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Karayollar1 iizerinde trafik yilikiinii tasimak tizere kaplama, temel ve alttemel
tabakalarindan insa edilen yapiya yol {ist yapist denir. Yol {istyapist esnek {iistyapi, rijit
istyapt ve kompozit iistyapi olmak {izere lige ayrilmaktadir. Esnek tistyapi tiirii olarak
sathi kaplama (SK) ve bitiimlii sicak karisim (BSK) yollar uygulanmaktadir. Rijit
iistyap tiirii olarak ise geleneksel yas beton (GYB) yollar ve silindirle sikigtirilmis beton
yollar (SSB) iilkemizde uygulanmaktadir. Tiirkiyede il ve kdy yollarinda yol {istyapisi
olarak genelde esnek {istyapilar tercih edilmekle beraber, petrolde disa bagimlilik ve
maliyetlerin yiiksek olmasi bir¢ok idareyi alternatif arayiglara sevk etmistir. Bu arayisin
sonucu olarak tilkemizin kirsal bolgelerinde kdy yollarinda rijit {istyap tiirleri olan SSB
yol ve GYB yol da tercih edilmektedir. Bu ¢alismada yol {istyapisi olarak esnek tistyap1
ve rijit iistyapi tiirlerinin maliyet agisindan karsilastirilmas1 yapilmistir. Ornek olarak;
Canakkale il ozel idaresi tarafindan yapilan kOy yolundaki durum incelenmistir.
Canakkale koy yollarindaki kilometre maliyetlerinin karsilastirilarak bu tartigmalara
katki sunulmasi hedeflenmektedir. Bunun yaninda imalati tamamlanan SSB koy
yollarindan alman karotlarin 28 giinlik basing dayanimi ve yogunluklarinin
karsilastirmas1 yapilarak silindirle sikistirma kalitesinin dayanima etkisi aragtirilmistir.
Calisma sonucunda; ilk yapim maliyetlerinin GYB yollarda SSB yollara nazaran
%23,52 fazla oldugu, bakim ve onarim maliyetlerinin ise ayni1 oldugu goriilmiistiir.
Esnek iistyap: tiirlerinde ise, ilk yapim maliyetlerinin SK yollarda BSK yollara nazaran
%56,46 daha az oldugu anlagilmistir. Bakim ve onarim maliyeti en yiiksek yollar esnek
tstyap tiirleridir. Rijit iistyapilarin bakim ve onarim maliyeti daha azdir. Diisiik ilk
yapim maliyetine sahip SK yollarin, bakim ve onarim masraflariyla uzun vadede
diisiiniildiiginde ve yasam dongiisii lizerinden yillik maliyet hesab1 yapildiginda SSB
yollardan %6,24, GYB yollardan %16,35 daha uygun oldugu anlagilmistir. Ancak SK
yollarin ekonomik Omriintin 20 yil oldugu disiiniildiigiinde GYB yollar ve SSB
yollardan maliyetli oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica, yapilan ¢alismada SSB yollardan
aliman karot numunelerinde yapilan testler sonucunda silindirle sikistirma kalitesinin
yogunlukla dogrudan iligkili oldugu ve yogunlugun arttikca dayanimin da ayni oranda
arttigr goriilmistiir. Minimum basing degerlerini saglamak i¢in en az %98 oraninda
sikigtirmanin  saglanarak 2,40 gr/ cm?® yogunlugun elde edilmesi gerektigi tespit
edilmistir. Sikistirma kalitesinin ve buna bagli dayanimin arttik¢a; ekonomik 6mriin
artacagl, bakim masraflarinin azalacagi ve sikistirma kalitesinin yasam dongiisii
icerisindeki maliyete etki edecegi degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Bakim ve onarim maliyeti, esnek iistyap:, ilk yapim
maliyeti, rijit tistyapi, sikistirma kalitesi, ssb basing dayanimi
Bilim Kod / Kodlar1 : 91125 Sayfa Sayis1 : 109



ABSTRACT

COST RESEARCH OF FLEXIBLE PAVEMENT AND RIGID PAVEMENT TYPES
AND EFFECT OF COMPRESSION QUALITY TO COMPRESSIVE STRENGTH
ON ROLLER COMPACTED CONCRETE (RCC) PAVEMENT
MSC THESIS
ALI SAHIN GUNGOR
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST.PROF.DR. FUSUN UCER CIFTCI )

The structure built with surface, base, and subbase layers to carry traffic load on highways
is called the road pavement structure. Road pavements are categorized into three types:
flexible pavements, rigid pavements, and composite pavements. As types of flexible
pavements, Surface Treatment (ST) and Hot Mix Asphalt (HMA) roads are applied. As
types of rigid pavements, Conventional Cast-in-Place Concrete (CCC) roads and Roller
Compacted Concrete (RCC) roads are implemented in our country. Although flexible
pavements are generally preferred for provincial and village roads in Turkey, dependency
on petroleum and high costs have led many administrations to seek alternatives. As a result
of this search, rigid pavement types such as RCC and CCC roads are also being preferred
for village roads in rural regions of our country. In this study, a cost comparison of flexible
and rigid pavement types was investigated. As an example, a village road constructed by
the Canakkale Provincial Special Administration was examined. By comparing the cost per
kilometer of roads in Canakkale villages, this study aims to contribute to the ongoing
discussions. Additionally, the compressive strength and density of core samples taken from
completed RCC village roads were compared to investigate the effect of compaction
quality on strength. As a result of the study, it was found that the initial construction costs
of CCC roads are 23,52% higher than those of RCC roads, while the maintenance and
repair costs are the same. For flexible pavement types, the initial construction cost of ST
roads is approximately 56,46% lower than that of HMA roads. Flexible pavements have
the highest maintenance and repair costs. Rigid pavements require lower maintenance and
repair expenditures. Although ST roads have lower initial construction costs, when long-
term maintenance and repair expenses are considered and annual life-cycle cost
calculations are made, ST roads are found to be 6,24% more economical than RCC roads
and 16.35% more economical than CCC roads. However, considering that the economic
lifespan of ST roads is around 20 years, CCC and RCC roads may ultimately be more cost-
effective in the long run. Furthermore, test results on core samples taken from RCC roads
showed that compaction quality is directly related to density, and strength increases
proportionally with density. To meet minimum compressive strength requirements, at least
98% compaction must be achieved, corresponding to a density of 2.40 g/cm?. It has been
assessed that as compaction quality and corresponding strength increase, the economic
lifespan will be extended, maintenance costs will decrease, and compaction quality will
have a significant impact on the overall life-cycle cost.

KEYWORDS: Maintenance and repair cost, flexible pavement, initial construction cost,
rigid pavement, compaction quality, rcc compressive strength

Science Code / Codes : 91125 Page Number : 109
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1. GIRIS

Insanlarn ve esyalarin bir noktadan baska bir noktaya tasinmasina ‘ulastirma’
denilmektedir. Ulagtirmanin birinci amaci; iilkenin sosyal ve ekonomik hedeflerinin
gerektirdigi hizmeti vatandasa en ekonomik, uzun omiirli, emniyetli sekilde kesintisiz
saglamaktir. Karayollarina verilen 6nem; cumhuriyet doneminde motorlu kara tasitlarinin
da artmasina paralel olarak artis gostermistir. Bunun sonucu olarak 1950 yilinda kurulan
Karayollar1 Genel Miidiirliigii altinda koyleri kasabalara ve sehirlere baglamak maksadiyla
Koy Yollar1 Daire Baskanligi kurulmus ve oncelikli olarak stabilize (Cakilli kumun serilip
sikigtirtlmasiyla olusturulan yol) kdy yollari olusturulmustur. Y.S.E. Genel Miidiirligii’niin
kurulmasina kadar gegen zamanda 18.482 km stabilize ve 8.258 km tesviyeli (Dogal
zeminin diizeltilmesiyle olusturulan yol) yol vatandaslarin hizmetine sunulmustur [1].
Tesviye seviyesindeki koy yollarma kaplama tiirii olarak bugiin de iilkemizde en yaygin
sekilde uygulanan sathi kaplama uygulanmaya baglamistir. Diinyada teknoloji ve
makinelesmenin artmasiyla birlikte yeni yol {istyapisi kaplama tiirleri olarak bitiimlii sicak
karisim (BSK) ve geleneksel yas beton yollar (GYB) literatiire girmis ve uygulamalari
artarak devam etmistir. Sathi kaplama yollarin toplam yol ag1 igerisindeki orani her gegen
giin azalirken, 2009 yili itibariyla iilkemiz kdy yollarinda yeni bir alternatif olarak
silindirle sikistirilmis beton (SSB) yollar uygulanmaya baslamis ve basarili uygulamalar

sonucunda yayginlagmustir.

