California tagima orani):

Temel, alttemel ve taban zeminin tagima guciini belirleyen deney ve deney sonucu

hesaplanan % cinsinden deger.

Esdeger dingil yiikii, standart dingil say1si, (EDY):

Depisik agirhktaki ve sayidaki dingil yiiklerinin bir {istyapida yarattig1 toplam etkiye
esdeger bir etki yaratan 8.2 ton dingil yiikiiniin tekerriir sayist.

Hizmet kabiliyeti (Servis kabiliyeti):

Bir tistyapinin belirli bir gozleme aninda yiiksek hiz ve hacimdeki otomobil ve agir tagit
trafigine hizmet edebilme kabiliyeti (Hizmet Kabiliyeti derecesi AASHTO’ya gore 5 ile 0
arasindaki bir say1 ile tanimlanir).

Proje EDY degeri:

Yolun proje siiresi iginde tek yénde gegmesi beklenen toplam esdeger Ts standart dingil

yiikii tekerriir sayisi
Temel:
Alttemel iizerine hesaplanan bir kalmhkta inga edilen, belirli fiziksel ozelliklere sahip

tabaka veya tabakalar, temel tabakasinin kaplamay1 tagimak, gerilmeleri yaymak, iyi bir

drenaj temin etmek ve don etkisini azaltmak gibi fonksiyonlar1 vardir.



1

Alttemel:

Ustyap: temel tabakasim tagimak {izere taban zemini iizerine yerlestirilen, belirli fiziksel

ozelliklere sahip graniiler malzemeden olugmus iistyap tabakasidir.

Ustyap say1s1 (SN):

Trafik, taban zemini kosullari, bolge faktorii ve son servis kabiliyetini analizinden elde
edilen ve iistyapinin her bir tabakasinda kullaniimakta olan malzeme tipine uygun tabaka
katsayilarinin kullamilmast suretiyle, esnek iistyap: tabakalarinin kahinligma doniistiiriilen
sayl.

Ustyap1 davranist:

Trafik ytiklerinin tekerriirii sonucu tistyapmnin hizmet kabiliyetindeki degisim.

Zemin tagima degeri (S;):

Esnek tistyapr aracihii ile aktanlan trafik yiiklerini tastyacak olan tistyap: tabanmmin izafi
tasima Kabiliyetini belirten ve deney sonucu bulunan (CBR gibi) tasima degerleri ile
korelasyonu sonucu kullanilan 3 ile 10 arasinda degisen sayisal deger.

Agir tagit trafigi:

Karayollan iizerinde seyreden otobiis, kamyon ve treyler tasitlarmm toplami (Toplam

yiiklii agirligt 3.5 tondan fazla olan tasitlar bu siifa girmektedir).

Dingil esdegerlik faktorii (Ts2):

Belirli bir dingil yiikiiniin bir iistyapiya yaptig1 etkiye (zarar faktorii) esit bir etki yaratan
standart dingil yiikii (8.2 ton) tekerriir sayist.



Tablo 2.3. Tasit esdegerlik faktorleri
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Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorleri
Treyler 4.40
Kamyon 2.80
Otobiis 3.90
Otomobil 0.0006
Tasit esdegerlik faktorii:

Otomobil, otobiis, kamyon ve treyler cinsinden bir tagitin her bir gegisinin iistyaprya

verdigi zarara esit bir etki yaratan standart dingil yiikii tekerriir sayst.

Trafik analizi:

Ik y1l i¢in giinliik trafik (to) ve trafik artis katsayisi (r) belli ise t sene sonraki giinliik trafik

t, =t,(1+7)

t

(2.1)

Ik y1l i¢in giinliik trafik (to) ve son yil i¢in giinliik trafik (t;) belirlendikten sonra t siiresi

i¢in ortalama giinliik proje trafigi (t,):

t,=043431=00
t

log—+
gto

Yoldan proje siiresince gegecek toplam trafik (Tp)

T, =t,x365xt

2.2)

2.3)
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Dingil esdegerlilik faktorleri:

Tek, tandem ve tridem dingil yiiklerini, Ts, sayisina doniigtirmek i¢in asagidaki hasar
formiilleri kullanilmaktadir.

4
P
T, =| —2— Tek dingil igin (2.4)
' 8.2,
P 4.1
T, ={—*2° Tandem dingil icin 2.5
52 [15.32;0") i @)

3.9
P
T, =|—2 Tridem dingil i¢in 2.6
8.2 (21‘805”,] giic (2.6)



Tablo 2.4. Dingil esdegerlik faktérleri

Dingil Yiikii Tek Dingil Tandem Dingil Tridem Dingil
(ton) Esdegerlik Faktorii | Esdegerlik Faktorii | Esdegerlik Faktorii
| 0.0002; 0.000014 0.000006
2 0.004 0.0002 0.00009
3 0.02 0.0012 0.0004
4 0.06 0.004 0.0013
5 0.14 0.01 0.003
6 0.29 0.02 0.007
7 0.53 0.04 0.01
8 0.91 0.07 0.02
9 1.45 0.11 0.03
10 221 0.17 0.05
11 3.24 0.26 0.07
12 4.59 0.37 0.10
13 6.32 0.51 0.13
14 0.69 0.18
15 0.92 0.23
16 1.19 0.30
17 1.53 0.38
18 1.94 0.47
19 2.42 0.58
20 2.98 0.71
21 0.86
22 1.04
23 1.23
24 1.45
25 1.70

14



2.3.2. Sathi kaplamal iistyapilarin projelendirilmesi
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Sathi kaplamali iistyapilar, taban CBR degeri ve yolun proje ¢mrii boyunca gegecek
toplam standart dingil sayisina gore projelendirilmelidir. Sathi kaplamali iistyapilarm
tabaka kalinliklar sekil 2.2.”deki abak yardimu ile bulunur.

Toplam standart dingil sayis1

Ty, =W, x365x¢ 2.7)

formiilii ile bulunur. Burada;

W,  Ortalama giinliik (tek yonde - tek seritte) standart dingil sayisi

t Proje siiresi

olarak almacaktir.

2.3.3. Bitiimlii sicak karisim kaplamal iistyapilarin projelendirilmesi

Burada verilen projelendirme metodunda iistyap: tabaka kalinliklar, servis kabiliyeti —

tistyapt davranis iligkisine dayanan AASHTO yol deneyi sonucunda gelistirilen formiiliin

¢oziimii ile bulunur. AASHTO yol deneyi sonucunda 2.8. nolu formiil gelistirilmistir.

LogT,, =9.361og(SN +1)-0.20 +

1
t -
594 +1og—R+o.372(S,. 3.0) (2.8)

040+ — &
(SN +1)*"
42-P
G, = log(4 01 ! j (2.9
Bu formiilde
P Son servis kabiliyeti

Tso P ye eriginceye kadar tekerriir edecek (8.2 ton) standart dingil say1st
SN Ustyapt sayist (ing)
R Bolge taktorii



S; Zemin tagima degeridir.

Bizim c¢alismamizda K.G.M.’nin kullanmig oldugu
uygulanacak tistyap1 kompozisyonu kullanilmistir.

el
1

yiki tekerrdr suym 20 gl foin)

Toplom esdefier 8.2 ton dingil
yaki tekerriy suye {x b 3
Gunlik ssdadsr 8.2 fon tek dingil
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Sekil 2.3. Esnek tistyapilar igin projelendirme abag (P=2.0)
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Tablo 2.5. asfalt betonu yollarda
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Tablo 2.5. Asfalt betonu yollarda uygulanacak tistyapt kompozisyonu
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BOLUM 3. RIJIT USTYAPILAR

3.1. Rijit Ustyapilarin Genel Ozellikleri

Beton kaplamalar; ¢ok yiiksek trafik hacmine ve agir tagit trafigine sahip karayollarinda
tasitlar i¢in gerekli siiriis konforu ve siiriis emniyetini temin etmek amaciyla yapilan
yiiksek standartl rijit tstyapilardir. Beton kaplamalar, yeterli mukavemete sahip
zeminler iizerine belirli bir kalinlikta serilen graniiler alttemel tabakasi ile kismen

donatili, siirekli donatili veya donatisiz beton plaklardan meydana gelirler.

Beton kaplamanin denenmis en énemli iistiinliigii, hizmet 6mriiniin uzun olmasi ve iistiin
dayamkliligidir. Simdiye kadar uygulanan projelerde, aym iklim kosullarinda asfalt ve
beton yollarm performans: karsilastmlnusti. Omegin  ABD'de eyalet karayolu
performanslart yillar igerisinde izlenerek kaydedilmistir. Agir kis kosullarina ve yaz
sicakliklarina maruz kalan ve agir araglant tasiyan bu yollarin performanslari

incelendiginde, Tablo 3.1.'de goriilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3.1. ABD’niI} gesitli eyaletlerindeki yol kaplamalarinin servis 6mrii agisindan karsilagtirilmasi
(Servis Omrii -Y1l)

Kurulus Eyalet | Beton Asfalt Oran
Wisconsin 20-25 12-14 1.7-1.8
Minnesota 35 20 1.8
Kentucky 20 12 1.7
New York 20-25 | 10-13 | 20-19
Colorado 27 6-12 45-23
FHWA(1985) 13-30 6—-20 22-15
FHWA(1971) 25 15 1.7
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Goriildiigii gibi, beton yollarin servis omiirleri (tamire ihtiyag gosterme siiresi) eyaletler
bazinda 20 - 25 yil civarinda olurken, asfalt yollarda 6 - 14 yil olmaktadir. Servis dmiirleri
oran1 hesaplanarak, beton kaplama 6mriiniin asfalt kaplama 6mriine oraninin 1.7 ila 4.5

e

arasinda degistigi, agirhkl olarak da bu oranm 1.7 - 2.0 civarinda oldugu goriilmektedir.

Bagka bir aragtirmaya gore de beton yolun beklenen dmrii 34 yildir, asfalt yolun ise tam

yarnisi, 17 yildir. [3]

Bu arastirma aymi zamanda asfaltin kiigiik bakimlarinin her 3 - 5 yidda bir,
rehabilitasyonunun da 17'nci yilda oldugunu, 6te yandan betonun ilk kiigiik bakimmm
12'nci yildan, ylizeyinin yeniden diizeltilmesinin ise 18'inci yildan sonra yapildigini ortaya

koymaktadir.

Beton kaplamalarda asinma miktar1 normal dayanimli betonlarda (20 MPa) kuru halde
asfaltin % 60', 1slak halde ise %33"i kadar olmaktadir. Beton smifi yiikseldikce asinma
dayanimi artmakta, yiiksek dayanimli beton kullanmilmast durumunda aginma miktart dogal
granite esit olmaktadir. [4]

ABD'deki Washington Otoyolu iizerinde yapilan performans degerlendirmelerinde,
kaplamanin 6mril siiresince verdigi hizmetin kalitesi karsilastirilarak puanlanmugtir. Buna
gore, asfalt yol performansinin %20 sini yaklasik 7 yilda kaybederken, beton yolda bu siire
13 yildir. Diger bir ilgi ¢ekici sonug ise, asfalt tamir kaplamasimin bozulma hizinin yeni
yapilan asfaltin da ¢ok tizerinde oldugu, tamir kaplamasinin émriiniin 7 yilda % 70'e indigi

ve 20 yilda tamamen ortadan kalktigidir. [5]

3.2. Rijit Ustyapilarda Kullamlan Malzemeler

Beton, genel olarak hava, agrega ve ¢gimento hamurundan ibarettir. Cimento hamuru, su ve
¢cimentonun belli bir oranda karistirilmast ile elde edilir. Su ve ¢imento kimyasal reaksiyon
yaparak sertlesmekte ve agrega tanelerini birbirine baglayarak karigim yapay bir tag haline

getirmektedir. Taze betonu olusturan elemanlarin miktarlari, Sekil 3.1.'de verilmistir.
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Gimento  Su  Hava Ince Agrega Kaba Agrega
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Sekil 3.1. Beton elemanlarinin hacimce ve agirlikga dagilimu

Betonun kalitesi, daha ¢ok c¢imento hamurunun kalitesine baghdir. Kaliteli bir betonda
agrega tanelerl tamamen c¢imento hamuru ile sartlmis ve agrega taneleri arasindaki
bosluklarin biiyiikk bir bolimii ¢imento hamuru ile doldurulmustur. Sekil 3.1.°den
goriildiigii gibi beton karigimmin hacmen %21 ila %23’ ve agirlikca %33 ila %36’s1
¢gimento hamurundan olusmaktadir. Cimento hamurunu olusturan suyun bir kismu kiir
sartlarma bagli olarak buharlasirken, belli bir kismu da ¢imento ile kimyasal reaksiyona
girmekte ve reaksiyon sonunda da ne ¢imentonun ne de suyun 6zelligini tastyan yepyeni

bir madde olarak ortaya ¢ikmaktadir. [6]

3.2.1. Beton agregalan

Betonun hacimce yaklasik %75°1 ve agirlik¢a yaklasik %60°1 agregalardan olugmaktadir.
Ayrica betonun iglenebilirlik, durabilite ve mukavemet ozelliklerine 6nemli olgiide etki

etmesinden dolay1 agrega, beton karigimlarinda 6nemli bir malzemedir.

Beton agregalar1 dogal, kirmatas veya kirma ¢akil olmak tizere gok farkli sekillerde elde
edilebilirler. Dogal agregalar dere yataklarindan elde edilir. Kirmatag tas ocaklarindan
¢ikarilan tag pargalarmin veya kirma cakil dere yataklarindan ¢ikarilan 25mm’den biiyiik
gakillarin konkasorlerde kirlmasiyla elde edilir.
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3.3. Rijit Ustyap: Tipleri

Diinyada uygulanmig ve uygulanmast igin arastiilmig bir ¢ok rijit fistyapr tipi
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanillan ve tilkemizin fiziksel, teknolojik ve
ekonomik kosullarina en uygun olacag diisiiniilen ve yurdumuzdaki gesitli yayinlarda
izerinde tartisilmakta olan rijit tistyapt tiplerinin bazilari avantaj ve dezavantajlarryla

asagida aciklanmaya calisilmistir.

3.3.1. Kaln plak kaplamalar

Kaplama ve temel tabakalarini, mevcut makine donanim ile bir tek gegiste dokerek islem

sayis1 azaltilmaktadir.

Kalm plak uygulamalarinda kaplamanin harekete karsi olan eylemsizligi artar. Derzlerde
dingil yiiklerinin aktarimm iyilesir. Betonun rotresi azalir. Isi1 degisikliklerine karst
duyarhilik diiser. Bilesimde tane boyutu daha biiyiik olan agrega kullamlarak, ince agrega
ve ¢imento oranlari azaltilabilir. Bu olanak; egimi yiiksek yol kesimlerinde ve dever

uygulamalarmda kolayhk saglar.

Beton iiretimi, ulastirilmasi, dokiimii, serilmesi, sikistirilmasi tek islemle yapilabildigi igin

yatirim maliyetlerinde 6nemli 6lgiide diistise neden olur.

Kaplama plaginin eylemsizligi yiiksek oldugundan, iyice azaltilmis olan plak kose ve
kenarlarindaki ¢okmeler, ince tanelerin ayrilmasiyla derzlerin agilmasma ve pompaj
olayimin baglamasma ortam olugtururlar. Kalin plak uygulamalari elverigli goriinmesinin
yaninda, dingil yiiklerinin tekrarindan ve iklim degisikliklerinden kaynaklanan zorlamalar

altinda davraniglarimn iyice tanimlanmasi i¢in plaklarn deneylere tabi tutulmasi gerekir.

Zeminin geoteknik 6zellikleri ve giinliik ortalama trafik degerleri, yapinin belirlenmesinde
onemli faktorleri olustururlar. Zemindeki suyun neden oldugu erozyon, kaplamanin
kalmhgmm belirlenmesinde ve drenaj sisteminin projelendirilmesinde 6nemli rol oynar.
Ozellikle kaplama biinyesine girme potansiyeli yiiksek olan yagis sularmimn, bu ortami

cabuk terkedebilmeleri i¢in sisteme 6zgii drenaj 6nlemleri tasarlanmahlidir. Alttemel —
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kaplama arayiiziinde su akiminin hizlandirilmasi i¢in, arayiizdeki enine egim degerleri

yiikseltilmeli, plak kenarina serilecek banket betonu, gegirimli beton tiirtinden segilmelidir.

3.3.2. Lifli beton plak kaplamalar

Cimento, agrega ve liflerden olusan betona lifli beton denir. Lifler genellikle siireksiz ve
beton igine homojen dagilmus olarak yer alir. Betonu takviye etmek i¢in uygun olan lifler,
gelik, cam, seramik ve polimer kokenli olur. Liflerin ¢esitli boyutlart ve bigimleri
bulunmaktadir. Lifi tammlayan en uygun parametrenin “boy/cap oram™ oldugu kabul
edilmektedir. Bu parametre lif uzunlugunun esdeger lif ¢apma béliinmesiyle bulunur.

Esdeger lif ¢api, alani lifin enkesit alanina esit olan dairenin ¢api olarak alinr.

Beton takviyesinde kullanilmakta olan bazi liflerin 6nemli &zellikleri Tablo 3.2.°de

verilmistir.

Yol betonlarinda en ¢ok kullanilan lifler arasinda yer alan c¢elik lifler, betonun egilme
direncini, ¢arpmaya dayanikligmi, toklugunu, yorulma direncini ve ¢atlamaya karst
direncini hissedilir diizeyde iyilestirmektedir. Teorik olarak betonda kullanilacak lif
miktar1 %4 -5’1 kadar olsa da bu oran insaat alanlarmnda liflerin topaklasma risklerinden

dolay en fazla %2 olarak uygulanir.

Tablo.3.2. Beton liflerin 6zellikleri

Lif Tiiri Yogunluk Elastiklik Modiilii | Cekme Direnci | Kaplama — Uzama
(kg/em’.10%) (kN/mm?®) (KN/mm?) (orarn %)
Celik 7.8 200 1-3 34
Cam 2.6 80 2-4 2-35
Kenevir 1.5 - 0.8 3
Polipropilen 0.9 5 0.5 20
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Betonun igine 4 cm uzunlugunda ve 0.4 mm c¢apmnda gelik tel parcalari konmasi
durumunda, malzemenin ¢ekme gerilmelerine karsi direnci artmakta, ayrica betonun

gevrekligi azalmaktadir.

3.3.3. On gerilmeli beton kaplamalar

Yeterli bir 6n gerilme iglemi uygulamak suretiyle, gerilmeler yoniiyle homojen duruma
getirilen beton plakda, 1s1 degisikliklerinden ve mekanik zorlamalardan kaynaklanabilecek
¢cekme gerilmeleri olusmamakta, bu sayede plak kalinliklarinin, tasima giicti yiiksek
tabakalar tizerinde 12 — 15 cm’ye kadar disiiriilebilmesi miimkiin olmaktadur.

On gerilmeli plak, dingil yiiklerinin uygulanmasmndan 6nce plakda yatay yénde basing
gerilmelerinin olugmasim saglayan tek doseme tiiriidiir. Yapilan arastrmalar ve
deneyimler, 6n gerilmeli plagm, en az iki konuda olumlu etkisinin bulundugunu
gostermigtir. Yol malzemeleri daha etkin ve ekonomik bir bicimde kullanilabilmektedir.
Daha az bakim ve onarim talebi, ayrica daha uzun hizmet 6mrii gibi olumlu sonuglart
doguracak olan ,daha az sayidaki derze gereksinim duyulmakta, ayrica ¢atlak olusum ve

gelisme olasihiklar azalmaktadir.

Klasik beton plakda, tekerlek yiiklerinden kaynaklanan gerilmelerin malzemenin elastik
bolgesinde kalmasi gerektiginden, kaplama kalmhif, egilme gerilmelerine veya betonun
kopma — kirllma modiiliine gére hesaplanmaktadir. Bu tasarim yaklagiminda plagin en tist
ve en dibindeki liflerde ¢ok farkli gerilme tiir ve degerleri ortaya ciktigindan malzeme,
uygulanan yliklere gore tam ol¢ii ve bigimde kullanllamamaktadir. Bu olgu, malzemeden
optimum diizeyde faydalamlamadigim gostermektedir. On gerilmeli plak ile betonun
efektif egilme gerilmesi, basmg gerilmelerinin dahil edilmesiyle yoluyla arttirlir. Bu

ozellik sonug olarak plagmn kalmhgimn azaltilmasim saglamaktadir.

On gerilmeli plagmn tasarim asamasinda taban zemininin tasima durumu, plak uzunlugu,
On veya ard germe isleminde uygulanacak kuvvet degerleri, on gerilmeli donat1 ve ankraj

araliklar gibi 6zellikler dikkate alimmalidir.
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3.3.4. Silindirle sikistirilan beton (RCC) kaplamalar

Silindirle sikigtinlabilen beton (Roller Compacted Concrete — RCC) kaplamalar,
geleneksel beton kaplamalara gore yeni bir beton kaplama tiiri olup, karigtirilmast,
serilmesi ve sikigtirllmasi, beton asfalt kaplamalarda kullanilana benzer teknikler
kullanilarak yapilmaktadir. Geleneksel beton kaplamalara gore daha diisiik su/¢cimento
oranina sahip olan RCC kaplamalar, bitiimlii kaplama yapiminda kullamlan araglarla
taginabilmekte, serilebilmekte ve sikistirlabilmektedir. RCC kaplamalar genellikle ¢ift
tamburlu titresimli silindir ile sikistinlmaktadir. RCC ismini, kaplamanin yapimm
yonteminden almaktadir. Bu yapim teknigi kullanilarak, biiyiik miktarda beton, donatisiz
olarak yerlestirilmektedir. RCC kaplamalarin maliyeti, geleneksel beton kaplamalardan
%10 ile %30 arasinda daha diisiiktiir. RCC kaplamalar; genellikle diigiik hizhi agir tasit
trafigine sahip olan yol kesimleri ile havaalani pisti ve taksi yollan gibi mukavemet,

dayaniklihik ve ekonominin ¢ok 6nemli oldugu yerlerde kullanilmaktadir.

Tk geleneksel beton kaplama, 1865 yilinda Iskogya’da insa edilmistir. Aradan yaklasik 50
yil gectikten sonra, 1910’1u yillarda bir ¢ok iilkede silindirle sikistirlan beton kaplamalar
yapilmustir. 1930’lu yillarda insaat mithendisliginin bir ¢ok alaninda, sikigtrmalar titresim
uygulanarak yapilmasima kargin, titresimli sikistirma kadar iyi kalite saglayabilecek silindir
bulunmadif i¢in, sikistirmada silindir kullanilmamustir. Silindir, yalnizca ¢imento igeren
temel tabakalarinin yapiminda kullanilmagtir. 1970°li yillardaki petrol krizi nedeniyle
bitimlii baglayic1 fiyatlarmin ylikselmesi, RCC kaplamalarmin giindeme gelmesini

saglamustir.