Koy yollar1 yapiminindan sorumlu biiyiiksehir belediyesi ve il 6zel idareleri yollarin trafik
yogunlugu ve onemini goz oniinde bulundurarak bahsedilen tiim yol {istyap: kaplama
tiirlerinin uygulamasimi yapmaktadir. Ancak bitiimli sicak karigimin maliyetinin yiiksek
olmast ve iilkemizin ekonomik kosullari idareleri ekonomik ve giinlik ¢o6ziimlere
itebilmektedir. Bu kosullar altinda saglikli fayda-maliyet analizleri yapilamamakta veya
yapilsa bile genellikle dogru kararlar verilememektedir. ilk yapim maliyetleri hesabiyla
yapimina karar verilen yollarin bakim ve onarim maliyetleri gz ardi edilebilmektedir.
Bazen de yeni olana duyulan korku ve alisilagelmis olanin sagladigi konfor alaninin terk

edilememesi sebebiyle kalici yollar yapilamamakta ve ekonomik zararlar olusabilmektedir.

Bu calismada; Canakkale ilinin bir kdy yolunda yapilabilecek rijit ve esnek iistyapi
tiirlerinin ilk yapim ve yasam dongiisii igerisindeki bakim-onarim maliyetleri kamu

kurumlarina ait giincel poz ve rayiglerle hesaplanarak fayda-maliyet analizi yapilmistir. Bu



tistyapi tiirleri ve kaplamalar1 kdy yolu i¢in ayni standartlar1 saglayacak ve beklentileri
karsilayacak sekilde dizayn edilmistir. Alternatif {istyap: tiirlerinin imalat zorluklar1 ve
kolayliklari, mevsimsel gii¢liikkler, konfor seviyeleri gibi o6zellikleri de fayda-maliyet
analizinde g6z oniinde bulundurularak yorumlanmistir. Bu ¢alismanin amaci; yol listyapisi

tiirlerinin maliyetlerini giincel olarak karsilagtirarak literatiire katki saglamaktir.

Calismanin ikinci kisminda; Tiirkiye’deki uygulamalari yakin zamanda baslayan ve
literatiirli yavas yavas genisleyen silindirle sikistirilmis beton (SSB) yollara katki sunmak
maksadiyla Canakkale’de uygulamasi yapilmig SSB yollardan alinan karot numuneleri
tizerinde yapilacak 28 giinliik basing dayanimi testleriyle, silindirle sikistirma kalitesinin
dayanima etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢alisma i¢in 3 farkli ilgede 5 farkli yoldan 73 mm
capinda 126 adet karot numunesi alinmig, hacim ve yogunluk 6lgme, basing dayanimi
tayini deney ve islemleri gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmanin amaci; sikistirma kalitesinin

dayanima ve ekonomik dmre etkisini arastirarak literatiire katk1 saglamaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ulkemizde kdy yollar1 yapimindan sorumlu yerel yonetimler yol {istyapisi olarak genellikle
esnek {istyap1 ve rijit iistyap1 tiirlerini uygulamaktadirlar. Ugiincii bir yontem olarak bu iki
yontemin bir araya getirildigi kompozit tistyap1 varligini devam ettirmekle birlikte siklikla

uygulanmamaktadir.

Ulkemiz kdy yollarinda kullanilan iistyapilara iliskin resmi istatistikleri Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 (CSIDB) Yerel Yonetimler Genel Miidiirliigii, kiimiilatif
olarak tutmakta ve verileri asagida Tablo 2.1°de sunuldugu gibi bakanligin resmi internet

sitesinde yayinlamaktadir [2].

Tablo 2.1°de gortldigi gibi 2021 yil1 itibartyla her gecen yil sathi kaplama yollarin toplam

uzunlugu azalmis ve diger yol tistyapi tiirlerinin toplam uzunlugu ise artig gostermistir.

Tablo 2.1: Koy yollarina ait resmi istatistikler [2]

Esnek Ustyapi(km) Rijit Ustyapi(km)
Yil Yol Smaifi SK BSK GYB SSB
1.Derece 51956 11306 4272 352
2.Derece 8137 434 605 14
2020 Koy Ici 5985 797 589 11
Toplam 66078 12537 5466 377
1.Derece 51611 12085 4210 713
2.Derece 8220 455 573 30
2021 Koy lci 6609 1063 730 73
Toplam 66440 13603 5513 816
1.Derece 50757 13354 4394 1048
2.Derece 8244 518 630 36
2022 Koy Ici 6457 1239 760 91
Toplam 65458 15111 5784 1175
1.Derece 50414 14747 5710 1175
2.Derece 8317 577 180 35
2023 Koy Igi 6511 1260 627 100
Toplam 65242 16584 6517 1310
1.Derece 50116 15601 5785 1257
2.Derece 8407 584 172 39
2024 Koy Igi 6522 1277 657 111
Toplam 65045 17462 6614 1407
BSK: Bittimlii sicak karigim; SK: Sathi kaplama;
GYB: Geleneksel yas beton; SSB: Silindirle sikigtirilmis beton




(Abut, 2017), SSB yol sistemlerinin rijit ve esnek istyapi tiirlerinin gesitli 6zelliklerini ve
uygulama alanlarini bir araya getirdigini belirtmistir. Agrega gradasyonu agisindan bittimlii
sicak karigimlarla benzerlik gosterse ve benzer sikistirma yontemleri kullanilsa da, bu tiir
iistyapilarin yapisal performansi ile kullanilan malzeme 6zellikleri bakimindan geleneksel

yas beton yollarla daha fazla ortiistiigiinii ifade etmistir [3].

(Cetin, 2009), tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans tezinde, beton yollarin, beton
santralleri araciligiyla hazir beton kullanimi1 ve sekil degistirmeyen kaliplarla iiretilmesi
sayesinde kalite giivencesinin saglandig1 ve bu durumun rijit tistyapi tiirlerinden biri olan
beton yol yapim siirecini hizlandirdigi belirtilmistir. 1960 ve 1970°1i yillarda Amerika
Birlesik Devletleri’nde yaklasik 70.000 kilometrelik beton yol agi insa edilmistir. Bu
gelismelerin ilk olarak ABD’de baslamasinin ardindan Almanya, Belgika ve Japonya gibi
tilkelerde de benzer uygulamalara gec¢ilmis, glinimiizde ise Hollanda’da bisiklet yollar1 da
dahil olmak {iizere yollarin tamaminin rijit iistyapt sistemleriyle insa edildigi ifade
edilmistir. Ayrica, beton yol teknolojisinde yasanan; kayar kalip sistemleri, hazir beton
kullanimi, 6n gerilmeli ve lifli beton uygulamalari, gecirimli beton teknikleri ile siirekli
betonarme yapilar gibi ilerlemelerin, beton kaplamalar asfalt kaplamalara kars1 giiglii bir

alternatif haline getirdigi vurgulanmistir [4].

(Yagtu, 2019) tez caligmasinda; iistyapir se¢imi yapilirken hangi yol aginda (il yolu, kdy
yolu, otoyol vb.) olursa olsun teknik ve ekonomik agidan karsilagtirmalar yapilmali, iilke
ici arz durumu da dikkate alinarak FMA (fayda-maliyet analizi) yapilmali ve genis bir
degerlendirme sonucunda iistyap: tiirline karar verilmesi gerektigini vurgulamistir. Rijit
tistyap1 tiirlerinin ilk yapim maliyetlerinin esnek tistyap: tiirlerinden daha maliyetli gibi
goziikse de ¢ok daha uzun Omiirlii olan rijit istyapilarin fayda-maliyet analizi dikkate
alindiginda, daha ekonomik oldugunu ifade etmistir. Ustyap1 segiminin, sadece ilk yapim
maliyetine gore yapilmasinin dogru olmadigin ve bakim-onarim-igletme masraflarinin da

dikkate alinarak yapilmasi gerektigini belirtmistir [5].

(Tatli, 2004), yiiksek lisans tezinde, yaygin kanmin aksine, beton yollarin ilk yapim
maliyetlerinin yalnizca zeminin oldukc¢a saglam oldugu ve trafik hacminin diisiik seviyede
kaldig1 kosullarda esnek iistyapilara gore daha yiliksek oldugunu ortaya koymustur. Hatta
bakim ve onarim giderleri hesaba katilmadan dahi beton yollarin tercih edilmesinin daha

uygun bir yaklasim oldugunu savunmustur. Ulkemiz yol aginin yaklasik %40’ mmn agir tasit
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trafigine maruz kaldigr g6z Oniine alindiginda, beton yolun yalnizca ekonomik agidan
degil, ayn1 zamanda zorunluluk olarak da degerlendirilmesi gerektigini ifade etmistir.
Calismasinda, diisiik trafik hacimli yollar i¢in esnek iistyapiin maliyetinin rijit {istyapiya
kiyasla yaklasik %38 daha diisiikk oldugunu; buna karsin yiiksek trafik hacmine sahip yol
projelerinde rijit iistyapinin esnek {istyapiya oranla %29 daha ekonomik oldugunu

hesaplamistir [6].

(Yaman ve Ceylan, 2013), hazir beton kongresinde yayinladiklar1 bildiride, SSB yollar ve
GYB yollar géz oniine alinirsa, SSB teknolojisinin ge¢mis yillarda iilkemizde daha ¢ok

baraj projelerinde uygulandigini ifade etmistir [7].

(Akbelen vd.,2023), son yillarda yapilan g¢alismalar dogrultusunda sagladigi avantajlar
sebebiyle SSB yollarin pek c¢ok ilimizde yerel yonetimler tarafindan tercih edildigini
belirtmistir. Kalip kurularak yapilan donatili veya donatisiz insa edilen GYB yol
kaplamalarin ise tlilkemizde 6zellikle engebeli cografyalarda, zorlu arazi kosullar altinda

yapim kolaylig1 ve dayanikli olmasi nedeniyle tercih edildigini ifade etmislerdir [8].

(Akbelen ve Yaman, 2019), tarafindan yayimlanan bildiride, SSB yol sistemlerinin farkli
zemin kosullar1 ve trafik yiikleri altinda, bitiimlii sicak karisim (BSK) yollarla
kiyaslandiginda daha ekonomik ¢oziimler sundugu ortaya konmustur. Calismada, SSB
yollarin birinci siif yol kategorisinde ortalama %44, ikinci simif yollarda %37 ve {igiincii

sinif yollarda ise %28 oraninda daha diisiik maliyetle insa edilebildigi hesaplanmistir [9].



3. YONTEM

Esnek ve rijit listyapilarin ilk yapim ve bakim-onarim maliyetlerinin hesabinda Karayollar
Genel Miidiirliigii ve Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’na ait pozlardan,
bunlara ait birim fiyat ve rayi¢lerden ve 6zel pozlardan yararlanilmistir. Bakim ve onarim
maliyetlerini hesaplamak icin literatiirdeki analiz periyodu ve yasam dongiisii degerleri
kullanilmistir. Silindirle sikistirilmis beton yolda sikistirma kalitesinin basing dayanimina
etkisini arastirirken “Beton yol kaplamalari teknik sartnamesi” ve “Silindirle sikistirilmis

beton yollar genel sartnamesi” ndeki kriter ve yontemler takip edilmistir.



4. YOL USTYAPISI

Trafik ytklerinin zemine giivenli bir sekilde aktarilmasini saglamak amaciyla alttemel,
temel ve kaplama tabakalarinin bir araya gelmesiyle olusturulan yapilar yol {iistyapisi
olarak tanimlanmaktadir. Yol tistyapilari; rijit Gistyapi, esnek iistyap1 ve kompozit listyap1
olmak tizere iige ayrilmaktadir. KOy yollarinda uygulanan {istyapi tiirleri asagida Tablo

4.1’°de verilmistir.

Tablo 4.1: Koy yolu tistyapr tiirleri

Tek Kat Sathi Kaplama
Sathi Kaplama (SK)
Esnek Cift Kat Sathi Kaplama
Ustyapilar
Bitiimlii Sicak Karigim Yol
(BSK)
Yol Stirekli Donatili Beton Yol
Ustyapilari Rijit %&;;:ksel Yas Beton Yol Derali Donatil Beton Yol
Ustyapilar _
Derzli Donatisiz Beton Yol
Silindirle Sikisgtirilmig ]
Beton Yol (SSB)
Kompozit E.sn‘ek ve Riyjit ustyag)llann
- birlikte kullanildig: iist -
Ustyapilar e
yap1 turu

4.1 Esnek Ustyapi

Esnek tistyapilar; alttemel, temel ve kaplama tabakalarinin bir araya gelmesiyle olusturulan
cok katmanli sistemlerdir. Diisiik standartli yollar genellikle tek kat veya cift kat sathi
kaplama ile inga edilirken, yiiksek standartli yollar ise bitlimlii sicak karisim malzemeler
kullanilarak olusturulan temel, binder ve asinma tabakalarindan olusmaktadir. Bu yollar,
trafik yiikii, zemin tasima kapasitesi, bolgesel ve iklimsel kosullar ile tabaka 6zellikleri goz
onilinde bulundurularak farkli kalinliklarda tasarlanmakta ve insa edilmektedir [10]. Esnek

tistyapilar lilkemizde ve diinyada en yaygin kullanilan iistyapi tiirtidiir.



4.1.1 Sathi Kaplama Yollar

Sathi kaplama uygulamalari, tek yonlii olarak 8,2 tonluk standart dingil yiikiiniin 100.000
ile 2.000.000 arasinda gectigi yollar i¢in uygun goriilmektedir. Bitiimlii baglayici ile
agreganin, Onceden hazirlanmis yol yiizeyine sirasiyla serilerek sikistirilmasi yoluyla
olusturulan sathi kaplamalar, diisiik maliyetleri ve hizli uygulanabilirlikleri nedeniyle
tilkemizde en yaygin tercih edilen iistyapir kaplama tiirlerinden biri haline gelmistir.
Tiirkiye’deki ekonomik biiylime, teknolojik gelismeler ve toplumun daha konforlu ulasim
talepleri dogrultusunda ulastirma politikalarinda yasanan degisimlerle birlikte bitlimlii
sicak karisim (BSK) kaplamalarin kullanim orani hizla artsa da, sathi kaplamalara olan
ihtiyag uzun yillar devam edecektir. Ayrica, sathi kaplamalar sunduklar1 yiizey
sizdirmazligi, yliksek kayma direnci gibi avantajlarla, mevcut yol kaplamalarmin hizmet
Omriinii uzatmada etkili bir bakim yontemi olarak da 6n plana ¢ikmaktadir. Bu durum, hem
yeni yol yapiminda hem de mevcut yollarin korunmasinda sathi kaplama uygulamalarina
olan gereksinimi artirmaktadir. Ancak, iiretim siirecinde sagladigi pratiklige ragmen, sathi
kaplamalarin performans: ¢esitli etkenlere baglhidir. Bu performans; kullanilan bitiim ve
agrega malzemelerinin 6zellikleri, agreganin temizligi ve tozluluk diizeyi, mevcut yilizeyin
nitelikleri, yapim esnasindaki meteorolojik kosullar ve uygulama tekniklerine karsi

olduke¢a duyarlidir [11]. SK tiirline ait uygulama 6rnekleri asagida Sekil 4.1 de verilmistir.

Sekil 4.1: Sathi kaplama [12]



4.1.1.1 Tek Kat Sathi Kaplama

Tek kat sathi kaplama, hizmet émrii siiresince 8,2 tonluk standart dingil yilikiine maruz
kalacak sekilde projelendirilen ve bu yiikiin toplam sayisinin 100.000 ile 500.000 arasinda
oldugu yol kesimlerinde tercih edilmektedir [13].

Tek kat sathi kaplamalar plent-mix temel tabakasi, mevcut sathi kaplama veya bitiimli
sicak karigim tizerine bitlimlii malzeme ve arkasindan uygun gradasyonda bir kat agreganin
serilmesi ile meydana gelir. Tek kat sathi kaplamada agrega gradasyonu birbirine ¢ok
yakin agregalardan olusur. Ornegin; 15-22 mm, 19-25 mm, 15-25 mm vb. gibi. Tek kat
sathi kaplama ornegi asagida Sekil 4.2’de verilmistir.