RCC kaplamalarin bilinen ilk modern &megi 1970 yilinda, Ispanya’da, disiik hacimli
trafige sahip olan bir yolda uygulanmistir. Agir tasit trafigini tastyan diger bir RCC
kaplama uygulamasi da 1976 yilinda Kanada’da yapilmigtir. 1980 ytlindan sonra, Fransa,
Almanya, Norveg, Isveg, Finlandiya, Danimarka, Avusturya, Arjantin ve Japonya gibi
{ilkelerin her birinde 100.000 m’ den fazla RCC inga edilirken, Sili, Uruguay, Meksika,
Kolombiya, Ekvator ve Gliney Afrika gibi lilkelerde ¢ok az veya deneme yolu olarak
kullanilmgtir. Uygulanan RCC miktar1 1990 yilinm sonunda toplam 12.000.000 m® yi
asmus olup RCC uygulamasimmn yarist Ispanya’da yapilmustir. Otoyollarda kullanilan
1.500.000 m* RCC iizerine, yiizey diizgiinliigiini saglamak icin beton asfalt agmma
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tabakasi yerlestirilmistir. Geriye kalan 10.500.000 m* RCC kaplama, ikinci smuf yol,
sanayi ve askeri alanlar gibi diistik hizli trafigin oldugu yerlerde kullantilmgtur. [7]

Bu kadar genis alanda kullanilmasi, 6zel bir ekipmana ihtiya¢ duyulmamasindan ve beton
asfalt kaplamalarm yapildifi makinalarla insa edilebilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte; yapim kolayligi, ¢alisan eleman sayisim azaltmasi ve yiiksek tiretim hiz1
ve bunlara bagl olarak maliyetinin diigmesi de biiyiik oranda kullamlmasimin nedenleri
olarak siralanabilir. Ayrica, RCC kaplamalar, geleneksel beton kaplamalara gore daha kisa
bir siirede trafige agilabilmektedir.

RCC’de geleneksel betonlarda kullanilan kaba ve ince agregalar, ¢imento, ugucu kiil, katki
maddeleri ve su kullamlmaktadir. Karigimlarda su/¢imento orani, 0.20 ile 0.40 arasinda

olmaktadir.

Diger beton tiirlerinde oldugu gibi, RCC’nin ekonomikligini ve kalitesini belirlemedeki en
Oonemli faktorlerden biri, uygun agrega kaynagmin secilmesidir. RCC kaplama
karigimlarmm hacminin %70 - 80’ini agregalar olusturmaktadir. Kaba agrega; kirtlmus
veya kirtlmamus ¢akil, yeniden kullanilan beton, kirmatas veya karisimindan olugsmaktadir.
Kirmatas veya kirlmug ¢akildan yapilmig RCC’lerin sikistiilmasi, yuvarlak c¢akildan
yapilmig RCC’lerden daha zor olmasina karsilik, tagima ve yerlestirme sirasinda daha az
ayrisma ortaya ¢ikmaktadir. ince agregalar, dogal kum, kinlarak {iretilen kum veya her
ikisinin karigimmdan meydana gelmektedir. Yiksek oranda plastik olmayan silt
pargaciklari iceren kumlar, mineral filler olarak gérev yaptigi gibi ihtiyag duyulan ¢imento
gereksinimini de azaltmaktadir. Bunun aksine, yiiksek oranda kil igeren ince agregalarla
yapilmig olan kangimlarda kullamlan su miktann artmakta, biiziilme ve ¢atlamalar
olusmakta, dolayisiyla mukavemet azalmaktadir. Bu yiizden kanigimda kullamilacak

kumlarin su emme kabiliyeti ve 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.

RCC ve geleneksel betonda kullanilan agregalar arasindaki en 6nemli farkliliklardan biri
agrega gradasyonudur. RCC’de maksimum tane boyutunun 25 mm veya daha az oldugu
gorilmektedir. Ayrismalardan sakinmak, karigtrma islemini kolaylagtuimak ve yiizey
diizgiinliigiinii saglamak amaciyla, tane boyutu yiiksek secilmemektedir.
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Tablo 3.3. Agrega ve baglayici karigiminin gradasyon sinirlar

Elek Boyutu, mm Elekten Gegen,%
25 mm 100 100

20 mm 100 85-100
16 mm 88 -100 75 - 100
10 mm 70 - 87 60 - 83
5 mm 50-70 42 -63
2 mm 35-50 30-47
400 pm 18-30 16-27
80 pm 10-20 9-19

Bazi tilkelerde, ince ve kaba agrega bilesimlerinin gradasyon sinirlart belirlenmistir. Fransa
ve Ispanya’da kabul edilen gradasyon egrileri, baglayicilan da (¢imento + ugucu kiil)
kapsamaktadir. Ispanya’da kullanilan iki farkh maksimum tane boyutu icin agrega
gradasyon smirlar Tablo 3.3.”de goriilmektedir. [8]

Yeni sikistirilan malzemede yeterli stabiliteyi saglamak igin bilyiikk miktarda kirilnug
malzeme kullanilmaktadir. Agregalar en azindan iki grubun karigimindan olugmalidir,
6megin 0/5 mm ve 5/20 mm. Eger kaplamanmn diizgiinliigii fazla 6nemli degilse, kaba ve

ince agregalar 6nceden harmanlamip tek bir grup olarak depolanabilmektedir.

Takviye tabakasi calismalarinda, agrega sec¢imindeki en Onemli faktér, karigimin
sikistinildigi anda yiiksek i¢ dayanima ulasabilme yetenegidir. RCC, fazla gecikme
olugmadan trafige agilabilmektedir. Stabilite, anlik tagima giicii testi ile 6lgtilmektedir.
Test, CBR testinde kullanilan aym ekipmanlarla, yeni sikistirtlmig numuneler tizerinde
uygulanmaktadir. Anlik tagmma giicii indeksi 65’in iizerinde ¢iktiginda, RCC’nin yeterli
kapasiteye sahip olacag: ileri siiriilmiistiir. Kirllmig kaba agrega kullanuldiginda, bu sinir

belirgin bir sekilde agiimaktadir.

RCC’de Tip I (normal) ve Tip II (stlfata direnci arttiran) portland ¢imentosu
kullanilmaktadir. Caligma stiresinin kisa olmasi gereken yerlerde erken priz yapan Tip III

cimentolarinm kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Cimento orany, kuru karisim toplam agirhgmm %10 ile %17’si arasinda olup m® de 300 +
30 kg kullanilmaktadir. Baglayici (¢imento + ugucu kiil) malzemelerin %25 ile %40’ C

veya F smifi ugucu kiiller meydana getirmektedir.

Fransa ve Ispanya’da birbirine karistiriinus ¢imentolar kullanildign gibi, ¢imento ve ugucu
kil kangimi kullanilmaktadir. Ugucu kil igeren c¢imentolar, geleneksel portland
cimentosundan ucuzdur ve priz islemini belirgin sekilde geciktirmektedir. Ayrica ugucu
kiil RCC’nin iglenebilirligini arttirmakta ve karisimimin ¢atlama davranigini énemli derece
etkilemektedir. Ugucu kiil kullanimi, 6zellikle sicak havalarda yol yapimu sirasinda avantaj
saglamaktadir. Iklimin soguk oldugu bélgelerde ise ugucu kil ilave edilmesi donma-
¢oziilme dayanikliligim azaltmaktadir. Bu yiizden, ki aylarmimn sert gectigi bolgelerde
ugucu kiil kullanilmamahidir. Bu gibi bélgelerde, baglayici agirhigimin %10°u tizerinde silis

dumam kullanilmasi, mukavemet ve dayaniklihgy arttirmaktadr.

Prizi geciktiriciler ve plastiklestiriciler bazi {ilkelerde, sartnamelerde belirtilen
islenebilirlilik siiresini elde etmek igin yaygm olarak kullamlmaktadir. Fransiz
sartnamesinde yer alan islenebilirlilik siireleri Tablo 3.4.’de gosterilmistir. Katkt maddesi
ile saglanan gecikme siiresinde baglayict prizi baslamadigi icin, karigim i¢ yapisi

bozulmadan sikistirilabilmektedir.

Tablo 3.4. Isin cinsine gére minimum islenebilirlilik siireleri

Isin Cinsi Islenebilirlik Siiresi

Yeni yapilan yollarin ve trafik olmayan takviye

tabakalarin

e Kaplama kalmh@ seviyesine getirilmeden |6 saat
toplam geniglik

¢ Kaplama kalinhg seviyesine getirilmeden yar | 10 saat
genislik

e Kaplama kalmlig1 seviyesine getirilmis toplam | 10 saat
genislik

Trafige maruz takviye tabakalari 12 saat
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Hava siiriikleyici katki maddeleri, RCC kaplama kangimlarinda sinirli  olarak
kullamlmaktadir. Laboratuvar aragtirmalari homojen bir sekilde hava dagilmm

saglandiginda, don nedeniyle meydana gelecek zararlarin azaltilabilecegini gostermistir.

Kivamlilik testlerini igeren karisim oranlarini belirleme yontemleriyle; su orani, baglayici
malzeme orant veya agrega orani gibi karigim parametreleri belirlenmektedir. Daha sonra
da serme ve sikistirma i¢in gerekli olan kivamm elde edebilmek i¢in parametrelerden biri
degistirilmektedir. Geleneksel beton ve RCC’nin kangim bilesim oranlarm  saptama
islemleri aynmidir. Karigim bilesim oranlarmi saptama islemlerindeki kiiglik farklar, taze
RCC’nin kivaminin yiiksek olmasindan, geleneksel gradasyon disinda gradasyon
kullamlmasmdan ve sikigtirma iglemlerinden kaynaklanmaktadir. RCC’nin, geleneksel

betondan farkli 6zellikleri sunlardir:

¢ RCC, hava kabarcikli beton degildir,

RCC, diisiik su oranina sahiptir,

RCC, diisiik ¢imento, ugucu kiil ve su oranina sahiptir,

RCC’de ince agrega orani yiiksektir.

Cimento ile karistirlmig graniiler malzeme igin kullamlan su oram, kuru karigimin
agirhkca % 4.5 ile %6’s1 arasindadir. Su oranmu belirlemek igin iki yaklasim
kullanilabilmektedir. Gelistirilmis Proktor testi veya Kango titresimli ¢ekic ile degisik su
oranlarma sahip numuneler sikistirilarak hazirlanmaktadir. RCC’nin yogunlugu ve su
orani arasindaki iligki saptanir. Optimum su orani, su - yogunluk egrisinde, maksimum
yogunlugu veren su oramdir. Kivam testlerinden biri olan gelistirilmis vibrasyon testiyle
optimum islenebilirlilik bulunmaktadir. Gelistirilmis vibrasyon testinde taze malzeme
tizerine yik konularak titresim uygulanmaktadir. Bilindigi gibi vibrasyon metodunda
kivam 6l¢iisii, betonun tam olarak oturmasi igin saniye olarak gegen titresim siiresidir.
Laboratuvar ¢alismalar, 22.7 kg yiik altinda, gelistirilmis vibrasyon siirelerinin 30 - 40
saniye oldugunu, bununda RCC kaplama karigimlarina uygun oldugunu gostermistir.

Geleneksel vibrasyon testinde malzeme iistiine yiik konulmamaktadir, RCC karigimlarinda
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su oram diigiik oldugu i¢in lizerine yiik yerlestirilmektedir. Kivam testlerinde kullanilan
cihazlardan bazilari, numune yapimimnda veya su orani-yogunluk egrisini elde etmek i¢in
de kullanilmaktadir. Proktor testi gibi sikigtirma testlerinde, sikistrma darbe ile
yapildigindan malzemeler zarar gorebildigi halde, kivam testleri kullanildiginda
malzemeler zarar gormemektedir. Geleneksel beton ve RCC kaplamalar i¢in hazirlannmg

karigim tasarimu 6rnegi Tablo 3.5.°de verilmistir.

RCC kangimlarinin islenebilirlilik siiresini belirlemek i¢in bazi test yontemleri ileri
stiriilmiistiir. Bu yontemlerde genellikle ultrasonik cihazlar kullanilmaktadir. Priz islemi
sliresince bir numune i¢inden gegen ultrasonik atig yayilim siiresindeki degisim, stirekli
olarak go6zlenmektedir. Yayillim siiresi, %60 azaldiginda, islenebilirligin bittigi
anlagilmaktadir. Bu islemler genellikle Fransa’da uygulanmaktadir. Ispanya’da gelistirilen
diger bir yontem, atislarin ultrasonik enerjisini Olgmekte olup daha kesin sonuglar
vermektedir. Islenebilirlilik sicaklik kosullarma bagh oldugu i¢in, testler sicaklik kabini
i¢inde yapilmalidir.

Sertlesmis beton tizerinde, mekaniksel dayammlarin belirlenmesinin yanisira, kislart sert

gecen iilkelerde, dona ve aginmaya karg1 direng testleri de uygulanmaktadir.

Tablo 3.5. Geleneksel beton ve RCC kaplamalar i¢in hazirlanmig karigim tasarimi érnegi

Beton Maks. | Su/¢im. Kullanilan Malzeme kg/m? Agirlikga | Agirlikca

Cinsi Tane orani su ¢imento | kaba | ince | ¢im. cim.
Boyutu agr. |agr. | oram% | oram %
mm

RCC 20 0.406 | 104 256 1.241 | 936 | 10.6 54

geleneksel | 40 0425 | 138 325 1.341 | 599 | 14.5 7.8

beton
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Mekaniksel dayamimlarla ilgili; basing, egilme ve yarmada ¢ekme testlerinin
kullanilabilecegi belirtilmistir. Fransa ve Ispanya’da yarmada ¢ekme dayaniminm 3.3 MPa
olmasi gerektigi, diisiik hacimli yollar i¢in ise 2.8 MPa’mn yeterli olacag agiklanmigtir.
Almanya’da RCC kaplamalar i¢in onerilen yarmada ¢ekme dayanmimu 3.0 MPa, basing
dayanimi 40 MPa olup, RCC ile yapilmig temeller i¢in yarmada ¢ekme dayanimi 2.7 MPa
ve basm¢ dayanimi 30 MPa’dir. Testlerin uygulanma zamam genellikle 28. giindiir.
Ispanya’da ¢imentolara biiyilk oranda ugucu kiil gibi aktif madde katildig: icin 90. giin
sonunda testler yapilmaktadir. isve¢’te RCC igine ugucu kiil gibi aktif maddeler
katilmadi1 i¢in, geleneksel betonlarda oldugu gibi saglanmasi gerekli olan 28. giin basing
dayanmu 40 MPa’dir. Geleneksel testlerin donma direncini laboratuvarda dogru olarak
belirleyemedigini diigiinen arastirmacilar yeni test yontemlerinin gelistirilmesi gerektigini
belirtmiglerse de ABD’nin kuzeyi, Kanada, Isvec ve Norve¢ gibi soguk bolgelerdeki

kaplamalarin iyi performans gosterdigi gériilmiistiir. [7]

Kis mevsimlerinde ¢ivili lastik kullamlan iilkeler i¢in asinma direnci ¢ok Onemlidir.
Norveg’te yapillan bir ¢alisgma RCC kaplamalarin asinmaya karsi, beton asfalt

kaplamalardan daha direngli oldugunu gostermistir.

Tablo 3.6. Ispanya’da trafik yiikiine gore standartlasnus kaplama kalinliklar

Trafik Kategorisi Ty T, T, T; Ty
Ticari tagit/giin’ 2000-

>2000 % 800-200 200-50 <50
Beton asfalt,mm 80 807 | 807 | 807 | 80T | wwk | wmk | kx| ok
RCC, mm 250 220 | 200 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200

Gimento ile stabilize |  7gq 200 | 200 | 200 | 150 | 150
edilmis temel, mm

Stabilize edilmemis 200 200
temel, mm

Taban zemini sinifi Ez-E3 Ez-E3 E1 E2 E3 El-Ez E3 E1 —E2 E3

Taban zemini smiflar: E;: 5<CBR<10 * Acilig tarihinden itibaren en fazla
) trafige sahip serit
Ez: 10<CBR<20 ** Beton kaplama agmma tabakasi
E;:CBR>20 yapilmamigsa 100 mm

**%* Asinma tabakasi, 40 mm asfalt
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RCC’nin kullamldig1 birgok iilkede, RCC ile yapilan kaplamalarin tasarmu, geleneksel
betonlar igin kullamlan yontemlerle yapilmaktadir. ABD’de, Portland Cimento Birligi ve
Miihendisler Kurulunun her ikisi de RCC kaplamalarin tasarimi i¢in, geleneksel beton
kaplamalarin tasariminda kullanilan yontemleri yeniden diizenleyerek gelistirmiglerdir.
Miihendisler Kurulu yonteminde tasarim egilme gerilmesi, boyuna yapim derzlerini ve
catlaklardaki yiik transferini azaltmak i¢in, geleneksel beton kaplamalarinin tasarim egilme
gerilmesinden %25 bilyiik almmugtir. Enine derzlerin daha uzun araliklarda (15 ile 23
metre) 24 saati asmadan yapilmasi gerektigini de vurgulamstir. Buna uyulmazsa RCC
kaplamalarda diizensiz catlaklar olusacaktir. Fransa ve Ispanya gibi iilkelerde kaplama
tasarimu katalogunda RCC de yer almaktadir. Tablo 3.6.’da Ispanya’da standartlasmuis
tasarrm degerleri goriilmektedir. Ispanya’da maksimum tek tekerlek yiikiinin 13 kN
olarak kabul edildigi unutulmamahdur.

Yapim; karistirma ve tasima, serme, sikistirma, derzler ve kiir islemi olmak iizere 5

baslikta incelenmistir.

RCC kangimlar, hem kesikli hem de siirekli karistirma tesislerinde tiretilebilmektedir.
Kesikli karisim tesislerinde daha iyi kontrol yapilabilmesine karsin, biiyiik projeler i¢in
yeteli iiretimi saglayamamaktadir. Karigima baglayici ilave edilmesini dogru sekilde
kontrol edebilecek, yiiksek tiretim kapasitesine sahip olan siirekli karistirma tesislerinin
kullanimi tercih edilmektedir. Siirekli karigim tesisleri, kolayca tasmabilmekte ve
kurulabilmekte olup kesikli karigim tesislerine gore birim zamanda daha fazla tretim
saglayabilmektedir. En ¢ok kullanilan ve 6nerilen tesis, malzemeler igin agirlik kontroliine
sahip olan stirekli karisim tesisleridir. Tesisin tiretimi hizli ve kesintisiz oldugunda, serme
isleminin siirekliligi de saglannus olacaktir. Ozellikle Isveg gibi gelismis iilkelerde, serme
islemindeki siirekliligi saglamak i¢in, karigim hazir beton {ireticileri tarafindan

tiretilmektedir.

Kanstirma tesisindeki iglemler sirasinda, karigimm nem oram kontrol edilmelidir.
Karisimin diizenli olarak serilmesi ve sikistirilmasi bakimindan nem oranmin kontrolii ¢ok
onemlidir. Nem oraninmn kontrol altinda tutulmasiyla istenilen yogunluk saglanabilecektir.
Diizenlemelerin derhal yapilabilmesi i¢in, uygulama alani ile tesis arasinda telsizle baglanti

kurulmas1 gerekmektedir. Karigimm goriintimiine bakilarak, diizeltmeler operator
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tarafindan yapilmaktadir. Degisen kosullar nedeniyle su katilmasinda diizenlemeler
gerekebilmektedir, (6rmegin, giin boyunca hava kosullari degismisse ve depolardaki
agregalarin nem orani degisikse). Nem oraninda olusabilecek %0.1 veya %0.2°lik degisim,

karisim tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Tesisin iiretimi, sericinin yerlestirme ve sikistiricinin sikisgtirma  hiziyla  uygunluk
gostermelidir. Tesis miimkiin oldugunca uygulama alanina yakin yerlestirilmeli, higbir
durumda tesisle ile serici arasindaki tasima siiresi 15 dakikayir asmamalidir. RCC, tesisten
uygulama alanina damperli kamyon ile tasinmaktadir. Kamyon, RCC’nin yagmur, agiri
soguk veya sicak gibi cevresel kosullardan etkilenmemesi igin su gecirmez branda ile

kaplanmalidir. Beton, kamyondan sericiye dogrudan dokiilmektedir.

Tesisin durmamasim saglamak igin, tesislerde karisimm kamyona aktarildigi kisim ile
kamyon arasina silo yerlestirilmelidir. Silo yerlestirilmediginde, kamyon gelmeyecek
olursa tesis durdurulacaktir. Tesisin her bir durusunda, iiretime tekrar baslarken iiretilen

karisim 6zellikleri farkls olacaktir.

RCC kangimlari, kaplama makinalan ile serilmelidir. Serici, istenilen kotta serim
yapabilecek sekilde hassas cihazlarla donatilmig olmalidir. Titresimli mastar ve en az bir
tokmaga sahip olan gelistirilmis beton asfalt sericisi ile kabul edilir performans elde

edilmistir. Bu serici 6n sikigtirma yaptigt i¢in, yolun yiizey diizglinliigiinii artirmaktadr.

Betonun serilme iglemi baslamadan once, RCC tabakasmnm altinda olusabilecek nem
oranimin azalmasim 6nlemek igin temel veya alttemel tabakasi su ile 1slatilmalidir. Serme
isleminde tabaka kalmligmm kontrolii dogru sekilde yapilabilmesi i¢in, otomatik mastar
kullamlmaktadir. Su agrega i¢ine katildiktan sonra 45 dakika iginde beton yerlestirilmeli
ve sikistirllmalidir. Yan yana yapilan seritlerde birlesimi saglayabilmek igin kaplanmug
seritten en fazla 60 dakika sonra yandaki serite beton yerlestirilmis olmalidir. Bu siireler
hava kosullarina gore azalabilmektedir. Eger bu siire simrlamalarma uyulmazsa yapim
derzleri ortaya ¢ikmaktadir. RCC, genellikle kaplama kalinligi 250 mm olacak sekilde
serilmektedir. Kaplama kalinhigi 250 mm’den fazla tasarlanmigsa iki tabaka halinde

serilmektedir.
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[k sikigtirma, titresimli gelik bandajh silindir ile yapilmaktadir. 10 ton agirhiga sahip cift
tamburlu titresimli silindir ile en az dort gecis yapilmaktadir. Titresimli silindirlerde
manevra sirasinda kesinlikle titresim yapilmamalidir. {1k sikistirma ardindan, 20-30 tonluk
lastik tekerlekli silindir ile iki veya daha fazla gegis yapilmaktadir. Lastik tekerlekli silindir
ile yapilan sikigtirma sayesinde titresimli sikistrma sonrasmda ortaya ¢ikan kusurlar ve
kiiciik bogluklar kapatilmaktadir. Titresimli ve lastik tekerlekli silindirler sonrasinda yolda
silindir izleri varsa statik ¢ift tamburlu silindirle bir gegis yaptlmaktadir. Kaplama yiizeyine
zarar vermemek amaciyla daha fazla sikisirma yapilmamalidir. Sikigtrma, serme
isleminden sonra 10 dakika i¢inde baslamalt ve tesiste karigtirma yapildigi andan itibaren
45 dakika gegmeden tamamlanmalidir. Sicak havalarda ise, karistrmanin bitisi ile
sikigtrmanin bitigi arasinda gegen siire 35 dakikayr agsmamalidir. Fakat yiiksek oranda
aktif madde veya priz geciktirici kullanildiginda, bu siireler Tablo 3.4.’de goriildiigii gibi
artirtlabilecektir.

RCC’de belirlenen yogunlugu elde edecek kadar yeterli sikistirma yapilmadiginda,

kaplamanin dayanim diisiik olacaktir.

Enine derzler, iklim kosullarina ve RCC’nin dayanimina bagl olarak birkag saat ile birkag
giin arasinda kesilmektedir. Fransa, Almanya ve Ispanya’da, kaplama tam olarak
kurumadan kesilerek derzler yapilmaktadir.

Kiir igleminde, hidratasyon islemi i¢in gerekli nem saglanmaktadir ve her beton tiirii gibi
RCC kaplamanin performanst i¢in de ¢ok énemlidir. Hidratasyon, betonun serlesmesini ve
dayanim kazanmasim saglayan kimyasal bir reaksiyondur. Bu yiizden kiir islemi olduk¢a
onemli bir basamaktir. Yiizeyi her zaman nemli tutmak gerekmektedir. Cok sicak ve
riizgarli havalarda, sikistirma tamamlamadan toz halinde su puskiirtiilmelidir. Normal kiir
islemine sikistirma sonrasinda hemen baslamali ve 7 giin boyunca devam etmelidir. Kiir
islemi su piiskiirtiilerek veya 1slak bezle yapilabilmekte olup genellikle sulama borulan ve
su piiskiirtme bagliklari ile yapilmaktadir. Kiir iglemi, RCC’ler i¢in geleneksel betonlara
gore daha oOnemlidir. Yetersiz kiir islemi sonunda, zayif asmma tabakalart elde

edilmektedir.
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RCC kaplamalar, geleneksel beton kaplamalarin beton asfalta kaplamalar tizerinde sahip
oldugu tistiinliiklere sahip oldugu gibi, geleneksel beton kaplamalarin baz sakincalarini da
yok etmektedir.

Beton kaplamalarin, beton asfalt kaplamalara gore iistiinliikleri asagida verilmistir.

Beton kaplamalarmn bilinen en 6nemli tistiinliklerinden biri, yiiksek mukavemet ve uzun
Oomre sahip olmasidir. Bu yiiksek mukavemeti ve uzun 6mrii sayesinde, bakim masraflar

ve bakim ¢aligmalar nedeniyle meydana gelebilecek gecikmeler azalmaktadir.

ERES Damgsmanhk Sirketinin hazirladigi raporda, beton asfalt kaplamadan beklenen
servis dmriiniin 17 yil, bir beton kaplamadan beklenen servis dmriiniin ise 34 y1l oldugu
aciklanmustir. Bu raporda, beton asfalt kaplamalarin her ii¢ yildan bes yila bakim
gerektirdigi ve baslangictan 17 yil sonra sik sik bilyiik onarimlara ihtiyag duydugu, beton
kaplamalarda ise servise agildiktan 12 yil sonra kiigiik bakimlarm gerektigi ve 18 y1l sonra
da beton yiizeyinin yenilendigi belirtilmektedir. Bu yiizden, bakim ve onarim nedeniyle
olusan masraflar ve gecikmeler azalacak ekonomiye katki saglanacaktir. Beton asfalt
kaplama, geleneksel beton kaplama ve RCC kaplamalarmin ilk yapim maliyetleri Sekil
3.2.”de karsilagtirilmistir. Beton asfalt kaplamamn ilk maliyeti diisiik goriinmesine ragmen

beton kaplamaya gore daha sik bakim gerektirmesi toplam maliyetini artiracaktir.

Beton asfalt RCC Crelene ksel beton
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HHH o F ol o gf ol o of

CEEEEEEI 150 r A 200 v

/ HEREHEHHA T NN
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1 Gelsneksel beton
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Ternel
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Sekil 3.2, Kaplama maliyetlerinin karsilastirilmasi
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Beton kaplamanin yiizey puriizliligi, kullanicilar igin siiriis giivenligi géz Oniine
alindiginda 6nemlidir. Tekerlek izi olusan kaplamalarda, yagislar sirasinda tekerlek izi
icinde su birikir ve taban zemine gecebilir. Ayrica soguk havalarda tekerlek izi igine

yerlesen su donabilir ve yol giivenligini azaltabilir.

Ilinois Universitesi tarafindan sunulan “ Beton asfalt yol yiizeylerindeki oyulmalar ve
tekerlek izinin siriis giivenligine etkisi” isimli galismada, beton yiizeyindeki durma
mesafesinin, beton asfalt yiizeyindeki durma mesafesinden daha kisa oldugunu (6zellikle
beton asfaltta 1slak ve tekerlek izi olusmus durumda), gosterilmistir. Sekil 3.3.’de verilen
degerlerde taban zeminine su gegmesi hesaba ahinmamigtir. Taban zeminine su gecirme

etkisi g6z 6niine alindiginda beton asfalt ylizeyde durma mesafesi daha da azalacaktir.

Agir yiikler nedeniyle, beton asfalt yollarda tekerlek izi olusabilmektedir. Agir tagitlar,
harekete baslarken veya frenlerken beton asfalt yiizeyinde oyulmalar olusur. Ozellikle
kavsak ve otobiis duraklarinda beton asfalt kaplamalarda tekerlek izi olusumu artmaktadir.

Beton kaplamalar, bu tip bozulmanin olusmasini énlemektedir.

O beton
18 astatt

Chewy-KurnuDiz B e

Chesey-IstakDiiz B2

Chmey-leiak/Takerlek izi Mevrig B 1

T T

B0 100 120 140 160
DURMA MESAFES, (m)

Sekil 3.3. Beton asfalt ve beton yollarda durma mesafeleri
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Sekil 3.4. Beton asfalt ve beton kaplamalarda sicakliga bagl: olarak yakit tiiketimi

Beton

Sekil 3.5. Beton asfalt ve beton kaplamalarda gece goriist

Agir tasitlar, beton asfalt kaplamalarda beton kaplamalara gore daha biiyikk ¢okmeye
sebep olurlar. Kaplamada olusan deformasyon nedeniyle tasit hareket ederken enerjisinin
bir kismini kaybeder. Bu yiizden, beton asfalt kaplamalarda tagitin hareketinin saglanmasi
icin daha fazla enerjiye ihtiyag duyulmaktadir. Beton kaplamalarda, yolda deformasyon

olusmadig igin enerji kullammi azalmaktadir.

Beton kaplamalar, siiriiciilerin gece goriisiinii artirmaktadir. Sekil 3.5.” de goriildiigii tizere,
beton kaplama daha agik renklidir ve daha koyu olan beton asfalt kaplamaya gore aracin

151&1m daha fazla yansitacaktir.

Mevcut ekipmanlarla uygun yiizey diizglinliigiine erismek gii¢ oldugundan, RCC
kaplamalarmn yiiksek hizli trafik altinda kullamlabilmesi igin, birka¢ santimetre beton asfalt



39

ile kaplanmast gerekmektedir. Ayrica, RCC kaplamalar, hazirlanirken sahip oldugu nem
degisimine ve yetersiz sikistirmaya, beton asfalt kaplamalardan daha hassastir.

RCC kaplamalar, beton asfalt kaplamalara gére daha cabuk trafie agilirlar. Ancak
geleneksel betonla karsilastirdigimizda daha kisa siire gerektirdigini vurgulamak gerekir.
RCC, o6zel bir yapim ekipmani gerektirmedigi ve geleneksel beton kaplamaya gore
maliyeti az oldugu i¢in diisiik hizli trafige hizmet verecek kaplamalar i¢in uygun bir teknik
olmaktadir. Geleneksel betonda kullamlan malzemelerle daha iyi miihendislik 6zelliklerine

sahip kaplama yapilabilmektedir.

Beton asfalt ile karsilagtirildiginda bir ¢ok {iistiinliige sahiptir. Diizgiinliikk standardinin
saglanmasi i¢in lizerine ¢ok ince beton asfalt yapilmasi gerekmesine ragmen, otoyollar ve
birinci simf yollarin yapim igin ekonomik bir segenektir. On sikistirma islemini daha iyi
yapabilecek sericilerin gelistirilmesiyle, silindir gegis sayist azaltilacak, siirtis konforu

artirilacaktir.

Tiirkiye petrolde disa bagimli bir {ilke olmasmna karsilik ¢imento sanayii ¢ok gelismistir.
Bir petrol {iriinii olan asfalt ¢imentosu kullamlarak yapilan kaplamalar yerine RCC
kaplama kullanimina baglanmast ile daha ekonomik ve uzun 6miirlii yollar insa edilmeye
baglanabilecektir. RCC kangmuimin  gelismis tilkelerde oldugu gibi hazir beton

tireticilerinden alinmasiyla, kaliteli bir kaplama elde edilebilecektir.

3.3.5. Siirekli betonarme yol kaplamalar

Cimento betonunun sakincal dzelliklerinden biri, biiziilme, nem ve sicaklik degisimleri ile
catlama egilimidir. Genis yiizeyli beton kiitlelerinde kagmilmaz olarak gelisen bu
karakteristik, yol Ustyapisinda ¢atlaklarin belirmesine ve hizla genisleyip derinlesmesine
yol acar. Klasik beton yol teknolojisinde, beton plaklar, tasarim agamasinda planlanan
araliklarla yapilacak enine ve boyuna derzlerle pargalara boliinmektedir. Bu ¢éziim genis
catlaklarin ortaya c¢ikmasmm bir dereceye kadar Onlenmesini ve en Onemlisi, plak
stireksizliklerinin belirli yerlerde olugmasini saglar. Dingil yiiklerinden kaynaklanan
tekrarli zorlamalar ayrica iklim kosullarinin siirekli degisimi derzlerin agilmasina, diger
taraftan gegirimsiz malzemelerle doldurulmus olmasma ragmen, derz araliklarindan giren

sularin taban zeminine dogru sizmasma neden olur. Ince kum, silt, kil gibi ufak taneli taban
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zeminleri s1zan su ile doygun duruma erigince, sik tekrarlanan agir tekerlek yiikleri etkisi
ile su - zemin karigim ¢atlak ve derzlerden hizla yukari ¢ikar. Pompaj olay: adi verilen bu
etki plak altindaki taban malzemesinin kaybi, kaplamanin kenar ve koselerde desteksiz
kalmas1 ve direncinin kaybolmasi sonucunu dogurur. Derzlerle ayrilmig plaklarda kot
farklart meydana gelir. Bakimsiz kalmig ve dolayisiyla gegirimsizligini kaybetmis
derzlerde belirlenen diger bir sakincali durum da, donatilarm paslanarak belli bir dsnem
sonunda direnglerini kaybetmeleridir. Diger taraftan plak yiizeyinde kaginilmaz bir
stireksizlik yaratan derzlerin seyir konforunu azalttig1, yapilan gézlem ve deneylerden, tasit

lastiklerinde hizl1 asinmaya yol agtif1 belirginlik kazanmistir. [8]

Anilan bu sakincalarin giderilmesi amaciyla gelistirilen siirekli (derzsiz) betonarme yol
tekniginde catlaklarin meydana gelmesini 6nlemek veya bunlarin belirli ve arzu edilen
yerlerde olusmasini saglamak yerine, ¢atlaklarin rastgele olusmasma olanak taninir. Ancak
karsiliginda meydana ¢ikan ¢atlaklarin agilmamasi ve yiiklerin iletilmesi siirekli donatilarla
temin edilir. Bu amacin yerine getirilmesi igin donati kesitinin ¢eligin elastiktik limiti ile
carpilmast sonucu elde edilen degerin, kopma gerilmesinde ¢aligan beton keskindeki
cekme degerinden yiiksek olmasi gerekecektir. Tasarim hesaplari, bu sonuncu durumun
temini i¢in beton kesitinde yaklasik %0.67 oraninda donat: kullanilmasi gerektigini

gostermektedir.

Yol yapilarinda oldugu kadar, hava alanlan pistlerinde de stirekli betonarme iistyapilarin

basartyla kullanilmast miimkiin olmaktadir.

2. Dinya Savagindan sonra Amerika Birlesik Devletlerindeki otoyol aginda, stirekli
betonarme iistyap: teknigi kullanilir olmustur. Giiniimiizde bu iilkede eyaletler arasinda
mevcut 75.000 km'lik otoyol aginin 16.000 km'lik kismi, ayrica baz1 eyalet otoyollarmm
hemen hemen tamamu siirekli betonarme yol tipindedir. Bazi eyaletlerde ise, yol

yapiminda hizla siirekli betonarme tistyap tipine doniis s6z konusudur.

Siirekli betonarme yol teknigi Avrupa kitasia Belgika tarafindan getirilmistir. Bu tilkede
kitanim en eski ve en gelismis beton yol ag1 yer almaktadir. ik beton yollarin yapimi 1910
- 1920 yillart arasinda gergeklestirilmistir. Siirekli betonarme yol teknigi ilk Briiksel -
Liege arasinda 1970'de uygulanmaya baglamistir. Daha sonra bu teknik gerek yeni yol
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yapmminda ve gerekse mevcut yollarin takviyesinde kullamlmustir. Eldeki bilgilere gore
Belgika'da 550 km (8.500.000 m?) otoyol; 416 km (2.800.000 m?) devlet yolu agi, derzsiz

betonarme yol olarak hizmettedir.

Fransa'da ilk uygulama 1983'de A6 say1li otoyolun takviyesi asamasinda yapilmigtir. Daha
ileri tarihlerde eski otoyollarin iyilestirilmesinde ve yeni otoyollarm yapiminda, siirekli

betonarme yol kullanilmustir.

Ispanya'da 1521 km'lik otoyol agmda 302 km'lik rijit tist yapmm 40 km'lik kisn, siirekli

betonarme yol teknigi ile tiretilmisgtir.

Isletmeye acilmis otoyol uzunlugu bin kilometreyi asan ve yapim asamasinda otoyollar

bulunan tilkemizde ise siirekli betonarme yol {ist yapis1 heniiz kullamlmamaktadir.
Stirekli betonarme yollarin Gstiinliik ve faydalari agsagida bes kalemde toplanmigtir:

e Plaga yerlestirilecek donati yardimiyla biiziilme catlaklarim denetim altinda tutmak
miimkiin olmaktadir. Olusan ¢atlak araliklari 1 - 3, agikliklar ise 0.5 mm dolayinda
olur. Bu ozellik, yiiklerin ve zorlamalarin iyi nakledilmesinde ve donatilarin

paslanmasinin énlenmesinde 6nemli rol oynar.

e Kullanilan malzemeler yorulmaya karsi yiiksek dirence sahiptir. Bu bakimdan

mekanik dayaniklilig1 yiiksek bir iistyapi elde edilir.

e Siirekli betonarme plagin sahip oldugu yiiksek rijitlik sayesinde taban zemininin bir

kesiminden digerine degisebilen tagima giicii dzelliklerine az duyarlidir.

e Derzlerin bulunmamasi, bakim ve onarim maliyetlerini bilyiik oranda diisiiriir, seyir

konforunu ise arttirir.

e Deneyimler, siirekli betonarme yol {istyapilarinin yiiksek kalitesi dolayistyla otoyollar

i¢in ideal bir kaplama tipi oldugunu gostermistir.
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Siirekli betonarme yollara iliskin teknik smirlamalar ise asagida yer alan iki madde ile

Ozetlenebilir;

e Kaplama yiizeyi igin gerekli goriilen aginmaya ve kaymaya karsi direng 6zellikleri,
plagin biinyesinde aranan ¢ekmeye karsi direng 6zelliginden daha sinirlayicidir. Buna
gore ¢imento dozajimin diisiiriilmesi, ayrica kaliteli agrega kullamilmasi zorunlulugu

ortaya ¢ikar.

e Temelin rijit olmasi veya mevcut iistyapmin takviyesi durumunda, tasarim agamasinda
bulunan plak kalliklari, standartlarda belirtilen minimum degerlerin altinda kalabilir.
Ancak kalinliklar tasarimda hesaplanan degerlere diisiirmek miimkiin degildir. Aksi

durumda plagin sehim yapmasi riski ortaya ¢ikar.

Giintimiize kadar edinilen bilgilerden, stirekli betonarme yol plaklarinin hig bir zaman ¢ok
genlesen temel tabakalarimin iizerine oturtulmamasi gerektigi, agir trafikli yollarda
grobeton veya kirmatag temellerin, diisiik trafikli yollarda ise ¢imento ile stabilize edilmis

temel tabakalarmmn se¢ilmesinin uygun olacagt ortaya ¢ikmustir.

Stirekli betonarme yollarda kullanilacak betonun iki 6nemli 6zellige sahip olmasi gerekir:
e Mekanik direng ve biiziilme agisindan maksimum homojenlik,

e Sabit ve optimum iglenebilirliktir.

Beton biinyesindeki catlaklarin, ne kadar ge¢ olusursa o kadar homojen dagildig:
bilinmektedir. Bu olgu, beton bilesimleri saptanirken, 6zellikle su/¢imento orani ve
cimento cinsi segilirken dikkate alinmalidir. Siirekli betonarme kaplamalarini, sicak ve

kuru havada tiretmekten sakinmanin, diger zamanlarda ise etkin kiir yapmanm faydasi

vardir,
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Tablo 3.7. Ornek bir beton bilesimi ve 6zellikleri.

Malzeme Bilegenleri Miktarlar
Yuvarlak kum 0/5 746 kg
Kirilmmg gakal 8/20 485 kg
Kirilnus ¢akil 20/40 628 kg
Cimento NPC 45 330 kg
Akaskanlastirict 0.16 kg
Yogurma suyu 160 kg
Mekanik ve fiziksel 6zellikleri Degerleri
Yarmada ¢ekme direnci 2.95kPa
Taze betonda ¢okme 4cm
Hava boslugu ylizdesi %4.2
Minimum tabaka kalnlig 18 cm
Boyuna donat1 yiizdesi %0.67

Klasik betonarmede donati, yapi elemanmnin isletme sirasinda ¢ekme gerilmelerine maruz
kalacag kesit bolgesine yerlestirilir. Siirekli betonarme yol plaginda, bu elemanin egilmesi
nedeniyle dogacak gerilmeler, biiziilme dolayisiyla olusacak gerilmelerden oldukea kiigiik
kalir. Diger taraftan biiziilme gerilmeleri plak kesitinin tamamma {iniform bigiminde

dagilir. Bu nedenle donatilarm plagmn yan yiikseldigine yerlestirilmesi gerekir.

3.4. Beton Kaplama Dizaym

34.1. Genel ozellikler

Beton kaplamalarin asfalt (esnek) kaplamalara gore en biiyiik tstiinliigi, yiiksek rijitlikleri
ve elastikiyet modiillerinden 6tiirti trafik yiiklerini zemin iizerinde daha genis alana
yayabilmeleri ve daha fazla mukavemet gosterebilmeleridir. Ayrica zemin mukavemet

degisimlerinden ve ¢evre sartlarindan (1s1, rutubet, vb.) daha az etkilenirler.

Beton kaplamalarinin trafik ve ¢evre etkilerine karsi direncinden beton plaklar sorumludur.

Bu nedenle, beton kaplamalarmin dizaym bir anlamda beton plaklarn kalnlhiginin



saptanmasindan ibarettir. Ancak zemin tagima giicii ve alttemelin varhig beton plak

kalinhgima etki etmektedir.

3.4.2. Beton kaplamalarda olusan gerilmeler

Beton kaplamalar nispeten genis ve ince beton plaklardan imal edilirler. Betonun mekanik
karakteristiklerine (basing, egilmede ¢ekme, yorulma, vb. mukavemetlerine) gore dizayn
edilen beton kaplamalar, trafik ve gevre etkilerinden olusan gerilmelere genis ve ince

plaklarla karsi koyarlar. Bu gerilmeler;

e Tagsit yiikleri

e Peryodik 1s1 degisimleri (burulma - kivrilma, biiziilme, genlesme, vb.)
e Peryodik hacimsel degisimler (don kabarmast, oturma, vb.)

e Plak ile temel arasindaki yatay siirtiinme

e Plaklar arasindaki diisey siirtiinme ve yiik transferi

gibi sebeplerden otiiri farkli siddetlerde olugsmaktadir. Bu nedenle, beton kaplama

kahnliklarinm dizayni i¢in;

o Trafik (dingil yiikii ve tekerriir sayist)
e Zemin tasima giicii
e Iklim

o Betonun mekanik 6zellikleri

g6z Oniine almmalidur.

Teker yiiklerinden &tiirii beton plaklarda hem basing hem de ¢ekme gerilmeleri bir arada
olugmaktadir. Fakat betonun yiiksek basing mukavemetine sahip olmasi nedeniyle betonun
egilme - ¢cekme gerilmesi esas alinarak gelistirilen dizayn metotlar1 ile beton kaplama

kalinlig1 saptanmaktadir.
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Sekil 3.6. CBR — k iliskisi (PCA)

Beton kaplama dizayninda zemin mukavemeti, plaka yiikleme testi ile elde edilen yatak

katsayist ile tanimlantr. Sekil 3.6.'da CBR ile k arasindaki iligkisi goriilmektedir.