Tek Toboko
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Sekil 4.2: Tek kat sathi kaplama [14]

4.1.1.2 Cift Kat Sathi Kaplama

Cift kat sathi kaplama uygulamalari, hizmet siiresi boyunca 8,2 tonluk standart dingil
yiikiiniin toplamda 500.000 ile 2.000.000 arasinda gec¢is yapacagi Ongoriilen yol
kesimlerinde tercih edilmektedir. Bu yontemde, ilk olarak iri taneli agregayla birinci kat
kaplama gergeklestirilir, ardindan ikinci katta baglayici bitiim tizerine daha ince agreganin
serilmesiyle islem tamamlanir. Tek kat sathi kaplamaya kiyasla, ¢ift kat uygulamalar suya
kars1 daha diisiik gecirgenlik saglamakta ve tasit yliklerine karsi daha yiiksek dayanim
sunmaktadir. Cift kat sathi kaplama 6rnegi asagida Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3: Cift kat sathi kaplama [14]

4.1.1.3 Sathi Kaplamanin Avantajlari
= Ik yatirim maliyeti diisiiktiir, bu sebeple ekonomik dmriin kisa tutuldugu dizaynlarda

maliyet agisindan avantaj saglar.



* Temel tabakasinin su gegirimsizligini saglar.
*  Yapimi en hizli kaplama teknigidir ve ¢ok hizli sekilde yol trafige acilir.
* Yol ylizeyindeki tozumay1 6nler.

= Siirtiinme direnci yiiksektir ve fren mesafesini kisaltir.

4.1.1.4 Sathi Kaplamanin Dezavantajlar

= Tekerlek kaynakli giiriiltii seviyesi yiiksektir ve bu durum siiriis konforunu olumsuz
yonde etkilemektedir.

» Yiksek yiizey piiriizlilligi nedeniyle siirtiinme direnci artmakta, bu da tasitlarin
isletme maliyetlerinde yiikselmeye yol agmaktadir.

» Kullanilan agregalarin gevsek olmasi ya da zamanla gevseyerek yiizeyden ayrilmasi
durumunda, bu pargalarin araglar tarafindan firlatilmasi arkadan gelen tasitlarda hasara
neden olabilmektedir.

* Bakim ve onarim masraflar sik ve fazladir.

» FEkonomik Omrii kisa oldugundan ikinci kat kaplama veya yenilenme ihtiyaci
olugmaktadir. Bu da beraberinde uzun vadede maliyetleri artirmaktadir.

» Tagsima giicii yoktur ve tasit ylikiinii temel tabakasi karsilamaktadir. Bu sebeple tasit
trafigi yliksek giizergahlar i¢in uygun degildir.

4.1.1.5 Koy Yollarinda Sathi Kaplama

Biiyliksehir belediyeleri ve il 6zel idareleri tarafindan koy yollart yapimi planlanirken
kisithh biitceler sebebiyle genellikle sathi kaplama yollar tercih edilmektedir. Yine bu
sebeple ilk yatirnm maliyetini artirmamak i¢in tek kat sathi kaplama yontemi hali hazirda
en yaygm sekilde kullamlmaktadir. Ozellikle kis sartlarinin cetin oldugu bélgelerde, sathi
kaplama yollarin hizli sekilde yipranmasi ve onariminin  mevsim sebebiyle
yapilamamasindan dolay1 tahribat katlanarak artmaktadir. Bu da bakim-onarima baglh
maliyeti artirmaktadir. Sicakligin ¢ok fazla oldugu bolgelerdeki kdy yollarinda ise bitiimiin
erimesi suretiyle kusma meydana gelebilmekte ve yol platformunda lastik izleri
olusabilmektedir. Yerel idareler sathi kaplama yollar1 yaygin bir sekilde siirdiirmekle
birlikte, bakim ve onarim maliyetinin yiiksekligi ve diger sebeplerden dolay: alternatif

arayislara girmektedirler.
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4.1.2 Bitiimlii Sicak Karisim Yollar (BSK)

Esnek iistyapt kaplamalari, yol standardina bagli olarak diisiik ve yiliksek kalite olmak
izere iki temel grupta iiretilmektedir. Diisiik standarth esnek kaplamalar, giinliik agir tasit
trafiginin 500 aractan az oldugu ya da 8,2 tonluk standart tek dingil ylikiiniin 20 yillik siire
zarfindaki tekrarlanma sayisinin 2x10°°dan diisiik oldugu, yani trafik yogunlugunun sinirh
oldugu yollarda uygulanmakta; genellikle yiizeysel sathi kaplama ya da koruyucu kaplama
tabakas1 seklinde tasarlanmakta ve ekonomik acidan yeterli bir performans sunmaktadir.
Buna karsilik, yiiksek standartli yollar ve otoyollar icin, bitiimlii sicak karisim (BSK)
kullanilan tabakalarin tercih edilmesi gerekmektedir. Bu tiir kaplamalar, proje Omrii
boyunca maruz kalacagi toplam standart dingil gecis sayisinin 3x10%y1 astig1r durumlarda
ideal ¢6ziim sunmakta ve dayaniklilik agisindan Onemli avantajlar saglamaktadir [15].

Esnek iistyap tiirlerine ait uygulama drnekleri asagida Sekil 4.4°de verilmistir.

Sekil 4.4: Bitiimlii sicak karigim yol [16]

BSK’lar ince agrega, kaba agrega ve mineral fillerin belirli gradasyonda karistirilarak ve
140-180°C de 1sit1ldiktan sonra petroliin tiirevi olan 1sitilmis bitiim ile homojen bir sekilde
karistirilarak tretilmektedir. Karayollari teknik sartnamesi (KTS)’de yer alan gradasyon

limitlerinde karigim saglanarak bitiimlii temel, binder ve aginma tabakasi olarak iiretilerek
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yol tstyapist katmanlar olarak serilip sikistirilmaktadirlar. Agir tasit trafigine maruz bir

yolda imal edilen bitiimlii sicak karigim tabakalar1 asagida Sekil 4.5°de verilmistir.

BINDER

ASINMA
TABAKASI

Sekil 4.5: Bitlimlii sicak karisim tabakalar1 [17]

4.1.2.1 Alttemel ve Temel Tabakasi

Dogal zemin iizerine serilen ve genellikle kirmatag, kum, cakil ya da kil gibi
malzemelerden olusan tabaka, alt temel tabakasi olarak adlandirilmaktadir. Bu tabakanin,
sikigabilir  Ozellikteki malzemelerden olusturulmasina 6zen gosterilir. Kullanilan
agregalarin maksimum dane ¢ap1 genellikle 2 ila 3 ing¢ arasinda simirlandirilmaktadir.
Tabaka kalinligr ise yolun sinifina ve tasidigi oneme bagli olarak degismekte olup
genellikle 10 ila 30 cm arasinda tasarlanmaktadir. Alttemel sikigsma kriterleri asagida Tablo

4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Alttemel sikisma kriterleri [18]

Minimum Sikigma (%) 98 | Modifiye Proctor TS1900-1, AASHTO T 180

Optimum Su Icerigi (%) | Wopt + 2 Modifiye Proctor

Temel tabakasi, yol {istyapisinin onemli bilesenlerinden biri olup, alttemel ve zemin

tabakasina iletilen basing gerilmelerini kabul edilebilir seviyelere diisiirmeyi ve sistemde
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belirli bir esneklik saglayarak kaplama tabakasinda olusabilecek c¢atlama veya kirilmalar
Onlemeyi amaglamaktadir. Ayrica, Ustteki kaplama katmanlarindan gelen yiikleri ve

olusabilecek ek gerilmeleri tasiyarak yapinin biitiinliigiinii koruma islevi gortir [19].

4.1.2.2 Plent-Miks Temel Tabakasi

Plent-miks temel tabakasi, kirmatas, kirilmis ¢akil, ciiruf ve ince daneli malzemelerin,
optimum su igerigi saglanarak plentte homojen bicimde karistirilmasiyla elde edilen
yapisal bir tabakadir. Bu tabakada kullanilacak malzemenin gradasyonu, KTS tarafindan
belirlenen Tip-1 (kaba) ve Tip-1I (ince) gradasyon sinirlari ¢ergevesinde tanimlanmakta
olup, uygun bir karisimin saglanabilmesi i¢in en az ii¢ farkli dane boyutunun bu iki tip
malzemeyle dengeli oranlarda karistirilmasi gerekmektedir. Uygulama siirecinde,
karisimin serimi soguk, yagisli ya da don olaylarinin yasandigi hava kosullarinda
yapilmamali; sicak havalarda ise yiizeyin nem dengesinin korunmasi adina sulama islemi
gerceklestirilmelidir. Sikistirtlmis her bir tabaka kalimhiginin ise 20 cm’yi gegmemesi
gerekmektedir [15]. Plent-miks temel uygulamasi Sekil 4.6’da ve plent-miks temel
tabakasini olusturan iki farkli agrega karisiminin gradasyon limitleri asagida Tablo 4.3’de
verilmistir. Tip-I karisim 0-37,5 mm cap araliginda agregalardan, tip-Il ise 0-25 mm ¢ap
araliginda agregalardan meydana gelmektedir. Karisim hazirlanirken tablodaki elekten

gecen ylizde miktarlarina dikkat edilmelidir.

Tablo 4.3: Plent-miks temel gradasyon limitleri [18]

Elek Acikhig1 Elekten Gegen (%)

mm Inch Tip-I Tip-I1
37,5 11(1/2) 100 -

25 1 72-100 100

19 3/4 60-92 80-100

9,5 3/8 40-75 50-82
4,75 No 4 30-60 35-65
2,00 No 10 20-45 23-50
0,425 No 40 8-25 12-30
0,075 No 200 0-10 2-12
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Sekil 4.6: Koy yolunda plent-miks temel tabakasi [20]

4.1.2.3 Bitiimlii Temel Tabakasi

Bitiimlii temel tabakasi, agreganin belirli bir gradasyon limitlerinde asfalt ¢imentosuyla
birlikte (AC) plent tesisinde kanistirilarak uygun sicaklikta finiser ile serilip
sikigtirtlmasiyla olusturulmaktadir. Plentin santiye sahasina olan uzaklii ve tagima
siresine dikkat edilmeli ve karisim sogumadan serme ve sikistirma iglemi
tamamlanmalidir. Lastik izleri kaybolana ve KTS deki degerler saglanana kadar sikigtirma
islemi devam etmelidir. Sikistirma islemi tamamlanan yolun hizli sekilde trafige
acilabilmesi sebebiyle avantaj saglamaktadir. Bitlimlii temel tabakasini olusturan iki farkli
agrega karigiminin gradasyon limitleri asagida Tablo 4.4’de verilmistir. Tip-A ve Tip-B
karigimlar tabloda verilen 0-37,5 mm ¢ap araliginda agregalarin elekten gecen farkli ylizde
oranlar1 kullanilarak hazirlanmaktadir. BSK tiirlerini birbirinden ayiran 6zellik agrega dane

dagilimlaridir.
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Tablo 4.4: Bitiimlii temel tabakasi i¢in gradasyon limitleri [18]

Elek Acikhigr Elekten Gecen (%)

mm Inch Tip-A Tip-B
37,5 11(1/2) 100 100

25 1 72-100 80-100

19 3/4 60-90 70-90
12,5 1/2 50-78 61-81

9,5 3/8 43-70 55-75
4,75 No 4 30-55 42-62
2,00 No 10 18-42 30-47
0,425 No 40 6-21 15-26
0,180 No 80 2-13 7-17
0,075 No 200 0-7 1-8

4.1.2.4 Binder Tabakasi

Binder tabakasi, genelde koy yollar iistyapisinda trafik yiiklerinin dogrudan etkisine
maruz kalan en iist katman1 olusturmaktadir. Bu tabaka, maruz kaldig: yiikler sonucunda
olusan basing ve ¢ekme gerilmelerinin en yiiksek seviyeye ulastigi bolgedir. Bu nedenle,
binder tabakasinin elastisite modiiliiniin, diger {istyap:1 tabakalarina kiyasla daha yiiksek
olmas1 gerekmektedir. S6z konusu tabaka, trafigin asindiric1 etkilerine direng gdstermek,
temel tabakaya iletilen basing ve kayma gerilmelerini azaltmak, yiizey suyunun alt
tabakalara sizmasini engellemek, giivenli ve konforlu bir siirlis deneyimi sunmak ve yapiy1

kalict hasarlara kars1 korumak gibi islevlere sahiptir [19].

Binder tabakasi, agreganin belirli bir gradasyon limitlerinde asfalt ¢imentosuyla birlikte
(AC) plent tesisinde karistirilarak uygun sicaklikta finiser ile serilip sikistirilmasiyla
olusturulmaktadir. Bitiimlii tabakalarda uygulanan deneysel yontemler ve belirlenen
sartlar, binder tabakasina da aynen uygulanmaktadir. Binder tabakasi uygulamasi gorseli
Sekil 4.7°de ve binder tabakasini olusturan agrega karisiminin gradasyon limitleri agsagida
Tablo 4.5’de verilmistir. Karisim tabloda verilen 0-37,5 mm c¢ap araliinda agregalarin

elekten gecgen yiizde miktarlar1 dikkate alinarak hazirlanmaktadir.
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Tablo 4.5: Binder tabakasi i¢in gradasyon limitleri [18]

Elek Acikhigr Elekten Gegen (%)
mm Inch %
37,5 11(1/2) 100
25 1 80-100
19 3/4 58-80
9,5 3/8 48-70
4,75 No 4 30-52
2,00 No 10 20-40
0,425 No 40 8-22
0,180 No 80 5-14
0,075 No 200 2-7

Sekil 4.7: Kby yolunda binder tabakasi [21]

4.1.2.5 Asinma Tabakasi

Asinma tabakasi koy yollarinda uygulanmasi halinde ara¢ lastigine dogrudan temas eden
ve siirtiinme kuvvetine maruz kalan en iist kaplama tabakasidir. ince agrega ve filler oran
yiiksektir. Bu 6zelligiyle yol siiriis konforunu artirir ve ylizey suyunun alttemel tabakasina

gecmesini biiyiik oranda dnler.

Asinma tabakasini olusturan {i¢ farkli agrega karisiminin gradasyon limitleri asagida Tablo

4.6’da verilmistir. Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 karisgimlar tabloda verilen 0-37,5 mm ¢ap
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araliginda agregalarin elekten gegen farkli ylizde oranlari kullanilarak hazirlanmaktadir.
Asinma tabakast BSK yolun en st tabakasi oldugu ve suyu uzaklagtirma gorevi de
iistlendigi i¢in karigim tiirleri arasinda iri agrega miktar1 en az ve ince agrega miktari en

yogun karisim tiiriidir.

Tablo 4.6: Asinma tabakasi i¢in gradasyon limitleri [ 18]

Elek Acikhigr Elekten Gegen (%)

mm Inch Tip-1 Tip-2 Tip-3
37,5 11(1/2) 100 - -

25 1 88-100 100 100

19 3/4 72-90 80-100 90-100

9,5 3/8 - - 25-33
4,75 No 4 42-52 55-72 23-31
2,00 No 10 25-35 36-53 20-27
0,425 No 40 10-20 16-28 12-18
0,180 No 80 7-14 8-16 -
0,075 No 200 3-8 4-8 7-11

4.1.2.6 Bitiimlii Sicak Karisim Yollarin Avantajlar:

= BSK yollarn siiriis konforu yiiksek oldugundan tasit isletme maliyeti diisiiktiir.

»  Siiriis konforunun yiiksek olmasi seyahat siiresini kisaltir.

= Esnek iistyap1 olmasi sebebiyle trafik tasit yiikiiniin verecegi zararlara kars1 direnglidir.
»  Geri doniistiiriilebilir.

* Asinma direngleri yiiksek oldugundan uzun vadeli performanslar yiiksektir.

» Imalat hiz1 yiiksektir.

= Serme ve sikistirma is¢iligi kolay ve riski azdir.

* Mukavemet kazanma siireci ve kiirleme islemi olmadigindan yolun trafige agilma

siiresi ¢cok kisadir.

4.1.2.7 Bitiimlii Sicak Karisim Yollarin Dezavantajlari

» Kaplama rengi koyu oldugu i¢in gece yolun goriisii kisitlidir.

= Petrol mamiilii bir kaplama oldugundan maliyetindeki yerlilik oran1 diistiktiir.

» Siirtinme direnci nispeten diigiik olup, kar ve buzlanmanin oldugu yollarda trafik
giivenligi seviyesi diger {istyapi tiirlerine gore diistiktiir.

» Esnek listyap1 olmasi sebebiyle asir1 hava kosullarinda asinmasi yiiksektir ve stabilite

kayiplar1 olusabilir.
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» (Cok sicak ve ¢cok soguk havalarda uygulamasi riskli ve sagliksizdir.