Sekil 3.7.'de trafik yiikiine maruz kalan bir beton plakta olusan defleksiyon (¢6kme) ve
zemin reaksiyon basinci goriilmektedir, zemin reaksiyonu, defleksiyon ve yatak katsayisi
arasindaki iliski For. 3.1 ile ifade edilir.

p=kA (3.1

Burada:
p: Zemin reaksiyon basimci, kg/cm®

k: Zemin yatak katsayis1 veya zemin reaksiyon modiilii, kg/cm%cm (veyakg/cm®)

A: Plakanin defleksiyonu, cm
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Sekil 3.7. Beton plakda defleksiyon olusumu

Sicak Soguk
a) Giindiiz b) Gece

Sekil 3.8. Ist farkindan 6tiirii beton plakda olusan sekil degistirme

Beton plaklar 1smin etkisi ile burulmaya ugrarlar. Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi, gece ve
giindiiz vakti kaplamanin alt ve iist ylizeyi farklt 1s1lardan dolay: plak kenarlart yukar veya
asagl dogru egilmeye yani burulmaya (kivrilmaya) ¢alisir. Bu da beton plakda ilave
gerilmeleri dogurmaktadir. Beton plak iginde rutubet farkliligi oldugu durumlarda da
burulma meydana gelir. Ist ve rutubet farkindan 6tiirii plak kenarlarinin yukari veya asagi
dogru kivrilmaya zorlanirken kaplamanin kalinligi (yani agirlhig) tarafindan bu kivrilmaya
karst konulur. Bu da beton plak i¢inde burulma gerilmelerini dogurur.

Beton plagin kenar ve koselerinde olusan bu kivrilmalardan dolay: beton plak her
noktasinda zeminle tam temas edemeyeceginden zeminin beton plaga destegi iiniform
olamayacaktir. Boylece teker yiikiiniin kaplamada yarattig1 egilme-gekme gerilmesi
de artmaktadir. Sekil 3.8.b.'de ise plagin kenarina etki eden yiik zeminin destegi
olmadigindan dolay1 daha biiyiik gekme gerilmesi yaratacaktir.

Betondaki mevsimsel 1s1 degisimlerinden Otiirii beton plakta genlesme veya
biiziilmeler meydana gelir. Bu da beton plakda basing ve ¢ekme gerilmeleri yaratir.

Fakat beton plaklarda yapilacak genlesme derzleri ile bu gerilmeler ortadan
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kaldirabilir veya en azindan azaltilabilir. Bu defada derzlerin varligi ile teker

giiriiltlisii yaratilarak siiris konforunu azaltilmaktadir.

3.4.2.1. Teker yiiklerinden otiirii olusan gerilmeler

Beton plak iizerine etki eden teker yiikii plagin farkli bolgelerinde farkli egilme
gerilmelerini yaratmaktadir. Sekil 3.9.'da kaplamanin farkli bélgelerine etki eden
trafik yiikleri goriilmektedir. En kritik gerilmeler plagin kosesine yiik etkimesi halinde

ve en diisiik gerilmeler ise plagin ortasina etki etmesi halinde olugmaktadir.

Sekil 3.9.'da 1 nolu noktadaki teker yiikii beton plakda maksimum egilme — gekme
gerilmesi yaratirken ayni teker yiikiine sahip 2,3,4 ve 5 nolu noktalarda giderek azalan

bir etki gdstermektedir. Bir beton kaplama plagi tizerine etki eden teker yiikii;

e Teker ylkiiniin pozisyonu
e Teker yiikiiniin buyiikligi
e Teker yikiiniin etki alan1 (temas alani)

gibi parametrelere bagh olarak plagin konkav (dis biikey) sekilde deforme olmasina neden

olur. Beton plagn deformasyona kars direnci;

e Zeminin rijitligine

e Beton egilme rijitligine

bagli olarak degisir.
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Sekil 3.9. Beton plakda farkli gerilme yaratan teker yikleri

Egilme momenti, For. 3.2 ile bulunur.

EI d’y

M=—=FI 3.2
d’ (3:2)
Burada;
M : Beton plakta olugan egilme momenti
El : beton plak kirisin rijitligi (Elastikiyet modiilii x Atalet momenti)
R : Egilmeden olusan egriligin yarigap1
X,y :Koordinatlar
Beton plagin alacagi moment, For. 3.3 ile bulunur.
3 2 2
Eh dw D d"w (33)

M, = 12(1—/12) . di?

Burada D, beton plagn rijitligidir. Westergrard ‘a gére plagin ve zeminin relatif rijitligi,

For. 3.4 ile bulunur.

ER?

T

34

Burada;
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1 : Relatif rijitlik yarigapi, cm

E - Beton kaplamamn elastikiyet modiilii, kg/cm®

h : Beton kaplamanin kalinligi, cm

Y7, : Beton kaplamanin poisson orani (.15)

k : Yatak katsay1si (zemin reaksiyon modiilii), kg/cm’

Westergaard koge yiiklemesi, kenar yiikklemesi ve orta yiiklemesi olmak iizere ii¢ farkl

durumu goz 6niine almaktadir.

Sekil 3.10. Beton plakda kése yiiklemesi

Kose yiiklemsi (P) halinde moment ve gekme gerilmesi, For. 3.5 ve 3.6 ile bulunur.

P a, 06
M, = —5{1 _(TJ } (3.5)
o, :%{1_(911_) } (3.6)

Bu formiildeki a; degeri, Sekil 3.10.’daki gibi bulunur.

"Bureau of Public Road" tarafindan amprik olarak gelistirilen formiile gore kose

yiiklemesinde olusan ¢ekme gerilmesi, For. 3.7 ile hesaplanr.
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o, =3§{1—(“—‘5—j } (3.7)
I I

Eger plagin kenarlar yukari dogu kivrik ise kenar yiiklemesi ile olusan ¢ekme

gerilmesi, For. 3.8'da verilen ampirik formiille hesaplanabilir.
o, = 9~5h722 [4 log(é—j +log b} (3.8)

Eger beton plak kivrik degilse veya asag1 dogru kivriksa Westergaard'a gore u = 0.15

icin kenar yiiklemesinde olusan ¢ekme gerilmesi, For. 3.9'da verilen ampirik formiille

hesaplanabilir.
.= O'Shﬁplog(é) + 0.359} (3.9)

Yine p= 0.15 i¢in Westergaard'a gore orta yiiklemesinde olusan ¢ekme gerilmesi,

For. 3.10 ile bulunabilir.
o, = —0'3;1 126P [410;;&] + 1.069} (3.10)

Burada;

b: Basig dagiliminin esdeger yarigapt, cm
Egera<1,724 hise b=+/6a2+h2-0.675
Egera>1,724hiseb=a

a: Teker temas alaniin yarigapi = % x

g: Lastik basinci
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Westergaard analizine gore teker yiikiinde 6tiirii beton plagin altinda olusan

egilme gerilmeleri, For. 3.11 ile bulunabilir.

3P ER  _ a-b
o veyao, = Py 1+ y)lnﬁ+ 2(1- )a " (3.11)
2

Bu formiildeki a ve b, elipsoid teker temas alaninin ¢aplar1 olup For. 3.12 ve 3.13

ile hesaplanabilmektedir.

a =+/(P/q)/(0.66557) (3.12)

b =0.6655a (3.13)

Westergaard tarafindan 1948 yilinda one siirdiigii bu metot i¢in asagidaki kabulleri

yapmaktadir.

e Beton kaplama yiikkleme halinde sadece diisey yonde hareket etmekte ve
zeminin gosterdigi reaksiyon basinci defleksiyon (sehim) ile orantilidir (p=kA).

e Zemin k degerine gore defleksiyon yapabilen siirekli bir elastik ortam
olmayip birbirinden bagimsiz yan yana gelmis yaylarin farkli defleksiyonu
(Winkler temeli) olarak davranig gosterir.

e Beton plak homojen ve elastik bir katidur.

e Beton isotropik (es molekiillii, her tarafda aym 6zellikte) bir yapiya sahiptir.
Yani beton plagin koése, kenar ve orta kismindaki gerilme dagilimi ile
plak kalinligindaki gerilme dagilimi {iniformdur.

e Beton plagin elastikiyet modiilii ve Poisson orani iiniformdur.

Esasen bu kabullerin bircogu gercegi yansitmamaktadir. Fakat bu kabullerin

yapilmas: halinde beton kaplamada olusan gerilmeler hesaplanabilmektedir. ACI

tarafindan gelistirilen esnek yaklasim metodunda ise momentler, defleksiyonlar ve

kayma gerilmesi For. 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18 ile bulunmaktadir.
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M, =—f[z4—1‘”z;} (3.14)
4 X
M, =—£[yz4+l+—”zg} (3.15)
4 X
A= —]ili (Dtigey yonde) (3.16)
8D Sy Y .
pr’ -
A, = D Z, (P ytikiinden r mesafede) (3.17)
P
T=-—12, 3.18
4 (3.18)
Burada;
ER* A
D= > (Beton plak rijitligi, moment birimi)
12‘1 - U ’
1=4/D/k (Beton plak ve zeminin relatif rijitligi, uzunluk birimi)
Z; : Faktorler (Sekil 3.11.'den)
M; ve M, : Noktasal yiikiin etkidigi noktadaki radyal ve tegetsel momentler (herbirim
geniglik i¢in)
T : Plagin her birim genisligi i¢in kayma gerilmesi
X cr/l

M: ve M; momentleri polar koordinatda hesaplanabilmektedir. Bunlarin dik

koordinatlara (M, ve M,) dontisiimii, Sekil 3.11.'deki formiillerle yapilabilir.

| dogrultusu iizerinde etki eden birgok yiik i¢in bulunacak M, ve My, momentleri igaretlere
dikkat ederek toplanmalidir. Gerilme, For. 3.19 ile hesaplanabilir.

o= M, (3.19)
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Burada M;, plagin birim genisligi i¢in hesaplanmis My veya M, momentlerinden biri

olacaktir.

M, = M, cos’r + Mysin’
M, = M, sin’g + M, cosd

X =t

Sekil 3.11. Z; faktorleri (Hetenyi)



Westergaard analizine goére teker yiikiiniin {iniform dairesel yayili yiik olarak
kaplamaya etki etkidigi ve plagin ortasina veya kenarma yilkk etkimesi halinde
maksimum ¢ekme gerilmesi plagin tabaninda olusurken yiikiin plagin kdsesine etki

etmesi halinde maksimum ¢ekme gerilmesi plagin iist kisminda meydana gelmektedir.

Corps of Engineers ve FAA (Federal Aviation Administration) kenar yiiklemesini ve
PCA (Portland Cement Association) ise orta yiiklemesini esas alan havaalani beton
kaplama dizaynlarin1 gelistirmistir. Fakat karayolu kaplamalari i¢in genel olarak kose

yliklemesi goz Oniine alinmaktadir.

3.4.2.2. Burulmadan 6tiirii olusan gerilmeler

Sekil 3.12. Isidan dolay: beton plakda olusan burulma

Eger beton plak Sekil 3.8.'de goriildiigu gibi, alt ve list yiizeyi farkli 1stlara maruz kalmasi
halinde kivrilmaya (yani burulmaya) zorlanacaktir. Beton plagin kendi agirlig1 ile bu
kivrilmaya kars1 direng gostermesi i¢ gerilmelerin dogmasina neden olmaktadir. Sekil
3.12.'da gorildigii gibi, beton plagmn st kismi alt kismindan daha soguk ise
kenarlarindan yukar1 dogru kivrilmaya ¢alisacaktir. Bu durumda kenarlar1 ve koseleri
zeminle temas etmediginden dolay1 bir nevi konsol gibi davranacagindan beton

plakda zayif bolgeler yaratilmis olacaktir.

Westergaard'a gore 1sidan dolayr sekil degistiren bir beton plagin iist kisminda

olusan ¢ekme gerilmeleri, For. 3.20 ve 3.21 ile hesaplanabilmektedir.
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o, =0, [1 -2 sin[l—% + %je-y/ Wﬂ (3.20)

o,.=0,+ ,u(O'y ~0'0) (3.21)

Burada o, beton plakda A 1s1 farki ile olugan gerilme olup For. 3.22 ile bulunabilir.

Ee¢ A
= Et (3.22)
21~ 4)
Burada;
g, : Is1l genlesme katsayisi

E : Beton plagin elastikiyet modiilii
A : Ist farka
y7;

:Beton plagin Poisson orani

Bradbury, Westergaard esitliklerini For. 3.23, 3.24 ve 3.25'deki gibi diizenlenmistir.

Kenar Gerilmeleri i¢in : o, = % (3.23)
C,+uC
Orta Gerilmeleri igin : o, = Eed, L ,uz 2 (3.24)
2 I-u
o, = ZEA [ Cet HE, (3.25)
g 2 1-u
Burada;

Cx: Beton plagin uzunlugu yoniindeki katsay1 (Sekil 3.13.'den)
C,: Beton plagin genigligi yoniindeki katsay (Sekil 3.13.'den)

L, ve Ly: Beton plagin serbest uzunlugu ve genisligi
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Ealéve L, i€

Sekil 3.13. Burulma gerilmeleri katsayilarn (Bradbury)

Beton yol kaplamalarinda en kritik gerilmeler Pickett'e gore, beton plagin serbest
kosesinde 1st ile yukari kivrik oldugu durumda meydana gelmektedir. Eger kose
yiiklemesinde komsu plaga yiik transferi %20'den fazla ise "Korunmus Kose"
olarak adlandirilir. Eger koseler donatili ise veya birbirine komsu koseler arasinda
yalanc1 derz varsa koseler korunmus olacaktir. Bu durumda maksimum egilme

gerilmesi, For. 3.26 ve 3.27'da verilen yar1 ampirik formiille hesaplanmaktadir.

/
o= 3'3?}) 1- a/ “korunmus koseler” (3.26)
h 0.925+0.22a/l
[
o= 4'22P 1- af “korunmamis koseler” (3.27)
h 0.925+0.22a/l

For. 3.26 ve 3.27'daki Pickett formiilleri sadece karayollar: i¢in gegerli olup plak
koselerinde dairesel teker basinci esas almmaktadir. Havaalani beton kaplamalari igin
beton plagin serbest kenarina veya yiik transfer kabiliyeti olmayan derzde eliptik teker
basinci esas almmaktadir. Teker basincinin alani, For. 3.28 ile hesaplanmaktadir.

x*  (y-b)
RN C A | 3.
7 + e (3.28)

Burada;
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a ve b: Lastik temas alaninin eliptik eksen uzunluklari

x ve y: Dik koordinatlar, (x kenara veya derze paralel olup a ekseni x- yoniindedir.)

Beton plagin altinda olusan ¢ekme gerilmesinin kenar veya derz boyunca ve

eliptik teker temas alanina teget olan degeri, For.3.29 ile hesaplanir.

_221(1+ p)P EW

SN A TERESS 100[(a + b)/2]

+%[l.84—4—ﬂ+(1+y)% (3.29)

+2(1—u)——-‘-’3~+1.18(1+2y)ﬂ

(a+bY

Westergaard yaklagimini Teller ve Sutnerland arazi deneyleri 15181 altinda For.3.30,
3.31 ve 3.32'deki gibi modifiye etmislerdir. Burada kenar ve kose yiiklemelerinde

plagin buruldugu g6z oniine alinmaktadir.

3
o, = 9-_2};72.5.5 (1+ ,u{log( gﬂ j— 0.346} (3.30)
0.529P ER’ b
= 1+ u)lo +1 —1.0792 3.31
o, == 7 u){ g[ka og(l_ﬂz) } (331)
1.2
3P a«/i
=—1- 3.32
Burada;

o, ve o, = Beton plagin orta kisminda ve kenarinda P teker yiikii etkidiginde

plagin tabaninda olugan maksimum ¢ekme gerilmesi

o, : Beton plagin kosesinde P teker yiikii etki ettiginde plagin st kisminda olusan

maksimum ¢ekme gerilmesi

a: Dairesel teker temas alaninin yarigapi
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h: Beton plak kalinlig

4 ve E: Betonun Poisson oram ve elastikiyet modiilii

b: For.5.35 veya 5.32'den

=4/D/k
Sonug olarak beton kaplamalarda olusan gerilmeler;

o Teker yiikii ve lastik basinci

e Tekerlerin ara mesafesi

e Teker yiikiiniin plakdaki yiikleme yeri (kdse, kenar veya orta)

e Zeminin reaksiyonu (yatak katsay1si)

e (evresel etkilerden (1s1, rutubet) 6tiirii beton plakda burulma

e Burulmanin yéniine (dis biikey, i¢ biikey) gore teker yiikiiniin plaka {izerindeki

yiikleme yeri

gibi nedenlere baglh oldugundan belirlenmesi de oldukga karmagiktir. Beton
kaplamalardaki gerilmelerin belirlenmesinde kullanilan yontemlerde zeminin, beton plagin
her noktasina reaksiyon gosterdigi ancak reaksiyonun biiyiikligii defleksiyon ile arttigi
kabul edilmektedir. Beton plak buruldugunda yani kenarlarinin yukar1 veya asagi
kivrildiginda zeminin destegi beton plakda siireklilik gostermemektedir. Ayrica tekerriir
eden yiikler altinda zeminde yada temel tabakasinda olusan kalict deformasyonlar, beton
plak ile zemin arasindaki temasi azaltmaktadir. Is1 nedeniyle olusan burulmalar ve
zemindeki kalict deformasyonlar sonucu olusan hacim degistirmeler beton kaplamada

olusan gerilmeleri artirmaktadir.
Beton kaplamalarda;

e Beton plakaya etki eden yiikiin bityikligiine
e Zeminin yatak katsayisina (veya zemin reaksiyon modiilii)

e Beton plakanin burulma halinde yiikleme sartlarina

bagli olarak olusan gerilmelerin bileskesi g6z 6niine alinmalidir. Zira kritik gerilmeler;
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e Beton plak yukar1 dogru kivrik iken kose yiiklemesinde
e Beton plak asag1 dogru kivrik iken orta yiikklemesinde

meydana gelmekte ve gerilme yiikiin miktar ile artmaktadir. Dolayisiyla yiikten 6tiirti
olusan gerilmeler ile 1s1dan 6tiirii olugan burulma gerilmelerinin bileskesi g6z 6niine
almmalidir. Ayrica beton plakdaki gatlaklar, merkezde ve kdsede meydana gelmektedir.
Zira zeminin rijitligi arttikca yani fleksibilitesi azaldik¢a beton plagin burulmast
sirasinda zemin esneyemediginden burulma gerilmesi de artmaktadir. Bu nedenle,
kaya zeminler iizerine dogrudan veya beton {izerine beton plak yapilmasi halinde
burulma gerilmelerinden dolay1 c¢atlaklar artmaktadir. Killi zeminler kolayca
esneyebildiginden dolayr burulma gerilmeleri azalmakta ancak bu seferde zemin
pompaji, don kabarmasi, hacim degistirmesi, vb. hususlardan dolay1 beton plakda
ilave gerilmeler yaratmaktadir. Bu nedenle, beton plak ile zemin arasina graniiler
temel tabakasi yapilmaktadir. Temel tabakasinin kalinlig arttik¢a yatak katsayisida
artmaktadir. Bu durum, Sekil 3.14. ve 3.15.'de acik¢a goriilmektedir. Zeminin sahip
oldugu yatak katsayisi (k) temel tabakasinin kalinligina baglh olarak artmaktadir.
Beton kaplama temel tabakasi {izerine oturacagindan dolay: temel tabakasi tizerindeki

yatak katsayist (k') dizaynda g6z 6niline alinmalidir.
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BOLUM 4. ESNEK ve RIJIT USTYAPILARIN KARSILASTIRMASI

4.1. Ulkemizde ve Diinyada Esnek ve Rijit Ust Yapilar

Ulkemizde simdiye kadar karayollari aginda beton yol yapimu giindeme gelmemistir. Son
olarak, Karayollart Genel Miidiirligii ile Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi arasinda
yapilan anlagma ile birtakim deneme yollarinmn imalati kararlagtinlmistir. Kaplama yapim
maliyetleri Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi tarafindan karsilanmak iizere, Istanbul
Hasdal — Kemerburgaz, Afyon — Incehisar gecisi yapilacaktr.

Bu yollarm trafik yiikleri altinda gosterecegi performans verilerine goére, iilkemizde de
beton yol yapimu giindeme gelecektir. Genel olarak belirtildigi gibi beton yol uygulamalari
diinyada uzun yillardir yaygin olarak tartisiimakta ve performanslar bélgesel niteliklere
gore incelenip gerekli istatiksel data toplanmaktadir.

Adolf Hitler’in 2. diinya savasinm oncesinde hazirliklarindan biri de iilkenin 6nemli yol
aglarin1 beton olarak yapmasidir. Nitekim, savas sirasinda ¢ok biiyiikk faydalarm
goérmiistiir. Beton yollar, mukavemetleri ve durabiliteleri yiiksek oldugundan,
bombardiman sirasinda kismi hasarlara ugrayip yollarin tamamen kullanilmaz hale
gelmesini dnlemislerdir. Bu da, ordunun lojistik destegini, hizli hareket etmesini, saldir1 ve

savunma kapasitesini arttirmugtir.

4.2. Fiziksel Karsilastirma

Rijit iistyapilarin tistiinliikler;

Boyuna siirtiinme katsayilart 0.70; enine siirtinme katsayilar1 0.65 civarindadir. Kayma

stirtiinme katsayilan yiiksektir. Kaymaya kars1 direnci fazladir ve giiven vericidir. Islak
olduklarnn zaman strtiinme katsayisinin kiigiilmesi diger plastik bagliyicilarla yapilan
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kaplamalara gére daha azdir. Yol yiizeyi diiz oldugundan yagis sular kolay akar ve yiizey
cabuk kurur.

Mekanik ozellikleri (mukavemet, yorulma mukavemeti, v.b) daha yiiksek oldugundan
daha az kalinlikta yapulir.

Dayanikh bir kaplama tipidir. Dayanma bakimindan her tiirlii etkiye karsi koyacak sekilde

hazirlanabilirler.
Catlak olugsmasm 6nlemek i¢in ¢elik donati kullanilabilir. Kaplama catlasa bile gelik
donati sayesinde, ¢ekme gerilmeleri tagnabilir. Celik donatt uygulanabilen yegane
kaplama tipidir.

Bakim ve onarim ihtiyaglari son derece azdir.

Gilriiltiisiiz ve tozsuzdur. Isig1 az emer. Yiizey piiriizliiliigii az oldugu igin yiiksek hizda az

gliriiltii yapar.

Yiizeyin dayamklilig malzemenin ufalanip toz haline doniismesini 6nler.

Acik rengi sayesinde gece kolay goriiniir. Islak oldugu zaman bile tehlikeli far 15181

yansimalarina sebep olmaz. Bu olay, trafik giivenligi agisindan 6nem tagir.

Geregi gibi bakima tabi tutulduklarida tam bir yiizey geg¢irimsizligi saglarlar.

Gerekli 6nlemler alindiginda zayif zeminler tizerinde de iyi hizmet goriirler.

Plastik baglayicilarla yapilan yollarda ¢ok goriilen deformasyon olan ondiilasyonlar beton

yollarda goriilmez.

Stirtiinme  katsayis1 yiiksek oldugundan, plastik kaplamalara gore daha dik egimlere
uygulanabilirler.
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Uzun siire kullanildiktan sonra yiizey ¢ok bozulacak olursa, basit bir tamirle diger

kaplamalara (parke veya asfalt) temel gérevi yapabilir. Kendi kendisine de temel gorevi

yapar.

Diger kaplama tiplerine gore en onemli Ozelliklerinden biri de, temel ve asgmma
tabakasimin ayn1 malzemeden ve genellikle tek tabaka halinde yapilabilmesidir. Ancak bu
halde aginma tabakasinda goriilecek herhangi bir bozukluk, beton yol désemesinin temel
ile birlikte degistirilmesini gerektirir. Halbuki temel tabakasmmn hizmet 6émrii gok uzun
olabilir. Ekonomik diisiinceler beton yolu iki tabaka halinde yapmak geregini ortaya
cikarmugtir. Boylelikle {ist kismu olusturan aginma tabakasinin gerek malzeme kalitesine

gerekse yapim yontemine ¢ok 6zen gosterilerek hizmet siiresinin uzamasi saglanir. [7]
Tiirkiye’nin bir ¢ok bolgesinde beton dokiimii i¢in ingaat mevsimi daha uzun siirelidir.
Asfalt betonunun aksine 1slak zeminde de imalat yapilabilir. 5°C'nin {stiindeki
sicakliklarda ve rutubetli havalarda imalat yapilabilir.

Betonun tiretimi daha kolay ve kontrolii daha azdir.

Beton yollar suyu gegirmemesinin ve homojen olmasmin sonucu olarak trafik yik ve
sarsmtilarim, titresim etkilerini her tarafa yaymasi beton kaplamalarin en iyi koruyucu
tabaka gorevini yaptigim gosterir.

Rijit iistyapinin sakincalart;

Projelendirme ve imalatta .olusabilecek hata veya ihmal, {istiinden gegirecegi trafikle ilgisi
olmadan, c¢abuk yipranmasma sebep olan c¢atlaklarin olusmasina neden olur. Priz
sirasindaki rotre ve diger 1s1 degisiklikleri ¢atlaklarm olusma nedenlerindendir. Don
olaylarm tekrarlanmas1 durumunda, ¢atlamig olan kaplama tamamen bozulur.

Kademeli imalata uygun degildirler.

Beton kaplamalarin ingaati, kalifiye eleman gerektirdiginden daha zordur.
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Yapim sirasinda ve betonun prizini tamamlayincaya kadar yol trafife kapali kalacaktir.

Bakim ve onarim sirasinda da yol trafige kapah kalacaktir.

Servis yolu yapimina ihtiyac duyar.

Altyapt tesisleri, beton yolun yapimindan 6nce projelendirilip ona goére yapilmaldir.
Yolun ingaatindan sonra kanalizasyon, dogalgaz gibi ¢aligmalarin yapimi zorluklara neden

olur.

Yer alti tesislerinde olusabilecek arizalarin tespiti giictiir. Ariza giderildikten sonra beton

yolun tamir edilen kismm zayif kalacaktir.

Acik renkli olmalan nedeniyle giineste géz kamastirmalarina neden olurlar. Betona boya

katilarak bu sorun ortadan kaldrilir.

Beton plaklar arasindaki derzler, siiriis konforunun azalmasina ve giiriiltiisiiniin artmasina

neden olur.

Derzlerin yapilmasi ve korunmasi bilyiik 6zen ve deneyim gerektirmektedir.

4.3. Ekonomik Karsilastirma

Asfalt kaplamali esnek tiistyapilar ile beton kaplamali rijit iistyapilarin ilk yapim
maliyetleri, taban zeminin tagima gilicline ve trafik hacmine gore degismektedir.
Taban zeminin zayif olmasi durumunda beton kaplamalar, asfalt kaplamalara

kiyasla diisiik trafik hacimlerinde bile daha ekonomik olmaktadir.

Taban zemininin iyi olmasi durumunda, belli bir trafik degerine kadar, asfalt
kaplamalar beton kaplamalara kiyasla daha ucuza malolmaktadir. Bunun en baslica
nedeni, diigiik trafik diizeylerinde dahi beton plak kalinliginin en az 15 cm
almmas1 ve bunun altinda bir degere diisiirilmesinin miimkiin olmamasidir. Ancak, trafik

miktar1 Tgy = 700 ve daha yukar1 ise durum, yine beton kaplamalarin lehine
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donmekte ve beton kaplama, asfalt kaplamaya gore daha ekonomik olmaktadir.

[5]

1999 'da ITU’de yapilan arastirmaya gore, degisik zemin segeneklerinde CBR
(California Bearing Ratio) %3 ve CBR %10 olan yol ilk yapim maliyetleri degisik proje
trafiklerine (Tg,) asagidaki tablolarda karsilagtirmistir.[Sekil 4.1. —4.2.] [Tablo 4.1. —
42.]

Esnek st yapida ii¢ segenek kargilagtirnustir. Bunlar:

Tip 1: Kum - ¢akil alttemel, kirmatas temel, asfalt betonu binder ve asinma tabakasi

Tip 2: Kum - ¢akil alttemel, sicak bitiimlii temel, asfalt betonu binder ve asinma

tabakasi

Tip 3: Kum - gakil alttemel, zayif (diisiik ¢imento dozlu) beton temel, asfalt betonu

asinma ve binder tabakasi

Riyjit iist yapr ise; kum - ¢akil alttemel, demir donatisiz, derzli beton kaplama,

(derzlerde baglanti ve kayma demirleri kullamlacaktir.
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Buna gore, yaygm kanmin tersine beton yolun esnek iist yapiya gore ilk yapim
maliyetinin, sadece ¢ok saglam bir zemin de ve c¢ok diisiik trafik hacimli bir yol
yapildig1 takdirde yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bakim ve onarm maliyetleri
diisiinilmeden ortaya ¢ikan bu sonuca gore su sOylenebilir: Surf ekonominin
diistiniildigii durumlarda bile yapilacak yolun kosullarmdan bagmmsiz olarak beton
yolun tercih edilmesi gerekir. Ozellikle iilkemizdeki karayollarinda %40 agir tasit
trafigi oldugu da distiniiliirse, beton yolun hem ekonomik oldugu hem de bir

zorunluluk oldugu agiktir.

Ornegin son yapilan bir arastirmada, Derzli Beton Kaplamali yollarm, asfalt kaplamal:
yollara gore, yapim ve bakim gozoniine alinarak, % 13'den % 28'e kadar daha

disiik bir maliyete sahip oldugu ortaya konmusgtur.

Tablo 4.1.’de verilen degerlerin elde edildigi arastrmanmin yapildigt 1998 yili ortalama
USD kuru 265.000 TL almnugtir

Siirekli donatili betonarme yollarda ise asfalta gore higbir maliyet farki yoktur. Bu

calismada ger¢ek yapim ve bakim verileri kullanilmigtir.



Tablo 4.1. Yol ilk yapim maliyetleri karsilastirmas1 zayif zemin (CBR: %3)
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X=Proje Y=1ilk Yapim Maliyetleri (X1.000 USD / km)
Trafigi Esnek Ust Yap1 (Asfalt) Rijit  Ustyapt
(Tg2) Tip 1 Tip 2 Tip 3 (Beton)
70 94 .4 102.3 109.9 97.0
140 101.5 111.7 115.1 97.0
700 129.9 145.3 144.9 118.9
1400 144.6 156.3 149.9 127.6
2800 154.0 162.7 1744 126.1
i :  e o n--!’-""“' i
1200004 - il
! Yol lik Yapim Maliyetleri e Tip
83.0004* .
swsulfffios 1113 2
' ] W
45.000 RN
AR v L nﬂ%@mrw Bl
Arag Trafidi
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 4.2. Yol yapim maliyetleri karsilastirmasi giiglii zemin CBR=%10
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Tablo 4.2. Yol ilk yapim maliyetleri karsilagtirmasi giiclii zemin (CBR: %10)

X=Proje Y=ilk Yapim Maliyetleri (X1.000 USD / km)

Trafigi Esnek Ust Yap1 (Asfalt) Rijiit  Ustyapt
(Ts2) Tip 1 Tip 2 Tip 3 (Beton)

70 83.1 83.8 83.1 97.0

140 88.7 89.5 88.7 97.0

700 115.1 118.2 128.0 116.3

1400 128.3 138.9 137.0 124.9

2800 132.1 152.9 151.7 134.0

Tablo 4.2.°de verilen degerlerin elde edildigi arastirmanin yapildigi 1998 yili ortalama
USD kuru 265.000 TL. almnugtir.

Tiirkiye'de yapilan bagka bir arastirmanin sonuglar daha da ilgingtir. Tiirkiye'deki
maliyetlerle yapilan bu aragtirmanin sonucunda, asfalt yolun sirf yapim maliyeti
beton yola gore fazla ¢ikmaktadir. 13 Metre genisliginde (7 m'si kaplama) olan
yolun kilometre maliyeti beton i¢in 2001 yilt fiyatlariyla 85.000 USD/ km, asfalt
icin 120.000 — 143.000 — 136.000 USD/ km bulunmustur. (Haziran 2001 USD
kuru 1.144.000 TL almmustir) [9]

10 y1ll1k analiz periyodu sonunda rijit (beton) kaplama daha ekonomik olmaktadir. 15
yillik analiz periyodu sonundan itibaren her tiirlii durumda maliyet kiyaslamasi,

siirekli olarak rijit (beton) kaplamanin lehinde sonuglanmaktadir.
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4.4. Maliyet Analizi
4.4.1. Bu cahismada izlenen yontem

Bu boéliimde rijit ve esnek tistyapmin maliyet yoniinden kargilagtirmast igin 10 km’lik bir
yol prjelendirilmistir. Bunun i¢in dnce esnek ve rijit tistyapi, aym parametre ve kabullere
gore AASHTO yontemine gore projelendirilmistic. Bu projelendirmeye esas almnan

parametreler ve yapilan kabuller asagida agiklanmustir.

Trafik: Bu ¢alismada 6 ayn trafik grubu degerlendirilmistir. Trafigin degerlendirilmesi,
standart dingil yiikiiniin tekerriir sayisi (Tsz) olarak yapilmigtir. Tablo 4.3.’den de
goriilecegi gibi bu 6 grup, hafif ve agir tasit trafigini temsil etmektedir. Hafif tagit trafigi
olarak yillik ortalama giinlitk agir tasit trafiginin (YOGATT) 500’den kiigiik oldugu veya
bagka bir ifade ile Tgo’nin 3 100 000’den kiigiik oldugu 0.5x10°, 1x10° standart dingil
yiikii tekerriirleri alimmugtir. Agir tagit trafigini temsilen ise; yani YOGATT nin 500’den
bityiik oldugu 5x10°, 10x10°, 20x10° ve 50x10° standart dingil yiikii tekerriirleri alimmustir.

Taban zemininin tagima giicti (CBR): 3 farkli taban zemini diigiiniilmiig, buna gore taban
zemini tagima giicti olarak koétii CBR%3, orta CBR%10 ve iyi CBR%20 degerleri
almmugtir. Burada da amag yine iyi ve kotii zemin durumlarinda avantajli olan iistyap:

tipini ortaya ¢ikarmaktir.

Bolge Faktorii (R): Farkli ¢evre ve iklim kosullarinda degerlendirme yapilmas: igin
diistiniilmiis, AASHTO yol deneyinden gelistirilmis formiile konulan katsayidir. Biz bu
calismada R=1.0 aldik.

Son sevis kabiliyeti (P): Yolun onemini (otoyol, devlet yolu ve il yolu gibi)
degerlendirmek, ¢alismanin sonuglarina bu parametrenin etkisini dahil edebilmek igin 2

farkli P, degeri alinnmgtir.

Donma indeksi (DI): trafik yiiklerine gére bulunan {istyapt kalmliginin, don etkisinde de
gegerli olup olamayacagini tahkik igin donma indeksi hesabi yapilmistir. Bu durmda diisiik
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istlarda (<0° C) avantajh iistyap tipinin tespit edilme olanag: vardir. Bu ¢alisgmada DI

olarak 300, 600 ve 900 degerleri ahinmugtir.

Beton 6zelikleri: T8,2=0.5X106 i¢in beton mukavemeti BS30 (400 dozlu), Ts,=5.0x10° -
Ts2=20.0x10° igin BS35 (450 dozlu) ve Ts»=50.0x10° icin BS40 (500 dozlu); elastisite
modiilii 300 000 kg/ecm?, 450 dozlu betonun egilme gerilmesi 49 kg/em? elastisite modiilii
320 000 kg/cm?” 500 dozlu betonun egilme gerilmesi 56 kg/cm? elastisite modiilii 340 000

kg/em® alnmugtir.

Taban zeminin degeri CBR= %3 igin taban yatak katsayist k= 2.77 kg/cm’, CBR= %10
icin k= 5.54 kg/cm® ve CBR= %20 icin k=6.95 kg/cm3 olarak alinmstir.

Minumum tabaka kalilig1 olarak aginma 4 cm, binder 5 cm, bitiimlii temel 6 cm ve beton

plak 15 cm alinmustr.
4.4.2. Ustyapr kahmh@nm hesab

Yukarida agiklanan parametreler Tablo 4.3.’de gosterildigi gibi birlikte degerlendirilmis,
olusturulan 18 veri grubu igin ve AASHTO yoéntemine gére esnek ve rijit {istyapt
kalmliklart ayr ayrn tespit edilmistir. Ustyapt tabakalarmin secilmesinde KGM nin esas

aldigs tiplerden yararlanilmugtir,



71

Tablo 4.3. Esnek ve beton kaplamal yollarin farkl parametrelere gére tabaka kalinliklar: ve bazi kabullere

gore maliyetleri
2 | o« _EBlElelal _=l.el Bl -|EE — =
= ge xﬁgé“ggig%é@&gégmgé sEg
= VS e T lEEsE 3| 5| 85 | 8| EC|TESE|l T
! =] 172 Ay = =
= SHN S I S R S8 =
X 15 | 40 2507
1| 050 | 200 | 1.00 | 3 _ _ 0.74
o 15 3381
15 | 25 1958
2 | 050 | 200|100 | 10 | L E— 0.58
o b 20 50 F 3380
15 | 20 1781
3 | 050 | 200 | 1.00 | 20 , 0.53
20 15 3381
20 | 45 3100
4 | 100 | 200 | 1.00 | 3 ‘ , 092
R
5 | 1.00 | 200 | 1.00 0.69
6 | 100 | 200 | 1.00 0.64
7 | 500 | 250 | 1.00 143
8 | 500 | 250 | 1.00 1.18
9 | 500 | 250 | 1.00 1.10
10 | 10.00 | 250 | 1.00 1.38
11 | 1000 | 250 | 1.00 112
12 | 1000 | 250 | 1.00 0.98
13 | 2000 | 250 | 1.00 147
14 | 2000 | 250 | 1.00 122
15 | 2000 | 250 | 1.00 1.07
16 | 50.00 | 2.50 | 1.00 1.51
17 | 50.00 | 250 | 1.00 1.20
18 | 50.00 | 250 | 1.00 1.16
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4.4.3. Ustyapi maliyet hesablar

Tablo 4.3.’lin incelenmesinden de goriilecegi gibi, yukarida olusturulan 18 veri grubu igin
herbir esnek ve rijit iistyapt maliyeti igcin KGM’nin 2003 birim fiyat ve analizleri esas
almarak hesaplanmigtir. Maliyet hesaplarinda yapilan kabuller asagida verilmistir.

Maliyetlendirmeye esas kesif 6zetleri ise Tablo 4.6. ile 4.32. arasinda yer almaktadir.
Kaplama genisligi 12 m, arag trafigi 7 m,banket 5 m olarak hesaplanmustir.
Ustyapi sevi 5/2

Esnek tistyap: tabaka yogunluklari alttemel 2.174 t/m’, plentmiks temel ve banket 2.258
t/m®, bitiimlii temel 2.442 t/m’ , binder 2.480 t/m’,asmma 2.500 t/m’; optimum su yiizdesi
alttemel 10, plentmils temel 4.5, optimum bitiim yiizdesi bitiimlii temel i¢in 3.38 (103.5 kg
da 3.5 kg bitlim), binder igin 4.31 (104.5 kg da 4.5kg bitiim) ve aginma i¢in 5.21 (105.5 kg
da 5.5 kg bitlim) olarak belirlenmistir.

Beton yogunlugu 2.4 t/m’, 1 m® beton i¢in kum — ¢akil 1.25 m’®, su 132 kg, mukavemet
arttirict katki maddesi ¢imentonun %2 ’si kadardir.

Esnek iistyap: i¢in; ocak — konkasor arasi tag nakliyesi 2 km, alttemel nakliye mesafesi 50
km, plentmiks temel, bitlimlii temel, binder ve aginmanin plent serimyeri arasi nakliye
mesafesi 35 km, micir nakliye mesafesi 250 km, plentmiks temel, bitiimlii temel, binder ve
asinmanin konkasor — plent arasi nakliyesi 15 km, alttemel i¢in su nakli 50 km, temel i¢in
su nakli 15 km, rijit Gistyap: igin benzer tasimlar aymi alinmus, farkli olarak kum — gakil
mesafesi 15 km, betonun mikser ile nakliye mesafesi 35 km, ¢imentonun nakliye mesafesi

90 km demirin nakliye mesafesi 90 km alinmgtir.

Nakliyelerde A katsayist 1 olarak, betonun mikser ile nakli igin A katsayis1 3 olarak

almmustir.
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4.4.4. Donma indeksinin degerlendirilmesi

Ustyapt hesabinda iklim kosullarmn daha ayrintili bir sekilde calismaya eklenmesi igin,
trafik yiliklerine gore hesaplanan, {istyap: kalinliklar1 (18 veri grubu igin ) dona etkisine
gore de kontrol edilmistir. Ilave alttemel kalnhgmn gerekli oldugu hallerde yeni

maliyetler hesaplanmugtir.

Tablo 4.4. Farkli parametrelere gore don tesiri altinda F, ve F; zemin grubunda rijit ve esnek iistyapmin
ilave alttemel kalinliklar ve ilave alttemel iglenmis haldeki maliyetleri (Milyar TL)

esnek rijit esnek rijit
300 | 600 | 900 | 300 | 600 | 900 300 600 900 300 600 900
1 - 30 [ 45 10 50 | 70 2507 3558 4083 3714 5050 5717
2 5 451 60 1 10 | 50 { 70 2128 3489 40000 3714| 5050 5717
3110 | 50| 65| 10 [ 50 | 70 2118 3466 3972 3714 5050 5717
4 - 15135 ) 10| 5 | 70 3100 36441 4371 3714 5050 5717
5 - 35155 10 s0 | 70 2340 35661 4266f 3714 5050 5717
6 5 40 1 60 | 10 | 50 | 70 2332 35461 4240 3714| 5050 5717
7 - 15130 | 10 | 45 65 5839 6489 7140 4436 5623 6301
8 - 351 50| 10 | 45 | 65 4661 6100| 6716 4277 5459 6135
9 10 50 | 65 10 45 65 4761 6527 7190 4277 5459 6135
10} - 512 (10| 45 65 6307 6527 7190 4916 6116 6802
11 - 351 50 | 10 | 45 | 65 4948 6413 7041 4755 5951 6634
12} 10 | 50} 65 | 10 | 45 65 4761 6527 7190 4755 5951 6634
13 - - 10 | 10 | 40 | 60 7190 7190 7639 5239 6276 6967
14 - 25 | 40 10 40 60 579 6862 7503 5077 6110 6798
157 - 40 | 55} 10 ) 40 | 60 5073 6721 7339 5077 6110 6798
16| - - 5 - 40 | 55 8113 8113 8342 53761 6769 7292
17 - 20 | 40 - 40 | 55 6456 7319 8182 53761 6769 7292
18 - 30 | 50 - 40 | 55 6017 7289 8137| 5208} 6595 7116




Tablo 4.5. Farkli parametrelere gére don tesiri altinda F,, zemin grubunda rijit ve esnek tistyapimin ilave

alttemel kalinliklan ve ilave alttemel islenmis haldeki maliyetleri (Milyar TL)
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esnek rijit esnek rijit
300 | 600 | 900 | 300 | 600 | 900 300 600 900 300 600 900
1110|4560 30 65 85 2 857 4083 4608 4382 5550 6218
2125160175 30 65 85 2809 4000| 4511 4382 5550 6218
313065 80 30 65 85 2792 39721 4477 4382 5550 6218
41 - 135150 30 65 85 3100 4371 4916 4382 5550 6218
51205570 30 65 85 3041 4266 4791 4382 5550 6218
6125|160 | 701 30 65 85 3026 4240 4587 4382 5550 6218
71 - |25 45 30 60 80 5839 6923 7791 5114 6131 6 809
811545 65 30 60 80 5277 6511 7333 4953 5966 6642
9130 60| 8 30 60 80 5644 6 969 7852 4953 5966 6642
100 - | 15] 35 25 60 75 6307 6969 7852 5430 6631 7145
11| 15 | 45 | 65 25 60 75 5576 6832 7 669 5268, 6464 6976
121301608 | 25 60 75 5644 6969 7852 5268 6464 6976
13 - | 10(30} 20 55 75 7190 7639 8539 5585 6795 7486
14| 5 40|60 | 20 55 75 6008 7503 8357 5421 6626 7315
15120 | 55|75 20 55 75 5897 7339 8163 5421 6626 7315
16 - - 120 20 55 75 8113 8113 9030 6073 7292 7988
17 - [ 35|55 20 55 75 6456 7967 8830 6073 7292 7988
18] 10 | 45 | 65 20 55 75 6441 7925 8773 5901 7116 7810

Donma indeksinin artmasi iklim kosullarinin agirlagtigim ifade etmekdedir. Bu nedenle

farkl: iklim kogullarinda avantajli tistyap tipini tespit etmek i¢in donma indeksi 300, 600

ve 900 olmak iizere 3 farkli sekilde segilmistir. Bu degerlerin segilmesinde iilkemizdeki

iklim kosullan g6z oniinde tutulmustur. F, dona kars1 az hassas, F; dona kars: hassas ve Fy

dona kars1 ¢ok hassas zemin grublan ifade etmektedir. Biz ¢alismarmizda 2 tip zemin

grubu kullandik, F, ve F; birinci tip F; ise ikinci tip zemin grubudur.