4.1.2.8 Koy Yollarinda Bitiimlii Sicak Karisim Kaplama

Koy vyollarinda tasit trafik yogunlugu ve beklenen yol siiriis konforu goz Oniinde
bulunduruldugunda minimum maliyetli bitlimlii sicak karisim yol insa etmek icin plent-
miks temel tabakasi lizeri binder tabakasi yaygin sekilde tercih edilmektedir. Tek tabaka
binderden olusan platform genellikle ihtiyaca cevap vermektedir. Koy yollarinda tasit
yiikiiniin biiyiik boliimiinii karsilayacak kalinlikta dizayn edilip uygulanan plent-miks
temel tabakasi iizerine uygulanmaktadir. Yol trafik yilikiine gore 8-10 cm kalinlik
araliginda binder tabakasi yapilabilir. Koy yollarinda bitiimli sicak karisim denildiginde
akla ilk gelen yontem bu olmaktadir. Bunun yaninda grup yollarinda bitiimlii temel ve
binderden olusan iki tabakali kaplama da yapilmaktadir. Canakkale’de plent-miks tabakasi

ve binderden olusan BSK yol uygulamasi gorseli Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8: Canakkale kdy yolunda BSK
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4.1.2.9 Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) Yollarda Kalite Kontrol Deneyleri

Uzun 6miirlii ve konforlu bir bitiimlii sicak karisim yol yapilabilmesi i¢in imalat siirecinin
tamamini1 kapsayan bir¢cok kalite kontrol deneyleri yapilmaktadir. Agregaya, bitlime ve
karisitma uygulanan bu deneylere goére imalat yapilmadik¢a dogru sonuca ulasmak
miimkiin degildir. Agrega ve bitlime uygulanan kalite kontrol deneyleri asagida Tablo

4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7: Bitiimlii sicak karisim yollarda kalite kontrol deneyleri

Bitiime
Agregaya veya
Deney Tiirii Uygulanan Karisima
Deneyler Uygulanan
Deneyler
Ozgiil Agirlik ve Su Emme Oranimin Tayini + -
Metilen Mavisi Deneyi + -
Los Angeles Deneyi + -
Elek Analizi Deneyi + -
Yumusama Noktas1 Deneyi - +
Penetrasyon Deneyi +
Marshall Deneyi - +
Niiklee_r Metotla Yerinde Yogunluk ve Sikisma Tayini + +
Deneyi
Niikleer Olmayan Metotla Yerinde Yogunluk ve + i
Sikisma Tayini Deneyi
Kum Konisi Deneyi + +

Ozgiil Agirlik ve Su Emme Oraninin Tayini Deneyi
Bu deneysel yontem, kaba agrega tanelerinin ortalama yogunlugunun belirlenmesini
hedeflemekte olup, bu deger taneler arasindaki bosluk hacmi hari¢ tutulmak iizere bagil

yogunluk (6zgiil agirlik) ve su emme kapasitesinin tayinini kapsamaktadir.

Agrega numunesi, 110 + 5°C sicaklikta sabit agirliga ulasana kadar kurutulur ve ardindan
sicakligr yaklasik 50°C’ye ininceye kadar, oda sicakliginda 1 ila 3 saat arasinda bekletilir.
Daha sonra, agregalar 15 ila 19 saat siireyle oda sicakliginda su iginde bekletilir. Su
igerisinden ¢ikarilan agregalar, emici bir bez iizerine serilir ve taneler {izerinde gozle
goriilebilir su filmi tamamen kaybolana kadar iri taneler tek tek kurulanir. Bu asamada,
agrega bosluklarina giren suyun buharlagsmasinin 6nlenmesine dikkat edilir. Doygun yiizey

kuru haldeki numune tartilir (B). Numune, hemen ardindan tel bir sepete konarak 23 +
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1,7°C sicaklik ve 997 + 2 kg/m? yogunluga sahip su igerisine daldirilir ve burada tartilir
(C). Bu siirecte, tel sepet sallanarak suyun taneler arasina niifuz etmesi saglanir. Daha
sonra numune sepetten alinarak tepsiye konur, tekrar 110 £ 5°C’de sabit agirliga kadar
kurutulur, oda sicakliginda yaklasik 50°C’ye diisene kadar 1-3 saat bekletilir ve kuru hali
tartilir (A) [22]. Ozgiil agirliklarin hesabr denklem 4.1, denklem 4.2, denklem 4.3 de ve su

emme yiizdesi hesab1 denklem 4.4’de sunulmustur.

Gin = ﬁ (4.1)
G = 5 (42)
Gy = G (43)
WA = 100x =2 (4.4)

(@)

Gkn: Hacim 6zgiil agirlik

Gyz: Zahiri 6zgiil agirlik

Giay: Doygun-yiizey kuru 6zgiil agirhik
WA: Su emme yiizdesi

A: Kurutulmus numune agirlig, g,

B: Doygun- yiizey kuru numune agirligi, g,
C: Doygun numunenin sudaki agirhigi, g,

Ozgiil agirlik ve su emme oranimin tayini deneyinin gorselleri Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9: Doygun yiizey hale getirilen agrega ve tel sepette kiitle belirlenmesi [22]
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Metilen Mavisi Deneyi

Metilen mavisi deneyi, agrega karisiminda 2 mm’lik elekten gegen ince malzemenin kil
igerigi ve kirlilik seviyesinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Deneyde kullanilan
ekipmanlarin basit yapisi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle saha kosullarinda rahatlikla
gerceklestirilebilir. Deneyin baslamasi i¢in dncelikle metilen mavisi ¢ozeltisi hazirlanir. Bu
amagla, litre basina 10 gram metilen mavisi igerecek sekilde, 10 gram metilen mavisi tozu
105°C’de 24 saat kurutularak i¢indeki nem uzaklastirilir. Ardindan, 1 litre damitik su
40°C’ye 1sitilarak bu toza eklenir. Tozun tamamen ¢oziinmesi i¢in karisim 45 dakika
boyunca karistirilir ve sonrasinda 20°C’ye kadar sogutulur. Hazirlanan ¢6zelti, deneylerde
kullanilmak iizere, 28 giin icerisinde tliketilmek sartiyla tamamen karanlik bir ortamda

saklanmalidir.

Deney asamasinda, metilen mavisi deney seti kullanilir. 500 ml damitik suya 200 gram 2
mm elekten gecen, 6nceden etiivde kurutulmus ince agrega eklenir ve bu karisim 5 dakika
boyunca 600 devir/dakika hizinda karistirilir. Takip eden asamada, 5 ml metilen mavisi
cozeltisi ilave edilerek karisim 1 dakika boyunca 400 devir/dakika hizinda karigtirilmaya
devam edilir. Karistirma tamamlandiktan sonra, cam bir ¢ubuk yardimiyla alinan bir damla
siispansiyon filtre kagidina damlatilir ve burada mavi renkli bir merkez c¢evresinde agik
mavi bir halka olusup olusmadigi gozlemlenir. Eger halka gozlenmezse, 1 dakikalik
araliklarla 5 ml ¢ozeltinin ilavesine devam edilerek gbzlem tekrarlanir [23]. Beher

kilogrami bagina boya miktar1 hesab1 denklem 4.5’de sunulmustur.
MB = 2£x10 (4.5)
M1

M1: Deney numunesinin agirhigy, (g)
V1: Enjekte edilen boya ¢dzeltisinin toplam hacmi, (ml)
MB: Beher kilogrami bagina boya miktari, (g)

Metilen mavisi deney seti ve filtre kagidi asagida Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10: Metilen mavisi deney seti ve filtre kagidi [24]

Asmma (Los Angeles) Deneyi

Bu deney, 75 mm’den kii¢iilk agrega tanelerinin asinma dayanimini 6lgmek amaciyla
uygulanmaktadir. Deney i¢in toplamda 5000 gramlik numune, 75 mm, 63 mm, 50 mm,
37,5 mm, 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm, 3 mm ve 2,36 mm ¢apindaki
eleklerden elenir. Numune, icerisindeki tozlardan arindirilana kadar yikanir ve ardindan
110°C’de etiivde sabit agirliga ulasana dek kurutulur. Genisligi 71 cm olan tamburun igine,
agirliklar1 390-445 gram arasinda degisen 11 adet bilye yerlestirilir. Tamburun agzi
kapatildiktan sonra, cihaz 5000 devir olacak sekilde ve dakikada 30-33 devir hizinda
calistirlir. Islem tamamlandiktan sonra, malzeme 1,70 mm’lik elekten elenir; elekten
kalanlar yikanip 100°C’de sabit agirliga ulasana dek etiivde kurutulur ve tartilir. Agreganin
asinma miktar1 ise asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir [25]. Asinma

kayb1 hesab1 denklem 4.6’da sunulmustur.