Buna gore 18 veri grubu i¢in ilave kalinliklar hesaplannus ve ek kahnligi da dikkate alarak

yeni maliyetler ¢ikarilmistir. Bu maliyetler Tablo 4.4. ve Tablo 4.5.’de gosterilmistir.
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4.4.5. Cahsmada elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

Bu ¢alismada kullanilan yol tip enkesiti ve istyap: tipleri sekil 4.3.’de gosterilmistir.
Maliyet hesaplamalrt sonucunda ¢ikarilan degerlerden olusturulan bagintilar grafik olarak
aktanlmistir. Calismamizda kullanilan 18 veri grubunun maliyetlerini gosteren kesif

oOzetleri bu boliimde gésterilmigtir.
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Tablo 4.6. Beton kaplamali 10kny’lik yolun kesif 6zeti ( Beton kalinhig: 15¢m plentmiks temel 20 dozaj 400

(BS30)
Sira . :
Poz No Isin Cinsi Miktan E Birim  Fiyatt Tutar
No m
Beton kalmhg (d) = 15c¢m,
Plentmiks Temel =20cm
Dozaj =400 (BS30)
1 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 60076.82 | ton 15108 811 907 689 351 798
2 16.135/K | Beton yol yapiimast 18586.56 | m’ 43 573 693 809 885 059 366
3 3000 Ingaat biinyesine giren cimento 7434.62 ton 68 900 000 512 245 593 600
4 3790 Kalin demir zati bedeli 59.15 ton | 440 800 800 26073367320
5 23.002/K | Kahn demir isgiligi 53.77 ton 189 150 600 10 170 595 500
6 08.007/K | Elile kum ve gakilin yikanmasi 2323320 m’ 3136695 72875462274
7 04.613/1 | Beton yiiksek mukavemet katkist 148.69 ton 900 000 000 133 823 232 000
Ocak-konkasor arasi tag nakliyesi
8 07.005/K 57489.78 | ton 688 988 39609 769 914
(M=2 Km)(A=1.00)
Temelin konkasor-plent aras: nakliyesi
9 07.006/K 57489.78 | ton 1857813 106 805 264 349
M:15Km
Temelin plent-serim yeri arast nakliyesi
10 | 07.006/K 60076.82 | ton 3126 563 187 833 969 386
(M=35 km.}(A=1.00)
11 07.006/K | Kum, ¢akil nakli M:15Km 2323320 nr 2972500 69 060 687 000
12 07.006/K | Betonun mikser ile nakli M:35 Km A:3 18586.56 m 22511250 418 406 698 800
13 | 07.006/K | Temeligin sunakli M:15Km 2587.04 | ton 1857813 4 806 236 896
14 | 07.006/K | Beton i¢in su nakli M:15Km 245343 ton 1857813 4 558 0606 569
Cimentonun yiikleme, bogaltma ve nakli
15 | 09.001/K 7434.62 ton 10 199 531 75 829 677 961
M:90Km
16 | 09.012/K | Demirin yiikleme, bosaltma ve nakli M:90Km | 59.15 ton 14335 625 847952219

TOPLAM

3380520924 951
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Tablo 4.7. Beton kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti ( Beton kalmligi 18cm plentmiks temel 20 dozaj 450

(BS35)
Sira . .
Poz  No fsin Cinsi Mikan | £ | Biim Fiyau Tutan
No m
Beton kalinligi (d) = 18cm,
Plentmiks Temel =20cm
Dozaj =450 (BS35)
1 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 60792.99 | ton 15108 811 918 509 826 857
2 16.135/K | Beton yol yapilmast 22442.70 m 43 573 693 977911319 891
3 3000 Ingaat biinyesine giren ¢imento 10099.22 | ton 68 900 000 695 835913 500
4 3790 Kalmn demir zati bedeli 59.15 ton | 440800 800 26 073 367 320
5 23.002K | Kalin demir iggiligi 53.77 ton 189 150 0600 10 170 595 500
6 08.007/K | Elile kum ve ¢akilm yikanmasi 28053.38 m 3136695 87994 881 096
7 04.613/1 | Beton yiiksek mukavemet katkist 20198 ton 900 000 000 181 785 870 000
Ocak-konkasor arasi tasg nakliyesi
8 07.005/K 58175.11| ton 688 988 40081 954 067
(M=2 Km)(A=1.00)
Temelin konkasor-plent arasi nakliyesi
9 07.006/K 58175.11| ton 1857813 108 078 479 350
M:15Km
Temetlin plent-serim yeri arasi nakliyesi
10 | 07.006/K 60792.99 | ton 3126563 190073 119572
(M=35km.}A= 1.00)
11 07.006/K | Kum, ¢akil nakli M:15Km 2805338 [ m’ 2972500 83388657 188
12 | 07.006/K | Betonun mikser ile nakli M:35 Km A:3 22449270 o’ 22511250 505213 230375
13 | 07.006/K | Temeligin sunakli M:15Km 2617.88 ton 1857813 4863531571
14 | 07.006/K | Beton igin sunakli M:15Km 2962.44 ton 1857813 5503 652 856
Cimentonun yiikleme, bosaltma ve nakli
15 | 09.001/)K 1009922 | ton 10199 531 103 007 256 468
M:90Km
16 | 09.012/K | Demirin yitkleme, bogaltma ve nakli M:90Km 59.15 ton 14 335 625 847952219

TOPLAM

3939 339 607 828
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Tablo 4.8. Beton kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti ( Beton kalinligi 19cm plentmiks temel 20 dozaj 450

(BS35)
Sira . :
Poz No Isin Cinsi Miktart é‘ Birim Fiyat Tutar
No "
Beton kahnligs (d) = 19cm,
Plentmiks Temel = 20cm
Dozaj =450 (BS35)
1 6100/3 | Plentmiks temel yapilmas: (Astarsiz) 6101922 | ton 15108 811 921927 878 363
2 16.135/K | Beton yol yapilmasi 23741.27 m 43 573 693 1034494 810410
3 3000 Ingaat biinyesine giren ¢imento 10683.57 | ton 68 900 000 736 098 076 350
4 3790 Kalin demir zati bedeli 59.15 ton | 440 800 800 26 073 367 320
5 23.002K | Kalin demir ig¢iligi 53.77 ton 189 150 000 10 170 595 500
6 08.007/K | Elile kum ve ¢akilin yikanmast 29676.59 m 3136695 93 086 403 628
7 04.613/1 | Beton yiiksek mukavemet katkist 213.67 ton 900 000 000 192 304 287 000
Ocak-konkasér arast tag nakliyesi
8 07.005/K 58391.60 | ton 688 988 40231111081
(M=2 Km){A= 1.00)
Temelin konkasor-plent arast nakliyesi
9 07.006/K 58391.60 | ton 1857813 108 480 671 900
M:15Km
Temelin plent-serim yeri arasi nakliyesi
10 | 07.006/K 6101922 | ton 3126563 190 780 438 855
(M=35 km.)}(A= 1.00)
il 07.006/K | Kum, ¢akil nakli M:15Km 2967659 m’ 2972500 88213 656 344
12 07.006/K | Betonun mikser ile nakli M:35 Km A:3 23741.27 m 22511250 534 445 664 288
13 | 07.006/K | Temel i¢in su nakli M:15Km 2627.62 ton 1857813 4881630235
14 | 07.006/K | Beton igin su nakli M:15Km 3133.85 ton 1857813 5822102 886
Cimentonun yiikleme, bogaltma ve nakli
15 | 09.001/K 10683.57 1 ton 10199 531 108 967 418 705
M:90Km
16 | 09.012/K | Demirin yiikleme, bosaltma ve nakli M:90Km | 59.15 ton 14335 625 847952219

TOPLAM

4 096 826 065 083
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Tablo 4.9. Beton kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti ( Beton kalinlig: 21cm plentmiks temel 20 dozaj 450

(BS35)
Sira . -
Poz No Isin Cinsi Miktan E Birim Fiyati Tutan
No )
Beton kalmligi (d)=21cm,
Plentmiks Temel =20cm
Dozaj =450 (BS35)
1 6100/3 - | Plentmiks temel yapilmas (Astarsiz) 6149044 | ton 15108 811 929 047 482 802
2 16.135/K | Beton yol yapilmast 2635027 m’ 43573 693 1148 178 575 447
3 3000 Tngaat biinyesine giren gimento 1185762 | ton 68 900 000 816990 121 350
4 3790 Kalin demir zati bedeli 59.15 ton | 440 800 800 26073 367320
5 23.002/K | Kaln demir iggiligi 53.77 ton 189 150 000 10 170 595 500
6 08.007/K | Elile kum ve gakihn yikanmasi 3293784 m’ 3136695 103 315950 197
7 04.613/1 | Beton yiiksek mukavemet katkist 237.15 ton 900 000 000 213437 187 000
Ocak-konkasor aras! tag nakliyesi
8 07.005/K 5884253 | ton 688 988 40541 796 552
(M=2 Km)(A=1.00)
Temelin konkasor-plent aras1 nakliyesi
9 07.006/K 58842.53 | ton 1857813 109318415 818
M:15Km
Temelin plent-serim yeri arast nakliyesi
10 | 07.006/K 6149044 | ton 3126563 192 253 744 188
(M=35km.)(A=1.00)
11 07.006/K | Kum, ¢akil nakli M:15Km 3293784 m’ 2972 500 97 907 721 969
12 | 07.006/K | Betonun mikser ile nakli M:35 Km A:3 2635027 | m 22511250 593 177 515 538
13 07.006/K | Temel igin su nakli M:15Km 264791 ton 1857813 4919328712
14 | 07.006/K | Beton igin su nakli M:15Km 3478.24 ton 1857813 6461911 389
Cimentonun yiikleme, bogaltma ve nakli
15 09.001/K 11857.62 | ton 10199 531 120942 178 076
M:90Km
16 09.012/K | Demirin yiikleme, bosaltma ve nakli M:90Km 59.15 ton 14335625 847952219

TOPLAM

4413 583 844 075
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Tablo 4.10. Beton kaplamah 10km’lik yolun kesif 6zeti ( Beton kalinligi 22cm plentmiks temel 20 dozaj 450

(BS35)
Sira . .
Poz  No isin Cinsi Mikian | E | Biim Fiyan Tutan
No a3
Beton kalmhig (d)=22c¢m,
Plentmiks Temel =20cm
Dozaj =450 (BS35)
1 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 6172970 | ton 15108 811 932 662 381 869
2 16.135/K | Beton yol yapilmasi 27660.17 m 43 573 693 1205 255 755 908
3 3000 Ingaat biinyesine giren gimento 12447.08 | ton 68 900 0600 857 603 570 850
4 3790 Kahn demir zati bedeli 59.15 ton | 440800 800 26 073367 320
5 23.002K | Kahn demir ig¢iligi 53.77 ton 189 150 000 10 170 595 500
6 08.007K | Elile kum ve gakilin yikanmast 3457521 m 3136 695 108 451 896 173
7 04.613/1 | Beton yiiksek mukavemet katkist 248.94 ton 900 000 000 224047 377 000
Ocak-konkasor arasi tag nakliyesi
8 07.005/K 5907148 | ton 688 988 40 699 543 605
(M=2 Km)(A= 1.00)
Temelin konkasdr-plent arasi nakliyesi
9 07.006/K 5907148 | ton 1857813 109 743 770 869
M:15Km
Temelin plent-serim yeri arasi nakliyesi
10 | 07.006/K 6172970 | ton 3126563 193 001 798 397
(M=35km.X(A=1.00)
i1 07.006/K | Kum, ¢akil nakli M:15Km 3457521 m 2972 500 102 774 819 156
12 | 07.006/K | Betonun mikser ile nakli M:35 Km A:3 27660.17| m’ 22511250 622 665001913
13 07.006/K | Temel igin su nakli M:15Km 2658.22 ton 1857813 4938 469 689
14 | 07.006/K | Beton igin su nakli M:15Km 3651.14 ton 1857813 6783 139 890
Cimentonun yiikleme, bogaltma ve nakli
15 | 09.001/K 12447.08 | ton 10199531 126 954 342 621
M:90Km
16 09.012/K | Demirin yiikleme, bosaltma ve nakli M:90Km 59.15 ton 14335625 847952219

TOPLAM

4572 673 782979
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Tablo 4.11. Beton kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti ( Beton kalinligi 23cm plentmiks temel 20 dozaj 450

(BS35)
Sia . :
Poz No Isin Cinsi Miktart é Birim Fiyati Tutar1
No s
Beton kalinlig (d) =23cm,
Plentmiks Temel =20cm
Dozaj =450 (BS35)
1 6100/3 | Plentmiks temel yapiimasi (Astarsiz) 61961.78 | ton 15108 811 936 168 793 026
2 16.135/K | Beton yol yapiimasi 2897896 [ m’ 43573 693 1262720306499
3 3000 Ingaat biinyesine giren gimento 13040.53 | ton 68 900 000 898 492 654 800
4 3790 Katin demir zati bedeli 59.15 ton | 440 800 800 26 073 367 320
5 23.002/K | Kahn demir ig¢iligi 53.77 ton 189 150 600 10 170 595 500
6 08.007K | Elile kum ve gakilin yikanmast 3622370 [ m’ 3136695 113 622 698 672
7 04.613/1 | Beton yiiksek mukavemet katkisi 260.81 ton| 900000 000 234729 576 000
Ocak-konkasor arast tag nakliyesi
8 07.005/K 59293.57| ton 688 988 40 852 556 460
(M=2 Km)(A=1.00)
Temelin konkasdr-plent arast nakliyesi
9 07.006/K 59293.57| ton 1857813 110 156 360 451
M:15Km
Temelin plent-serim yeri arasi nakliyesi
10 | 07.006/K 61961.78 | ton 3126563 193 727 402 509
(M=35 km.}(A=1.00)
11 07.006/K | Kum, ¢akil nakli M:15Km 3622370 | 2972 500 107 674 948 250
12 | 07.006/K | Betonun mikser ile nakli M:35 Km A:3 2897896 m’ 22511250 652352613 300
13 07.006/K | Temel i¢in su nakli M:15Km 2668.21 ton 1857813 4957036220
14 | 07.006/K | Beton i¢in su nakli M:15Km 382522 ton 1857813 7 106 548 497
Cimentonun yiikleme, bogaltma ve nakli
15 | 09.00I/K 13040.53 | ton 10199 531 133007 310 390
M:90Km
16 | 09.012/K | Demirin yiikleme, bosaltma ve nakli M:90Km | 59.15 ton 14335625 847952219

TOPLAM

4732 660 720 114
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Tablo 4.12. Beton kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti ( Beton kalinh@i 24cm plentmiks temel 20 dozaj 450

(BS35)
Sira . .
Poz No Isin Cinsi Miktari E Birim Fiyati Tutart
No &
Beton kalinligi (d) = 24cm,
Plentmiks Temel = 20cm
Dozaj =450 (BS35)
1 6100/3 | Plentmiks temel yapilmas: (Astarsiz) 62201.58 | ton 15108 811 939791 879 860
2 16.135/K | Beton yol yapilmasi 30304.58 m 43573 693 1320482 465 414
3 3000 Insaat biinyesine giren ¢imento 1363706 | ton 68 900 000 939 593 502 900
4 3790 Kalin demir zati bedeli 59.15 ton | 440800 800 26073367 320
5 23.002/K | Kahn demir isciligi 53.77 ton 189 150 000 10 170 595 500
6 08.007/K | Elile kum ve gakilin yikanmast 37880.73 m 3136695 118 820 280 704
7 04.613/1 | Beton yiiksek mukavemet katkis 27274 ton 900 000 000 245 467 098 000
Ocak-konkasor arasi tas nakliyesi
8 07.005/K 59523.04 | ton 688 988 41010660811
(M=2 Km)(A=1.00)
Temelin konkasor-plent arasi nakliyesi
9 07.006/K 59523.04 | ton 1857813 110 582 678 934
M:15Km
Temelin plent-serim yeri arast nakliyesi
10 | 07.006/K 62201.58 | ton 3126563 194 477 151 066
(M=35km.)(A= 1.00)
11 07.006/K | Kum, gakil nakli M:15Km 3788073 | m’ 2972500 112 600 455 063
12 | 07.006/K | Betonun mikser ile nakli M:35 Km A:3 3030458 | m’ 22511250 682 193 976 525
13 | 07.006/K | Temeligin sunakh M:15Km 2678.54 ton 1857813 4976220 552
i4 | 07.006/K | Beton i¢in sunakli M:15Km 4000.20 ton 1857813 7431632034
Cimentonun yiikleme, bosaltma ve nakli
15 | 09.001/K 13637.06 | ton 10199 531 139091 626 418
M:90Km
16 | 09.012/K { Demirin yiikleme, bogaltma ve nakli M:90Km 59.15 ton 14335625 847952219

TOPLAM

4893 611 543 319
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Tablo 4.13. Beton kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti ( Beton kalinhg: 25cm plentmiks temel 20 dozaj 500

(BS40)
Sira . =
Poz No isin Cinsi Miktan | -E | Birim Fiyan Tutan
No <)
Beton kalinhig1 (d) =25cm,
Plentmiks Temel = 20cm
Dozaj =500 (BS40)
1 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 6243345| ton 15108 811 943 295 220 604
2 16.135/K | Beton yol yapilmasi 31627.77F m’ 43573693 1378 138 740 255
3 3000 Ingaat biinyesine giren ¢imento 15813.89 | ton 68 900 0600 1089 576 676 500
4 3790 Kalm demir zati bedeli 59.15 ton | 440800 800 26 073 367320
5 23.002/K | Kalin demir isgiligi 53.77 ton 189 150 000 10 170 595 500
6 08.007/K | Elile kum ve gakilin yikanmasi 39534.71 m 3136695 124 008 335 025
7 04.613/1 | Beton yiiksek mukavemet katkis1 316.28 ton 900 000 000 284 649 930 000
Ocak-konkasor arasi tag nakliyesi
8 07.005/K 5974493 | ton 688 988 41163 539679
(M=2 Km)(A= 1.00)
Temelin konkasdr-plent arast nakliyesi
9 07.006/K 5974493 | ton 1857813 110994 907 229
M:15Km
Temelin plent-serim yeri aras1 nakliyesi
10 | 07.006/K 6243345 ton 3126563 195202 119 797
(M=35km.)(A=1.00)
i1 07.006/K | Kum, ¢akil nakli M: 15Km 39534.71 m 2972500 117 516 932 906
12 | 07.006/K | Betonun mikser ile nakli M:35 Km A:3 31627.77F m’ 22511250 711980637413
13 | 07.006/K | Temeligin sunakli M:15Km 2688.52 ton 1857813 4994 770 825
14 07.006/K | Beton igin su nakli M:15Km 4174.87 ton 1857813 7756 119 659
Cimentonun yiikleme, bogaltma ve nakli
15 | 09.001/K 15813.89 | ton 10199 531 161294210288
M:90Km
16 | 09.012/K | Demirin yikleme, bosaltma ve nakli M:90Km | 59.15 ton 14335625 847952219

TOPLAM

5207 664 055 220
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Tablo 4.14. Beton kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti { Beton kalmhigi 26¢cm plentmiks temel 20 dozaj 500

(BS40)
Sira . : .
Poz No Isin Cinsi Miktart é Birim Fiyati Tutar
No /M
Beton kalinhgs (d) = 26¢cm,
Plentmiks Temel =20cm
Dozaj =500 (BS40)
1 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 62672.84 | ton 15108 811 946 912 166 613
2 16.135/K | Beton yol yapilmasi 3296346 m’ 43 573 693 1436339 686 258
3 3000 Ingaat biinyesine giren gimento 16481.73 | ton 68 900 000 1135591 197 000
4 3790 Kalin demir zati bedeli 59.15 ton [ 440800 800 26073 367 320
5 23.002K | Kahn demir ig¢iligi 53.77 ton 189 150 600 10 170 595 500
6 08.007/K | Elile kum ve ¢akilin yikanmasi 4120433 o’ 3136695 129 245 400 206
7 04.613/1 | Beton ytiksek mukavemet katkis: 329.63 ton 900 000 000 296 671 140 000
Ocak-konkasor arast tag nakliyesi
8 07.005/K 5997401 | ton 688 988 41 321 376 057
(M=2 Km) A= 1.00)
Temelin konkasr-plent aras1 nakliyesi
9 07.006/K 5997401 | ton 1857813 111420503 138
M:15Km
Temelin plent-serim yeri arasi nakliyesi
10 | 07.006/K 62672.84 | ton 3126563 195 950 597 594
(M=35 km.)(A= 1.00)
11 07.006/K | Kum, gakil nakli M:15Km 41204.33 m 2972 500 122 479 856 063
12 | 07.006/K | Betonun mikser ile nakli M:35 Km A:3 3296346 m’ 22511250 742 048 688 925
13 | 07.006/K | Temel igin su nakli M:15Km 2698.83 ton 1857813 5013922641
14 07.006/K | Beton igin su nakli M:15Km 4351.18 ton 1857813 8083672676
Cimentonun yiikleme, bosaltma ve nakli
15 | 09.00/K 16481.73 | ton 10199531 168 105 916 069
M:90Km
16 | 09.012/K | Demirin yiikleme, bosaltma ve nakli M:90Km | 59.15 ton 14 335 625 847952219

TOPLAM

5376276 038 277




Tablo 4.15. Tek kat sathi kaplamali 10km’lik yolun kesif dzeti (Ts =0.5x10° CBR= %3 Pt=2)

Sia Poz No Isin Cinsi Miktart é Birim  Fiyat Tutar
No =3

T2 =0.5x10° R=1 CBR= %23 Pt=2

Plenmiks Temel=15 cm Alttemel=40 ¢cm
1 6000 Alttemel yapilmas: 5582082 | md 13 843 001 772727 667 081
2 610073 Plentmiks temel yaptlmasi (Astarsiz) 4241059 | ton 15 108 811 640773 610 767
3 6540 Bir tabaka astarh sathi kaplama yapilmasi 12000 | da 397522001 47702 640 120
4 | 04610/1 | Astarm (MC30) zati bedeli rafineri 19200 | ton | 537801949 103 257 974 208
5 |ods610 Bitiimiin zati bedeli ( AC 150/200 Isyeri) 16800 | ton | 297438029 49969 588 872
6 | 4358 Bitiimiin siukmast 360.00 | ton | 11076230 3 987 442 800
7 |07.005K (?\Zikikg;fi oy nakliyest | 16517876 | ton | 688988 113 806 183 996
8  {07.006K | Alttemel Nakli M=50 km 12135446 | ton 4078 125 494 898 668 117
9 | o07.006K E/Ie‘lnsd‘é‘m konkasbe-plent arast - nakliyesi | yoc04 30 o | 1857813 75 398 036 509
10 | 07.006K (EE??KE};?;\%) yeri arast nakliyesi| 1)1 1050 |ton | 3126563 | 132599386067
11 [07.006K | Micirnakli M:50Km 3240.00 | ton 4078125 13213 125 000
12 |07.006K | Bitiim nakli (M=250 Km.A= 1.00) 36000 | ton | 16765625 6035 625 000
13 | 07.006/K | Alttemel igin sunakli M:50 Km 1213545 | ton 4078 125 49489 866 812
14 | 07.006/K | Temelicin sunakli M:15 Km 182629 | ton 1857813 3392911 643

TOPLAM 2507252 726992

Tablo 4.16. Tek kat sathi kaplamah 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =0.5x10° CBR= %10 Pt=2)

Sira . ’
Poz  No iin Cinsi Mikan | £ | Biim Fiyan Tutar
No 0
Ts2=0.5x10°R=1 CBR= %10 Pt=2
Plenmiks Temel=15 cm Alttemel=25 cm
1 6000 Altternel yaptimast 3391433 m 13 843 001 469 476 104 104
2 6100/3 Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 4241059 | ton 15108 811 640773 610 767
3 | 6540 Bir tabaka astarh sathi kaplama yapiimast 12000 | da | 397522001 47702 640 120
4 | 0461071 | Astarn (MC30) zati bedeli rafineri 19200 | ton | 537801949 103 257974 208
5 |o4610 Bitiimyiin zati bedeli  AC 150/200 Isyeri) 168.00 | ton | 297438029 49969 588 872
6 4358 Bitiimiin 1sitiimast 360.00 | ton 11076 230 3987 442 800
7 | 07005K (?\flikikl‘;‘;‘f;fi oS TS 755405 | o 688 988 80993330813
8 | 07.006K | Alttemel Nakli M=50 km 73729.75 | ton 4078125 300679 150 666
07.006/K 3‘;‘561&1 konkasGr-plent arasi - nakliyesi | yy500 30| 1o 1857813 75 398 036 509
10 | 07.006K &‘:ﬁg‘&ﬂeﬁm) yerl arast nakliyest | 4541059 | ton 3126563 132 599 386 067
11 | 07.006/K | Micirnakli M:50Km 3240.00 | ton 4078125 13213 125 000
12 | 07.006K | Bitiim nakli (M=250 Km.XA= 1.00) 36000 | ton | 16765625 6035 625 000
13 | 07.006/K | Alttemel igin sunakli M:50 Km 737298 | ton 4078125 30067 915 067
14 | 07.006/K | Temel igin sunakli M:15 Km 182629 | ton 1857813 3392911643

TOPLAM

1957 546 841 636
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Tablo 4.17. Tek kat sathi kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =0.5x10° CBR= %20 Pt=2)

Sira

Poz No Isin Cinsi Miktan E Birim Fiyatt Tutan
No R
Tg2 =0.5x10° R=1 CBR= %20 Pt=2
Plenmiks Temel=15 cm Alttemel=20 cm
1 6000 Alttemel yapilmasi 26865.34 | m’ 13 843 001 371 896 928 485
2 610073 Plentmiks temel yapilmas: (Astarsiz) 4241059 | ton 15108 811 640773 610 767
3 6540 Bir tabaka astarli sathi kaplama yapilmasi 12000 | da 397522001 47702 640 120
4 04.610/1 | Astarm (MC30) zati bedeli rafineri 19200 | ton | 537801949 103257 974 208
5 04.610 Bitiimiin zati bedeli (AC 150/200 fsyeri) 168.00 | ton | 297438029 49 969 588 872
6 4358 Bitiimiin 1sitiimasi 360.00 | ton 11076 230 3987 442 800
7 | 07.005K &Cikzk%%ﬁ; 1.00")‘”“5‘ tas - makdiyesi} 16222955 | ton 688988 70434931272
8 07.006/K | Altternel Nakli M=50 km 5840525 | ton 4078 125 238 183906 731
9 | 07.006K E;T;hé‘m konkasdr-plent arast - nakliyesi | yi50 30 | 4o 1857813 75 398036 509
10 | 07.006K (Tl\i‘:e;?&‘;}e)?;f?&) yeri arast makliyesi| 1341059 | ton 3126563 132 599 386 067
11 | 07.006/K | Micir nakli M:50Km 3240.00 | ton 4078 125 13213 125 000
12 | 07.006/K | Bitiim nakli (M= 250 K.} A= 1.00) 360.00 | ton 16 765 625 6035 625 000
13 | 07.006/K | Alttemel igin su nakli M:50 Km 5840.52 | ton 4078125 23 818390 673
14 | 07.006/K | Temel icin sunakliM:15 Km 182629 | ton 1857813 3392911643
TOPLAM 1780 664 498 147

Tablo 4.18. Cift kat sathi kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =1.0x10° CBR= %3 Pt=2)

Sira r .
Poz  No Isin Cinsi Miktan E Birim  Fiyat Tutan
No m
Te2=1.0x10° R=1 CBR=%3 Pt=2
Plenmiks Temel=20 ¢cm Alttemel=45 cm

1 [6000 Alttemel yapilmas! 6514862 m | 13843001 901 852411 809
2 {61003 | Plentmiks temel yapilmast (Astarsiz) 5772410 | ton | 15108811 872 142503 145
3 6560 Iki tabaka astarli sathi kaplama yapilmast 12000 { da 397522001 88128 112 800
4 | 0461071 | Astarm (MC30) zati bedeli rafineri 19200 ton | 537801949 103 257974 208
5 104610 | Bitimin zati bedeli (AC 150/200 isyeri) 16800 | ton | 297438029 49969 588 872
6 4358 Bitiimiin sitilmast 360.00 | ton | 11076230 3987 442 800
7 | 07.005K (Ohf[ikzkl‘;ﬁ?fi L Ooa)mS‘ s makhyest 0011147 | ton 688988 137874403 012
8 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km 141633.10 | ton 4078125 577597 485 448
07006K | \omein Konkastrplent arast - nakliyest | s5p5837 | ton | 1857813 102 622 566 205
10 | 07.006/K (TI&‘:‘Z“S“KIIT’]]?XT%‘O) yerl arast nakliyest | 5775410 | on | 3126563 | 180478032392
1 | 07.006/K | Micirnakli M:S0Km 3240.00 | ton 4078125 13213 125 000
12 | 07.006/K | Bitiim nakli (M= 250 Km.)A= 1.00) 36000 | ton | 16765625 6035 625 000
13 | 07.006/K | Alttemel igin su nakli M:50 Km 1416331 | ton 4078 125 57759 748 545
14 | 07.006/K | Temel igin sunakli M:15 Km 248573 | ton 1857813 4618015479
TOPLAM 3099537034 714
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Tablo 4.19. Cift kat sathi kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =1.0x10° CBR= %10 Pt=2)

Sira

Poz  No fsin Cinsi Mikian | E | Biim Fiya Tutan
No o)
Tya=10x10°R=1 CBR=%10 P=2
Plenmiks Temel=20 cm Alttemel=25 cm
1 6000 Alttemel yapilmast 3438684 m | 13843 001 482938 561 007
2 6100/3 Plentmiks temel yapiimasi (Astarsiz) 5772410 | ton 15108 811 872142 503 145
3 6560 Tki tabaka astarl sathi kaplama yapilmasi 12000 | da 397522001 88 128 112 800
4 {04610/1 | Astann (MC30) zati bedeli rafineri 19200 | ton | 537801949 103257 974 208
5 |04610 | Bitimiin zati bedeli ( AC 150/200 isyeri) 168.00 | ton | 297438029 49969 588 872
6 | 4358 Bifiimin sitilmast 36000 | ton | 11076230 3987 442 800
7 foresk | O S 13432236 | on 688 988 92 546 495 834
8 | 07.006K | Alttemel Nakli M=50 km 7584399 | ton 4078125 309301 272371
07006k | yomehin Konkasorplent arast - nakliyes| - s5y3837 | on | 1857813| 102622566205
10 | 07.006/K (T&leiS“Kg;?Zf‘ffgo) yerl arast naldiyest | 57704 1 | ton 3126563 180478 032392
11 |07.006K | Micirnakli M:50Km 3240.00 | ton 4078 125 13 213 125 000
12 |07.006/K | Bitiim nakli (M= 250 Km.}A= 1.00) 36000 | ton | 16765625 6035 625 000
13 [07.006/K | Alttemel icin su nakli M:50 Km 758440 | ton 4078 125 30930 127237
14 | 07.006/K | Temeligin sunakliM:15 Km 2485.73 | ton 1857813 4618015479
TOPLAM 2340 169 442 400

Tablo 4.20. Cift kat sathi kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =1.0x10° CBR= %20 Pt=2)

Sira Poz No Isin Cinsi Miktari E Birim Fiyat: Tutar1
No m

Ts2=1.0x10° R=1 CBR= %20 Pt=2

Plenmiks Temel=20 cm Alttemel=20 cm
1 6000 Alttemel yapilmasi 27649.87| m’ 13 843 001 382757 178 060
2 6100/3 Plentmiks temel yaptlmas: (Astarsiz) 57724.10 | ton 15108 811 872142503 145
3 6560 iki tabaka astarh sathi kaplama yapilmas 12000 | da 397 522 001 88128 112 800
4 04.610/1 | Astarm (MC30) zati bedeli rafineri 19200 | ton | 537801949 103 257974 208
5 04.610 Bitiimiin Zati bedeli ( AC 150/200 igyeri) 16800 | ton | 297438029 49 969 588 872
6 4358 Bitiimiin 1sitilmasi 360.00 | ton 11076 230 3987 442 800
7 | 07005k (?\Zikékﬁmi oy nakliyesi | 11858919 | ton 688 988 81706 528 637
8 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km 60110.82 | ton 4078125 245139427 128
9 [o7oogK | emein konkasorplent amst madiyesl| 555837 | on | 1857813 102 622 566 205
10| 07.006K (Tl\‘jl":";lg‘l(ﬂ;?;ie%‘o) yerl arast makdiyest| 5700010 on | 3126563 180478032392
11 | 07.006K | Micirnakli M:50Km 3240.00 | ton 4078125 13213 125 000
12 | 07.006/K | Bitiim nakli (M= 250 Km.}(A= 1.00) 360.00 | ton 16765 625 6 035 625 000
13 | 07.006/K | Alttemel i¢in su nakli M:50 Km 6011.08 | ton 4078125 24513942713
14 | 07.006/K | Temel icin sunakli M:15 Km 248573 | ton 1857813 4618015479

TOPLAM

2158 570 062 438
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Tablo 4.21. Bitiimlii sicak karigim kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti (Tg, =5.0x10° CBR= %3 Pt=2.5)

Sira

| Pz Mo fsin Cinsi Miktan E Biim Fiyat Tutan
Ts2=5.0x10° R=1 CBR= %3 Asmma =4 cm Binder =6 cm Bitiimlii Temel=8 cm
P25 Plenmiks Temel=20 cm Alttemel=35 cm
1 6000 Altterel yapilmasi 5213067 | m’ 13 843 001 721 644 916 941
2 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 6079299 | ton 15108811 918 509 826 857
3 6200 Bittimlii Temel Yapilmast 2525620 | ton 26 749 408 675588291 332
4 6300 Binder Yapilmasi 18546.58 | ton 27 526 386 510520 182428
5 6400 Asmma Yapilmasi 1181928 | ton 28311783 334624 890 576
6 04.610 | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Isyeri) 226890 | ton 306479 759 695372414 289
7 04.610/1 | RC-250 Yuapistiric1 zati bedeli 1279.51 | ton 498 464 293 637788 587 794
8 4358 Bitiimiin sitilmast 226890 | ton 11076230 25130875923
9 07.005/K Ocalckonkastr - arast —tag - nakliyesi 224860.34 | ton 688 988 154 926 074 547
(M=2 Km)(A= 1.00)
10 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km 113332.08 | ton 4078125 462 182 374 803
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
11 07.006/K | asmmanin plent-serim yeri arast nakliyesi 55622.05 | ton 3126563 173 905 846 641
(M=35Km.)(A= 1.00)
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
12 07.006/K | asmmanm konkastr-plent arasi nakliyesi 224860.34 | ton 1857813 417748 459 091
M:15Km
13 | 07.006/K | Bitiimiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 226890 | ton 16765 625 38039553318
14 | 07.006/K | RC-250 Yuapistirict nakli M=250 Km 1279.51 | ton 16 765 625 21451735746
15 | 07.006/K | Alttemel igin su nakli M:50 Km 1133321 ton 4078 125 46218237480
16 | 07.006/K | Temel igin sunakli M:15 Km 2617.88 | ton 1857813 4863 531 571
TOPLAM 5838515799336
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Tablo 4.22. Bitiimlii sicak karigim kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =5.0x10° CBR= %10 Pt=2.5)

ir: Poz No fsin Cinsi Miktan § Birim Fiyat Tutan
T2 =5.0x10° R=1 CBR= %10 Asmma =4 cm Binder =6 cm Bitiimlii Temel=8 cm
Pt=2.5 Plenmiks Temel=15 cm Alttemel=15 cm
1 6000 Alttemel yapilmasi 21169.29 | m’ 13 843 001 293 046 502 639
2 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 4514363 | ton 15108 811 682 066 565 970
3 6200 Bitiimlii Temel Yapilmasi 2525620 | ton 26749 408 675588 291 332
4 6300 Binder Yapilmasi 18546.58 | ton 27526 386 510520 182 428
5 6400 Agmma Yapilmasi 1181928 | ton 28311783 334624 890 576
6 04.610 | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Isyeri) 226890 | ton 306 479759 695372414289
7 04.610/1 [ RC-250 Yuaprstinici zati bedeli 1279.51 | ton 498 464 293 637788 587 794
8 4358 Bitiimiin sitilmast 226890 [ ton 11076 230 25130875923
9 07.005/K Ocalckonkasl ~arast  tag - naldiyesl 142574.83 | ton 688 988 98 232347 881
(M=2 Km)A= 1.00)
10 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km 46022.04 | ton 4078125 187 683 617 438
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
11 07.006/K | asmmanm plent-serim yeri aras1 nakliyesi 55622.05} ton 3126563 173905 846 641
(M=35 Km.XA= 1.00)
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
12 | 07.006/K | agmmanin konkasdr-plent arasi nakliyesi 224860.34 | ton 1857813 264 877375097
M:15Km
13 | 07.006/K | Bitiimiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 14257483 | ton 16 765 625 38039553318
14 | 07.006/K | RC-250 Yuapigtirict nakli M=250 Km 226890 | ton 16 765 625 21451735746
15 | 07.006/K | Alttemel i¢in su nakli M:50 Km 1279.51 | ton 4078125 18 768 361 744
16 | 07.006/K | Temeligin su nakli M:15 Km 1943.98 | ton 1857813 3611558831
TOPLAM 4660 708 707 646
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Tablo 4.23. Bitiimlii sicak karigim kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti (T, =5.0x10° CBR= %20 Pt=2.5)

iu: Poz No fsin Cinsi Miktart é Birim Fiyat Tutart
Ts2=5.0x10° R=1 CBR= %20 Asmma =4 cm Binder =6 cm Bitiimki Temel=8 cm
Pt=25 Plenmiks Temel=20 cm Alttemel= - cm
1 6000 Alttemel yapilmast m 13 843 001
.2 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 6079299 | ton 15108 811 918 509 826 857
3 6200 Bitiimlii Temel Yapilmasi 25256.20 | ton 26749 408 675588291332
4 6300 Binder Yapilmasi 18546.58 | ton 27526386 510520 182 428
5 6400 Asmma Yapilmast 11819.28 | ton 28311783 334 624 890576
6 04.610 | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Isyeri) 226890 | ton 306479759 695372414289
7 04.610/1 | RC-250 Yuapigtiric zati bedeli 127951 | ton 498 464 293 637788 587 794
8 4358 Bittimiin isitilmas 226890 | ton 11076230 25130875923
9 07.005/K Ocalckonkastr arast - ta5 - nadiyest 11152826 | ton 688 988 76 841 633 768
(M=2 Km)}(A= 1.00)
10 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km ton 4078 125
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
11 07.006/K | asmmann plent-serim yeri arast nakliyesi 55622.05| ton 3126563 173 905 846 641
(M=35Km.)(A= 1.00)
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
12 | 07.006/K | asmmamn konkasdr-plent arasi nakliyesi 111528.26 | ton 1857813
M:15 Km
13 | 07.006/K | Bitiimiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 226890 | ton 16 765 625 207 198 653 904
14 | 07.006/K | RC-250 Yuapigtirici nakli M=250 Km 127951 | ton 16 765 625 38039553 318
15 | 07.006/K | Alttemel i¢in su nakli M:50 Km ton 4078125 21451735746
16 | 07.006/K | Temel igin su nakli M:15 Km 2618 ton 1857813 4863531571

TOPLAM

4319836024 146
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Tablo 4.24. Bitiimlii sicak karigim kaplamah 10km’lik yolun kesif 6zeti (Tg, =10.0x10° CBR= %3 Pt=2.5)

il;a Poz No Isin Cinsi Miktar g Birim Fiyati Tutan
Ts,=10.0x10°R=1 CBR=%3 Agmnma =4 cm Binder =6 cm Bitiimlii Temel=8 cm
Pt=2.5 Plenmiks Temel=20 cm Alttemel=45 cm
1 6000 Alttemel yapilmas: 68201.19] 13 843 001 944 109 141 371
2 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 6079299 | ton 15108 811 918 509 826 857
3 6200 Bitiimlit Temel Yapilmasi 2525620 | ton 26 749 408 675588291332
4 6300 Binder Yapilmast 18546.58 | ton 27526386 510520 182 428
5 6400 Agmma Yapilmast 11819.28 | ton 28311783 334624 890 576
6 04.610 - | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Tsyeri) 226890 | ton 306479 759 695372414289
7 04.610/1 | RC-250 Yuapigtirici zati bedeli 127951 | ton 498 464 293 637 788 587 794
8 4358 Bitiimiin 1sitilmast 226890 | ton 11076 230 25130875923
9 07.005/K Ocalckonkasdr - arast tag - nakliyesi 259797.65 | ton 688 988 178 997 462 220
(M=2 Km)(A= 1.00)
10 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km 148269.39 | ton 4078 125 604 661 094 104
Plentriks temel, Bittimlii temel, binder ve
11 07.006/K | asmmanin plent-serim yeri arasi nakliyesi 5562205 | ton 3126563
(M=35 Km.}(A= 1.00)
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
12 | 07.006/K | asmmanm konkasdr-plent arasi nakliyesi 259797.65 | ton 1857813 173 905 846 641
M:15 Km
13 | 07.006/K | Bitiimiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 226890  ton 16 765 625 482 655 448 686
14 | 07.006/K | RC-250 Yuapistiricr nakli M=250 Km 127951 | ton 16 765 625 38039553318
15 | 07.006/K | Alttemel i¢in su nakli M:50 Km 1482694 | ton 4078 125 21451735746
16 07.006/K | Temel igin su nakh M:15 Km 2617.88 | ton 1857813 60466 109410
TOPLAM 6306 684 992 265
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Tablo 4.25. Bitiimlii sicak karisim kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =10.0x10° CBR= %10 Pt=2.5)

illa Poz No Isin Cinsi Miktart § Birim Fiyati Tutan
Ts2=10.0x10° R=1 CBR= %10 Agmma =4 cm Binder =6 cm Bittimlii Temel=8 cm
P25 Plenmiks Temel=20 cm Alttemel=15 cm
1 6000 Alttemel yaptimas: 21557.76 | m’ 13 843 001 298 424 093 238
2 610073 | Plentmiks temel yapilmast (Astarsiz) 60792.99 | ton 15 108 811 918 509 826 857
3 6200 Bitiimlii Temel Yapilmas: 2525620 | ton 26749 408 675588291332
4 6300 Binder Yapilmast 18546.58 | ton 27526386 510520 182 428
5 6400 Agmma Yapilmast 11819.28 | ton 28311783 334624 890 576
6 04.610 | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Isyeri) 226890 | ton 306479 759 695372414289
7 04.610/1 [ RC-250 Yuapsstiric: zati bedeli 1279.51 | ton 498 464 293 637788 587 794
8 4358 Bitiimiin 1sifilmast 226890 | ton 11076 230 25130875923
9 07.005/K Ocalekonkastr  amasy tag - nekliyesi 158394.83 | ton 688 988 109 132 138 265
(M=2 Km)A=1.00)
10 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km 46866.57 | ton 4078 125 191 127 731 760
Plentmiks temel, Bittimlii temel, binder ve
11 07.006/K | asinmamn plent-serim yeri arasi nakliyesi 55622.05| ton 3126563 173 905 846 641
(M=35 Km.)(A=1.00)
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
12 | 07.006/K | asmmanm konkasor-plent arasi nakliyesi 158394.83 | ton 1857813 294267977361
M:15Km
13 | 07.006/K | Bitiimtiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 226890 | ton 16765 625 38039553318
14 | 07.006/K | RC-250 Yuapistiricr nakli M=250 Km 1279.51 | ton 16 765 625 21451735746
15 | 07.006/K | Alttemel igin su nakli M:50 Km 4686.66 | ton 4078125 19112773 176
16 | 07.006/K [ Temeligin sunakli M:15 Km 2617.88 | ton 1857813 4863531571
TOPLAM 4947 860 450 274
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Tablo 4.26. Bitiimlii sicak karigim kaplamah 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts; =10.0x10° CBR= %20 Pt=2.5)

Sira . :
No Poz No Isin Cinsi Miktan E Birim Fiyat Tutan
Ts2=10.0x10° R=1 CBR= %20 Asinma =4 ¢cm Binder =6 cm Bitiimlii Temel=8 cm
Pt=25 Plenmiks Temel=20 cm Alttemel= - cm
1 6000 Alttemel yapilmasi m 13 843 001
2 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 6079299 | ton 15108 811 918 509 826 857
3 6200 Bitiimlii Temel Yapilmasi 2525620 | ton 26 749 408 675588291 332
4 6300 Binder Yapilmas: 18546.58 | ton 27526 386 510520 182428
5 6400 Asmma Yapilmasi 11819.28 | ton 28311783 334 624 890 576
6 04.610 | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Isyeri) 2268.90 | ton 306479 759 695372414289
7 04.610/1 | RC-250 Yuapistiric1 zati bedeli 1279.51 | ton 498 464 293 637788 587 794
8 4358 Bitiimiin 1sitilmast 226890 [ ton 11 076 230 25130875923
9 07.005/K Ocalckonkastr — arast —tag  nakliyesi 111528.26 | ton 688 988 76 841 633 768
(M=2 Km)(A= 1.00)
10 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km ton 4078 125
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
11 | 07.006/K | asmmanm plent-serim yeri arasi nakliyesi 5562205 | ton 3126563 173 905 846 641
(M=35 Km.}A= 1.00)
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
12 | 07.006/K | asmmanmn konkasor-plent arasi nakliyesi 11152826 | ton 1857813 207 198 653 904
M:15 Km
13 | 07.006/K | Bitiimiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 226890 | ton 16 765 625 38039553318
14 | 07.006/K |RC-250 Yuapigtirict nakli M=250 Km 1279.51 | ton 16765 625 21451735746
15 | 07.006/K | Alttemel icin su nakli M:50 Km ton 4078125
16 | 07.006/K | Temeligin su nakli M:15 Km 2617.88 | ton 1857813 4863 531571
TOPLAM 4319836024 146
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Tablo 4.27. Bitiimlii sicak karigim kaplamah 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =20.0x10° CBR= %3 Pt=2.5)