Asinma kaybi (%)= % x100 (4.6)

B: Ilk agirlik, (g)
C: Son agirlik, (g)

Los angeles makinesi ve bilyeleri gorseli asagida Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11: Los angeles makinesi ve bilyeler [22]

Elek Analizi Deneyi

Elek analizi deneyi, karisimin eleme yoluyla dane boyutu ve dagiliminin belirlenmesi i¢in
yapilir. Numune iyice karistirildiktan sonra g¢eyrekleme metotuyla dorde boliiniir ve
elenecek karisim rastgele segilir. Segilen numune tartildiktan sonra en iist elek iizerine
bosaltilir. Her elekte kalan ve 0,075(No200) mm elekten gegen agregalar ayri ayri
tartilarak not edilir. Her bir elekten gecen agrega agirligi ve yiizdesi hesap edilerek dane
dagilimi belirlenmis olur. Elek analizi seti ve elek sarsici gorselleri asagida Sekil 4.12°de

verilmigtir.

Sekil 4.12: Elek analizi seti ve elek sarsici [26]
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Yumusama Noktas1 Deneyi

Bu deney, TS EN 1427 standardina gore "Bitiimler ve Bitiimlii Baglayicilar — Halka Bilye
Yontemi" kullanilarak gerceklestirilir ve bitiimiin sicakliga kars1 duyarliligini belirlemeyi
amaglar. Deneyde, akiskan hale getirilen bitlim, baslangi¢ sicakligi 5°C olan ve tabaninda
yaklagik 9 cm su bulunan bir beher igerisindeki su banyosu i¢ine yerlestirilen halkalara
konur. Halkalar arasina yaklasik 0,5 cm mesafede bir termometre yerlestirilir. Su
banyosuna, sicaklik dakikada 5°C olacak sekilde kademeli olarak artirilarak 1sitma yapilir.
Isinma sirasinda bilyelerin agirligi nedeniyle bitiim, gravite etkisiyle beherin tabanina
dogru hareket eder. Bitiimiin tabana degdigi an termometrede okunan sicaklik degeri
olarak yumusama noktasi belirlenir [25]. Yumusama noktasi deneyinin asamalar1 asagida

Sekil 4.13’de verilmistir.

7\/ B
e Jawy
L-3

Sekil 4.13: Yumusama noktas1 deneyinin asamalari [27]

Penetrasyon Deneyi

Bitiimiin kivam 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla penetrasyon deneyi uygulanir. Bu
kapsamda, numune yumusama noktasinin yaklagik 100 °C iizerindeki bir sicakliga kadar
sitilarak temiz bir kaba aktarilir. Numunenin kaba konmasinin hemen ardindan, i¢indeki

kabarciklarin yok olmasi ve tozdan korunmasi i¢in deney kabi, uygun biiyiikliikteki bir
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beher ile kapatilir. Bu islem iki adet numune i¢in tekrarlanir. Numuneler, oda sicakliginda
1 ila 1,5 saat bekletilerek sogutulur, ardindan 25 °C’lik su banyosunda yine 1 ila 1,5 saat
siireyle bekletilir. Penetrasyon ignesi, benzin ile temizlendikten sonra kuru ve temiz bir
bezle silinip tutucuya yerlestirilir. Igneye 100 gramlik bir agirlik takilir ve numune kabi
penetrasyon cihazina yerlestirilir. Igne, numune yiizeyine sifir temas edecek sekilde
konumlandirilir ve cihaz sifirlanir. Ardindan igne, 5 saniye boyunca serbest birakilir ve
numuneye yaklasik 1 cm kenar uzunlugunda eskenar iiggen olusturacak sekilde ti¢ farkl
noktadan batirilir. ignenin iizerinin bitiimle kaplanmasi durumunda dogru &l¢iim
yapilamayacagindan, her Slciimde temiz bir igne kullanilmalhdir. Ug &lgiim arasindaki
farklar, Tablo 4.8’de belirtilen sinirlar1 asmadig siirece sonuglar gegerli kabul edilir. Son
olarak, dl¢limlerin aritmetik ortalamasi hesaplanarak penetrasyon degeri milimetrenin onda
biri (0,1 mm) cinsinden belirlenir [27]. Penetrasyon deneyi okumalarinin maksimum

araligi Tablo 4.8 de verilmistir.

Tablo 4.8: Gegerli okumalarin maksimum araligi [27]

0,01 mm olan penetrasyon <49 50-149 150-249 >250
En biiyiik fark (%) 2 4 6 8

Marshall Deneyi

Bitiimlii sicak karisim i¢in kullanilacak olan optimum bitiim miktarini tayin etmek igin
marshall deneyi yapilir. Bitiimlii sicak karigimlarda stabilite ve akma parametlerini
referans alarak marshall metotuyla tasarim yapilmaktadir. Ayni karisimdan hazirlanan
101,6 mm capinda ve 63,5 mm yiiksekliginde 3 adet numune ile deney yapilmaktadir.
Deney baglamadan 6nce Marshall stabilite cihazi temizlenir ve yaglanir. Alt ve iist kirma
ceneleri deney aletine yerlestirilir. Deneyi gerceklestirirken iist ¢cene sabit olup, alt ¢ene 50
mm’ lik hizda yiikleme yapmaktadir. Yiikleme yapildik¢a stabilite degeri artar ve
maksimum ylike ulastiginda numune kirilir. Kg cinsinden maksimum yiik degeri “Marshall
stabilitesi” dir. Deney tamamlandiktan sonra, numunenin ¢okme miktart milimetre (mm)
cinsinden Olgiilir ve bu deger akma oOzelligini gosterir [25]. Marshall deneyinin

asamalarina ait gorseller Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.14: Marshall deneyinin agamalari [25]

Niikleer Metotla Yerinde Yogunluk ve Sikisma Tayini

Niikleer proktor testi, malzemenin sikisma diizeyini kontrol etmek ic¢in kullanilan bir
yontemdir ve malzemenin yogunluk ile nem oranimi anlik olarak Slgme imkani saglar.
Kum konisi deneyine kiyasla en 6nemli avantaji, ¢ok kisa siirede 6l¢tim yapilabilmesidir;
bdylece bir giin iginde pek ¢ok farkli noktada veri toplanabilir. Ayrica, elde edilen sonuglar
saha ortaminda aninda degerlendirilerek kullanilabilir. Ancak, bu yontemin en biiyiik
dezavantaji yiiksek maliyet gerektirmesidir. Niikleer proktor testi ile gergeklestirilen

sikigma kontroliine iliskin gorseller asagida Sekil 4.15°de verilmistir.

Sekil 4.15: Niikleer proktor test ile sikisma kontrolii

Niikleer Olmayan Metotla Yerinde Yogunluk ve Sikisma Tayini
Niikleer olmayan zemin yogunluk Ol¢lim cihazi radyoaktif kaynak gerektirmez ve

kullanim1 daha pratiktir. Sikistirllmis toprak, bitiimlii sicak karisim ve betonun nemini ve
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yogunlugunu arazide belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Olgiime baslamadan 6nce kum
konisi deneyinden elde edilen yogunluk ve nem degeri cihaza girilir. Daha sonra hizli bir
sekilde Olciimler yapilarak anlik veriler elde edilir. Imalat esnasinda giinliik ve anlik
kontroller yapilarak sikistirma islemi izlenebilmektedir. Ozellikle prizini aldiginda geri
doniisii olmayan SSB imalatlarinda silindiraj devam ederken biiyilk Oneme sahiptir.
Niikleer olmayan zemin yogunluk cihazi ile sikisma kontrolii gorselleri asagida Sekil

4.16’da verilmistir.

erial Details

Unload
Material

Sekil 4.16: Niikleer olmayan zemin yogunluk cihazi ile sikisma kontrolii

Kum Konisi Deneyi

Kum konisi deneyi sikistirilmis zeminin kuru birim agirlik, 1slak birim agirlik, sikisma ve
nem oranit gibi degerlerini bulmak icin kullanilir. Kum konisi levhasi yere sabitlendikten
sonra zemin bosaltilarak ¢ikarilan malzeme 1slak ve kuru sekilde tartilir. Bosaltilan hacim
kum ile doldurularak bosaltilan hacim hesap edilir. Elde edilen degerler yardimiyla
sitkismanin sartnamede istenen seviyede gergeklesip gergeklesmedigi kontrol edilir. Bu
deney yoOntemi diger yontemlere gore basit ve maliyeti diisiiktiir. Dezavantaji ise uzun
stirmesi ve pratik olmayisidir. Kum konisi deneyi ile sikisma kontrolii gorselleri asagida

Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17: Kum konisi deneyi ile sikisma kontrolii [28]

4.2 Rijit Ustyap1

Rijit dstyapilar kaplamasinin baglayici maddesi ¢imento olan {istyapr tiiriidiir. Rijit
iistyapilar geleneksel yas beton (GYB) yol ve silindirle sikistirilmis beton (SSB) yol olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Beton kaplamalar rijit listyapilar olarak tasit yiiklerini daha genis
alana yayarak zemine ilettikleri i¢in tasima kapasiteleri yiiksek ve ekonomik Omiirleri

uzundur.