Sira . :
No Poz No Isin Cinsi Miktan E Birim Fiyati Tutart
Ts2=20.0x10° R=1 CBR= %3 Aginma =5 cm Binder =6 cm Bitiimlii Temel=10 cm
Pt=2.5 Plenmiks Temel=20 cm Alttemel=50 cm
1 6000 Alttemel yapilmasi 7721436 | m’ 13 843 001 1068 878 462 694
2 6100/3 | Plentmiks temel yapiimast (Astarsiz) 6149044 | ton 15108 811 929 047 482 802
3 6200 Bitiimlii Temel Yapilmasi 3182507 | ton 26749 408 851 301 814 158
4 6300 Binder Yaptimasi 18621.83 | ton 27526386 512591 542974
5 6400 Aswmma Yapilmast 14818.10 | ton 28311783 419 526 968 701
6 04.610 | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Isyeri) 2650.61 | ton 306479 759 812359767 573
7 04.610/1 | RC-250 Yuapistiric zati bedeli 1597.80 | ton 498 464 293 796 448 685 480
8 4358 Bitiimiin 1sitilmast 2650.61 | ton 11076 230 29358818 533
9 07.005/K Ocalckonkastr - arast a5 naldiyesi 28932093 | ton 688 988 199338 651 813
(M=2 Km)(A= 1.00)
10 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km 167864.02 | ton 4078125 684 570451 016
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
11 | 07.006/K | asmmanm plent-serim yeri arasi nakliyesi 65265.00 | ton 3126563 204 055 137 447
(M=35 Km.)}(A= 1.00)
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
12 | 07.006/K | asginmamn konkasor-plent arasi nakliyesi 28932093 | ton 1857813 537504 192 730
M:15 Km
13 | 07.006/K | Bitiimiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 2650.61 | ton 16 765 625 44439212797
14 | 07.006/K | RC-250 Yuaprstmc: nakli M=250 Km 1597.80 | ton 16 765 625 26788 197 630
15 | 07.006/K | Alttemel i¢in su nakli M:50 Km 1678640 | ton 4078 125 68457045 102
16 | 07.006/K | Temeligin sunakli M:15 Km 264791 | ton 1857813 4919328712
TOPLAM 7 189 585 760 162
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Tablo 4.28. Bitiimlii sicak karigim kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =20.0x10° CBR= %10 Pt=2.5)

iu: Poz No Isin Cinsi Miktar § Birim Fiyat Tutan
Ts>=20.0x10° R=1 CBR= %10 Aginma =5 cm Binder =6 cm Bitiimlit Temel=10 cm
Pt=2.5 Plenmiks Temel=20 cm Alttemel=20 cm
1 6000 Alttemel yapilmast 29320.66 | m’ 13 843 001 405 885925701
2 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 61490.44 | ton 15108 811 929 047 482 802
3 6200 Bitiimli Temel Yapitmas 31825.07| ton 26 749 408 851301 814 158
4 6300 Binder Yapilmast 18621.83 | ton 27526 386 512591542974
5 6400 Agmma Yapilmast 14818.10 | ton 28311783 419526 968 701
6 04.610 | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Isyeri) 2650.61 | ton 306479759 812359767573
7 04.610/1 | RC-250 Yuapistirici zati bedeli 1597.80 | ton 498 464 293 796 448 685 480
8 4358 Bitiimiin 1sitilmast 2650.61 | ton 11076230 29358818533
9 07.005/K Ocalckonkestr - arast  tag - nakliyesi 185200.03 | ton 688 988 127 600 598 545
(M=2Km)(A= 1.00)
10 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km 63743.11 ton 4078125 259952390207
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
11 07.006/K | asimmanmn plent-serim yeri arasi nakliyesi 65265.00 | ton 3126563 204 055 137 447
(M=35 Km.XA= 1.00)
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
12 | 07.006/K | asmmanm konkasdr-plent arast nakliyesi 185200.03 | ton 1857813 344 067 024 078
M:15Km
13 | 07.006/K | Bitiimiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 2650.61 | ton 16 765 625 44439212797
14 | 07.006/K | RC-250 Yuapistiric1 nakli M=250 Km 1597.80 | ton 16 765 625 26788 197 630
15 | 07.006/K | Alttemel igin su nakli M:50 Km 637431 | ton 4078 125 25995239021
16 | 07.006/K | Temeligin sunakli M:15 Km 264791 | ton 1857813 4919328712
TOPLAM 5794338 134359
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Tablo 4.29. Bitiimlii sicak karistm kaplamal: 10km’lik yolun kesif 6zeti (Tg, =20.0x10° CBR= %20 Pt=2.5)

Sira . =
No Poz No Isin Cinsi Miktan g Birim Fiyat: Tutan
Ts>=20.0x10° R=1 CBR= %20 Asinma =5 cm Binder =6 cm Bitiimlii Temel=10 cm
Pt=2.5 Plenmiks Temel=15 cm Altternel=10 cm
1 6000 Alttemel yapiimasi 1414068 | m’ 13 843 001 195 749 447 381
2 6100/3 | Plentmiks temel yapilmas: (Astarsiz) 45681.21 | ton 15108 811 690 188 830 692
3 6200 Bitiimlii Temel Yapilmast 3182507} ton 26749 408 851301814 158
4 6300 Binder Yapilmas 18621.83 | ton 27526386 512591542974
5 6400 Asmma Yapilmasi 14818.10 | ton 28311783 419526 968 701
6 04.610 | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Isyeri) 2650.61 | ton 306479 759 812359767 573
7 04.610/1 | RC-250 Yuaprstiric: zati bedeli 1597.80 | ton 498 464 293 796 448 685 480
8 4358 Bitiimiin 1sitiimast 2650.61 | ton 11076 230 29358 818 533
9 07.005/K Ocalckonkasty - arast  tag - nakdiyest 13707031 | ton 688 988 94 439795 394
(M=2 Km)(A=1.00)
10 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km 14140.68 | ton 4078 125 125369 059 399
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
11 07.006/K | asmmanm plent-serim yeri arast nakliyesi 65265.00 | ton 3126563 204 055 137 447
(M=35 Km.}A=1.00)
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
12 | 07.006/K | agmmanin konkasor-plent arasi nakliyesi 137070.31 | ton 1857813 254 650994 792
M:15 Km
13 | 07.006/K | Bitiimiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 2650.61 | ton 16765 625 44439212797
14 | 07.006/K | RC-250 Yuapigtirici nakli M=250 Km 1597.80 | ton 16 765 625 26788 197 630
15 | 07.006/K | Alttemel i¢in su nakli M:50 Km 3074.18 | ton 4078125 12 536 905 940
16 07.006/K | Temel igin su nakli M:15 Km 1967.13 | ton 1857813 3654566418
TOPLAM 5073 459 745 308
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Tablo 4.30. Bitiimlii sicak karisim kaplamali 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =50.0x10° CBR= %3 Pt=2.5)

inj Poz No isin Cinsi Miktan § Birim Fiyat Tutan
Ts2=50.0x10° R=1 CBR= %3 Agmma =6 cm Binder =8 cm Bitiimlii Temel=10 cm
P25 Plenmiks Temel=20 cm Alttemel=55 cm
1 6000 Alttemel yapilmast 8651273 [ m’ 13 843 001 1197 595 807 903
2 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 62201.58 | ton 15108 811 939 791 879 860
3 6200 Bitiimlii Temel Yapilmas 32217.75| ton 26749 408 861 805 857 289
4 6300 Binder Yapiimast 2504325 | ton 27 526 386 689 350 166 195
5 6400 Agmma Yapilmasi 17802.18 | ton 28311783 504 011457087
6 04.610 | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Isyeri) 309598 | ton 306 479 759 948 855 963 707
7 04.610/1 | RC-250 Yuapistirict zati bedeli 1918.08 | ton 498 464 293 956 092 971 655
8 4358 Bitiimiin 1sitilmast 309598 | ton 11076 230 34291 814 002
9 07.005/K Ocalckonkastr - arast a5 naldiyesi 31956892 | ton 688 988 220179 149 474
(M=2 Km)(A= 1.00)
10 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km 188078.68 | ton 4078125 767 008 346 566
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
11 07.006/K | agmmanin plent-serim yeri arast nakliyesi 75063.18 | ton 3126 563 234 689 775 007
(M=35 Km.)(A= 1.00)
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
12 | 07.006/)K | aginmanm konkassr-plent arasi nakliyesi 319568.92 | ton 1857813 593 699 289 713
M:15Km
13 | 07.006/K | Bitiimiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 309598 | ton 16 765 625 51906 081 232
14 | 07.006/K | RC-250 Yuapistirict nakli M=250 Km 1918.08 | ton 16 765 625 32157762 257
15 | 07.006/K | Alttemel igin su nakli M:50 Km 18807.87 | ton 4078 125 76 700 834 657
16 | 07.006/K | Temeli¢in sunakli M:15 Km 267854 | ton 1857813 4976220552
TOPLAM 8113113377154
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Tablo 4.31. Bitiimlii sicak karisim kaplamal: 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =50.0x10° CBR= %10 Pt=2.5)

Sira R .
No Poz No Isin Cinsi Miktart g Birim Fiyati Tutan
Ts2=50.0x10° R=1 CBR= %10 Asmma =6 ¢cm Binder =8 ¢m Bitiimlii Ternel=10 cm
P25 Plenmiks Temel=20 cm Alttemel=20 cm
1 6000 Alttemel yapilmasi 2962947 | m’ 13 843 001 410 160 782 839
2 6100/3 | Plentmiks temel yapilmas: (Astarsiz) 62201.58 | ton 15108 811 939 791 879 860
3 6200 Bitiimlii Temel Yapilmast 3221775} ton 26749 408 861 805 857 289
4 6300 Binder Yapilmasi 2504325 | ton 27526 386 689 350 166 195
5 6400 Asmma Yapilmast 17802.18 | ton 28311783 504 011 457 087
6 04.610 | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Igyeri) 3095.98 | ton 306479 759 948 855 963 707
7 04.610/1 | RC-250 Yuapigtrica zati bedeli 1918.08 | ton 498 464 293 956 092 971 655
8 4358 Bitiimiin 1sititmast 309598 | ton 11076 230 34291 814 002
9 07.005/K Ocalckonkastr arast  tag  nakliyesi 195904.71 | ton 688 988 134975 994 656
(M=2 Km)(A= 1.00)
10 | 07.006/K | Alttemel Nakli M=50 km 6441447 | ton 4078 125 262 690 251 415
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
11 07.006/K | asmmanm plent-serim yeri arast nakliyesi 75063.18 | ton 3126563 234 689 775 007
(M=35 Km.XA=1.00)
Plentmiks temel, Bitiimlii temel, binder ve
12 07.006/K | asgmmanin konkasor-plent arasi nakliyesi 195904.71 | ton 1857813 363954 317 868
M:15 Km
13 | 07.006/K | Bitiimiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 309598 | ton 16 765 625 51906 081 232
14 | 07.006/K | RC-250 Yuapistirict nakli M=250 Km 1918.08 | ton 16765 625 32157762257
15 | 07.006/K | Alttemel i¢in su nakli M:50 Km 644145 | ton 4078 125 26269 025 142
16 | 07.006/K | Temeligin sunakli M:15 Km 267854 | ton 1857813 4976220552
TOPLAM 6455 980320 762
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Tablo 4.32. Bitiimlii sicak karisim kaplamah 10km’lik yolun kesif 6zeti (Ts, =50.0x10° CBR= %20 Pt=2.5)

iIH: Poz No Isin Cinsi Miktart § Birim  Fiyat: Tutan
Ts2=50.0x10° R=1 CBR= %20 Agmma =6 cm Binder =8 cm Bitiimki Temel=10 cm
Pt=2.5 Plenmiks Temel=20 cm Alttemel=10 cm
1 6000 Alttermel yapilmast 1455573 [ m’ 13 843 001 201 494 984 946
2 6100/3 | Plentmiks temel yapilmasi (Astarsiz) 62201.58 | ton 15108 811 939791 879 860
3 6200 Bitiimlii Temel Yapilmast 3221775 | ton 26749 408 861 805 857 289
4 6300 Binder Yapilmast 2504325 | ton 27526 386 689 350 166 195
5 6400 Agmma Yapilmast 17802.18 | ton 28311783 504 011 457 087
6 04.610 | Bitiimiin zati bedeli ( AC 60/70 Isyeri) 309598 | ton 306479 759 948 855 963 707
7 04.610/1 | RC-250 Yuapistiric: zati bedeli 1918.08 | ton 498 464 293 956092 971 655
8 4358 Bitiimiin 1sitilmast 309598 [ ton 11076 230 34291 814 002
9 07.005/K Ocalckonkashe  arast  tag - naklyesi 16313440 | ton 688 988 112397 643 786
(M=2 Km)(A=1.00)
10 | 07.006/K | Altternel Nakli M=50 km 31644.16 | ton 4078 125 129048 827 847
Plentmiks temel, Bititmlii temel, binder ve
11 07.006/K | asmmann plent-serim yeri aras1 nakliyesi 75063.18 | ton 3126 563 234 689 775 007
(M=35 Km.A=1.00)
Plentmiks temel, Bittimlii temel, binder ve
12 | 07.006/K | asmmanmn konkasor-plent arasi nakliyesi 16313440 | ton 1857813 303073208 524
M:15Km
13 | 07.006/K | Bitiimiin nakli ( AC 60/70 Isyeri) 309598 | ton 16 765 625 51906 081 232
14 [ 07.006/K | RC-250 Yuapigtirict nakli M=250 Km 1918.08 | ton 16 765 625 32157762257
15 | 07.006/K | Alttemel igin su nakli M:50 Km 316442 | ton 4078125 12 904 882 785
16 | 07.006/K | Temeligin sunakli M:15 Km 267854 ( ton 1857813 4976220552
TOPLAM 6016 849 496 730




Tablo 4.33. Farkli trafik ve taban zeminin tasima giicti (CBR) degerlerine gore listyap1 maliyet oranlan

Trafik

6 6 6 6 6 6
CBR (%) 0.5x10 1x10 5x10 10x10 20x10 50x10
3 0.74 0.92 1.43 1.38 1.47 1.51
10 0.58 0.69 1.18 1.12 1.22 1.20
20 0.53 0.64 1.10 0.98 1.07 1.16
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BOLUM 5. SONUGLAR

Bu caligmaya altlik teskil eden arastrmanin ayrmtih teknik analizinden alinan

degerlendirmelerden ¢ikan sonuglar, asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

Diistik trafik i¢in esnek iistyapt maliyeti (TL/km. olarak) rijit tistyapidan yaklasik %38
daha ucuzdur. Yiksek trafik igin ise, rijit Gistyapt maliyeti esnek iistyapt maliyetine
(TL/km) nazaran yaklastk % 29 daha ucuzdur.

Ustyap1 hesabr igin gerekli olan parametreler ne segilirse segilsin, trafik yiikiiniin artmasma
paralel olarak esnek tistyapy/rijit {istyapt maliyet oram da artmaktadir. Yani trafigin artist

ekonomik agidan rijit tistyapiy: avantajli hale getirmektedir.

Taban zemininin tagima giiciiniin (CBR) diisiik olmasi durumunda, trafigin Ts, = 0.5x10°
dan biiyilk oldugu durumlarda rijit Gistyapt daha ekonomiktir. Bu durumda esnek
iistyap/rijit tistyap1 maliyet oram 1.51°e kadar ¢ikmaktadir.

Trafik Tg, < 0.5x10° oldugunda zeminin tasima giicii (CBR) ne olursa olsun esnek iistyapi
daha ekonomik olmaktadir. Bu durumda aralarindaki maliyet farki %38’¢ kadar
¢ikmaktadir.

Aym zemin tagima giicii i¢in, trafik artisi ile esnek tstyapt maliyetinin degisimi, rijit

listyapiya nazaran daha fazla olmaktadur.

Tklim kosullarinin don etkisi bakimindan hafif olugu kesimlerde, diisiik trafik degerlerinde
(Tg2 <0.5x10% ) esnek tistyap1 rijit tistyapiya gore daha ekonomik olmaktadir.

Yiiksek trafik etkisinde (Tg, =5x10°) iklim kogullar1 ne olursa olsun rijit iistyapt esnek

iistyapiya oranla daha ekonomik olmaktadir.
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Ulkemizde hazir beton tesislerinin yayginlasmasi, yol yapiminda beton kaplama tercih
edildiginde malzeme temini yo6niinden biiyilk avantaj ve ekonomiklik saglayacaktir.
Bunun yansira, betonarme aginma tabakasinin imalati elverissiz hava kosullarinda bitiimlii
sicak karigima gore daha saglikli yapilabilmektedir. Beton yol imalati miiteahhit firmalara

is programu agisindan esneklik getirmektedir.

Beton yol tistyap: tiplerinden biri olan silindirle sikistirilabilen beton (RCC), beton asfalt
(Bitimlii sicak kanisim) kaplamah yollarm yapiminda kullamlan ekipmanlarla
yapilabildiginden, yeni bir ekipman maliyeti yaratmayacak ve yol yapiminda bu teknik
dikkate alimirsa biiyiik avantaj saglayacaktir.

Beton yollarin mekanik 6zellikleri (mukavemet, yorulma mukavemeti, v.b) daha yiiksek
oldugundan daha az kalinlikta yapilabilmekte, malzeme, tasima ve isgilik maliyetlerinde
tasarruf saglamaktadir.

ABD’de eyalet karayolu performanslan yillar igerisinde izlenerek kayit altina alinmus.
Agir kis kosullart ve yaz sicakliklarina maruz kalan ve agir araglari tagiyan bu yollarm
performanslar; beton yollarin servis Omiirleri (tamire ihtiyag gbsterme siiresi) eyaletler
bazinda 20 — 25 y1l civarinda olurken, asfalt yollarda 6 — 14 y1l olmaktadir. Servis omiirleri
orani, beton kaplama Omriiniin asfalt kaplama 6mriine oranmnin 1.7 ile 4.5 arasinda
degistigi, agirlikli olarak da bu oranmn 1.7 — 2.0 civarinda oldugu gériilmiistiir. Bu da beton
yollarmn servis omiirleri ve bakim onarim maliyetleri acisindan asfalt yollardan daha

avantajli oldugunu gostermektedir..

Asfalt yollarin kiigiik bakimlarinin her 3 — 5 yilda bir, rehabilitasyonunun da 17. yilda
oldugu, ote yandan betonun ilk kiigik bakimmmn 12. yildan, yiizeyinin yeniden

diizeltilmesinin 18. yildan sonra yapildig goriilmektedir.

Beton kaplamalarda asginma miktari normal dayamimli betonlarda kuru halde asfaltin
%60’1, 1slak halde %33’ kadar olmaktadir. Beton sinifi yiikseldik¢e aginma dayammi
artmakta, yiiksek dayanimli beton kullanilmasi durumunda aginma miktar1 dogal granite
esit olmaktadir.
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ABD’deki Washington otoyolu iizerinde yapilan performans degerlendirmelerinde, yol
kaplamasinin  6mrii siiresince verdigi hizmetin kalitesi incelendiginde; asfalt yol
performansinin %20’sini yaklagik ilk 7 yilda kaybederken, beton yolda bu siire 13 yil
olmustur. Asfalt {istyap ile imal edilen yolun tamir edilen kesimleri ise servis 6miirlerinin

%70’1ni ilk 7 y1lda kaybetmektedir.

Bilindigi {izere beton asfalta gore daha rijit ve mukavemeti yiiksek olan malzemedir. Yol
yapiminda beton kaplama kullamildiginda, agir vasitalarin yol yiizeyinde yapmakta oldugu,
ozellikle tirmanma seritleri, otobiis duraklart ve kavsaklar gibi diisiik trafik hizlar1 ve uzun
yiikkleme zamanlarina maruz kalan kesimlerde goriilen bozulmalar (ondiilasyon, oturma,
¢cokme, tekerizi gibi) onlenecektir. Bu da yolun bakim — onarima duydugu ihtiyaci
azaltarak isletme maliyetlerinde ekonomiklik saglayacak ve yolun projelendirilirkenki
hizmet diizeyinde kalmasin saglayarak siiriis konforunda yada giivenliginde azalmaya

sebep olmayacaktir.

Agir tagitlarin kaplama yiizeyinde yapmis oldugu bozulmalar, tagitin hareket ederken daha
fazla enerjiye ihtiyag duymasma neden olmaktadir. Beton yollarda bu bozulmalar
olmadigindan enerji kullaninm azalmaktadir. Yiik tagtmaciliimin yiiksek oranda
karayollarindan saglandigi iilkemizde beton yol imalat1 tagimacilik maliyetlerinde tasarruf

saglayacaktir.

Bir tilkenin bagimsiz ve 6zgiir olarak ayakta durabilmesi, digariya bagmmli olmamasindan
gegmektedir. Bilindifi gibi asfalt kaplamalarin ana maddesi olan bitiim, petroliin yan
tirlintidiir. Beton kaplamalarda kullamlan ana malzeme olan ¢imento - demir {ilkemizde
tiretilmekte ve 6z kaynaklarimiz arasinda yer almaktadir. Bu da gostermektedir ki beton
kaplamali yollarin asfalt yollara tercih edilmesi, karayolu yapiminda disa bagimliligimizi

azaltacaktir.

Beton kaplamali yollar asfalt kaplamali yollara gore ¢ok daha acik renkte olduklarindan
gece goriisiinti arttirmaktadir. Islak hava kosullarinda bile tehlikeli far 15181 yansimalarina
sebep olmamaktadir. Beton yollarin bu gibi avantajli 6zellikleri trafik giivenligi agisindan

biiylik 6nem tagimakla beraber; yerlesim birimleri ve otoyollar gibi yol aydinlatmasi
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yapilan kesimlerde igiklandirma imalat ve igletme maliyetlerinide yiiksek oranda

diistirmektedir.

Beton yollarm yiizey piiriizliliigi daha az oldugundan yiiksek hizlarda daha az giiriiltiiye
sebep olurlar. Boylece yerlesim birimlerinde yasam kalitesi yiikselirken, dogal koruma

alanlan gibi hassas bolgelerde de dogal yasama daha az zarar verir.
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