Diinyada’ki ilk beton yol uygulamasi uzun Omiirlii bir yol {istyap:r arayist sonrasinda
1891 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Ohio eyaletinde Court avenue yolunda
yapilmistir. Aradan gegen 133 yilda sadece kiiciik bakim-onarimlarla hizmet vermeye
devam etmektedir. ABD’de beton yol uygulamalarimin baslamasini ve yayginlasmasini
saglamistir. 133 yillik beton yol seriiveninin neticesinde bugiin ABD’de agir tasit trafigini

tagtyan yollarin yaklasik %50’si beton yoldur. ABD en uzun beton yol agina sahip iilkedir.

ABD onciiligiinde baslayan beton yollar 20. yiizyiln ilk yarisinda Avrupa’da
yayginlagmaya baglamis ve iilkemizde ise ilk masabast caligmalar 1961 yilinda
baslamasina ragmen ilk uygulama 2002 yilinda Karayollar1 Genel Miidiirliigii ile Tiirkiye
¢imento miistahsilleri birligi arasinda imzalanan protokol neticesinde Afyonkarahisar
ilinde yapilmistir. Bu basarili uygulamanin neticesinde kirsal bolgelerdeki kdy yollarindan
beklenen performans: karsilamasi sebebiyle daha ¢ok yerel yonetimler tarafindan
uygulanmistir. Bugiin Tiirkiye’ nin ¢ogu ilinde uygulamalari devam etmektedir. Diinyanin
en eski rijit listyapisi ve geleneksel yas beton yolu olan “Court avenue yolu” gorseli Sekil

4.18’de ve silindirle sikigtirilmig beton yol 6rnegi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.18: ABD’nin ve diinyanin en eski geleneksel yas beton yolu (Court avenue yolu-
1891) [29]

Sekil 4.19: Silindirle sikistirilmis beton yol (Canakkale-2022)
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4.2.1 Geleneksel Yas Beton Yol (GYB)

Geleneksel yas beton yollar rijit {listyapilar olup; lizerine gelen tekerlek yiiklerini plak
halinde davranarak tasima ve genis bir alana yayma Ozelligine sahiptir. Temel
tabakasindaki kusurlar1 ve zayifliklar1 biiylik oranda tolere ederek kaplamada ¢okmeleri
engeller ve hizmet vermeye devam eder. GYB yollar icerisine yerlestirilebilecek donat1 ve
yiizeye uygulanabilecek derz bakimindan iige ayrilmaktadir. Bunlar; siirekli donatili beton

yol, derzli donatil1 beton yol ve derzli donatisiz beton yoldur.

4.2.2 Siirekli Donatili Beton Yol

Bu beton yol kaplamasi, siirekli boyuna ¢elik donatilar igerir ve enine biiziilme veya
genlesme derzleri ya hi¢ bulunmaz ya da ¢ok genis araliklarla yer alir. Boyuna donatilar,
genellikle plakanin orta derinliginde tek sira halinde konumlandirilir. Uygulamada, sabit
kalip veya kayar kalip teknikleriyle bir veya iki tabaka seklinde insa edilir. Ozellikle
yiiksek trafik yogunluguna sahip karayollarinda tercih edilir. Ayrica, asirt agir tasit yiikiine
maruz kalan bitiimlii sicak karigim (BSK) kaplamali yollarda {istyapinin gii¢lendirilmesi
amaciyla temel katman olarak kullanilabilir. Bu kaplama, uzun yillar boyunca diizgiin
yiizey kalitesini koruyarak hizmet verir, bakim ihtiyaci diisiiktiir ve servis émrii uzundur.
Ancak, baslangigta derzli ve donatisiz beton kaplamalara kiyasla yapim maliyeti daha
yiiksek olup, hem insaat hem de onarim siiregleri daha karmasiktir [30]. Siirekli donatili

beton yol uygulamasi gorseli asagida Sekil 4.20°de verilmistir.

Sekil 4.20: Siirekli donatili beton yol [29]
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4.2.2.1 Derzli Donatili Beton Yol

Derzli donatili beton yolun, dersiz donatili beton yoldan farki enine ve boyuna derz
kesilmesi ve kesilen bolgelerde bag ve kayma donatilar1 kullanilmasidir. Bu derz isleminin
maksadi beton icerisindeki 1s1l genlesme-biiziilme ve trafik kaynakli stresi almak ve
betonun stabilitesini koruyarak omriinii uzatmaktir. Derzli donatili beton yol kesit gorseli

asagida Sekil 4.21°de verilmistir.

Kapluna kalitesunde ko
beton plak
Exarwe derz
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Sekil 4.21: Derzli donatili beton yol [31]

4.2.2.2 Derzli Donatisiz Beton Yol

Beton yol kaplamalarinda enine derz araliklar1 genellikle 3,5 ila 6 metre arasinda
degismektedir. Bu dosemeler, donatisiz olarak tasarlanmakta ve yiik transferi, enine derzler
arasina  yerlestirilen kayma ¢ubuklari veya agrega kenetlenmesi  yoluyla
gerceklestirilmektedir. Enine derzler c¢ogunlukla yaklastk 5 metre araliklarla
konumlandirilir ve biiziilme derzi islevi goriir. Ayrica, agrega kenetlenmesini artirmak
amaciyla, kesit kalinliginin yaklasik {igte biri ya da dortte biri derinliginde yalanci derzler
olusturulmaktadir. Gerektiginde, genlesme derzleri 60 metrelik araliklarla yerlestirilebilir;
ozellikle kirectas1 kaynakli iri agrega kullaniminda bu mesafeler artirilabilmektedir. Derzli
ve donatisiz beton yollar, ¢esitli uygulamalarda giivenle tercih edilmektedir [32]. Derzli

donatisiz beton yol uygulamasi asagida Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22: Derzli donatisiz beton yol [30]

4.2.2.3 Geleneksel Yas Beton Yollarin Avantajlar:

Tasima giicii yiiksektir.

Rijit iistyap1 oldugundan zayif zeminlerde de performans: ytiksektir.
Kayma siirtiinme katsayilart yiiksektir ve fren mesafesi kisadir.

Rijit oldugundan tekerlek izi olusmaz.

Her mevsim ve her kosulda imalat1 yapilabilir.

Siirtis konforu yiiksektir ve buna bagl tasit isletme maliyetlerini diisiiriir.
Ekonomik dmiirleri uzundur.

Yerlilik orani yiiksektir.

Acik rengi sebebiyle gece goriisiinii artirir.

4.2.2.4 Geleneksel Beton Yollarin Dezavantajlar:

Yapim ve trafige agma siireleri uzundur.
Altyap1 caligmalari i¢in betonun kesilmesi ve tasinmasi gerekmektedir.
Onarim islemi detayli ve uzun olabilmektedir.

Onarim sonras1 hemen trafige agilamamaktadir.
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4.2.2.5 Koy Yollarinda Geleneksel Yas Beton Yol

Koy yollar1 yapiminda maliyetin en dnemli faktér olmasi sebebiyle donatili beton yol
genellikle tercih edilmemektedir. Derzli donatili ve siirekli donatili yollarin agir tasit
trafiginin oldugu bazi yollarda bazen tercih edildigi goériilmektedir. Derzli donatisiz beton
yollar maliyet ve uygulama avantaji sebebiyle yaygin metot olarak uygulanmaktadir.
Yolun trafik yiikiiniin biiylikligiine bagl olarak farkli dizaynlarda plent-miks tabakasi
teskil edilmelidir. Tasit trafiginin az oldugu yollarda ise terasman tabakasi tesviye edilerek
izerine tesviye amagli minimum 3hgmax kalinlikta temel tabakasi serme ve sikistirma islemi
yapilabilir. KOy yollarinda genellikle celik ve ahsap kaliplar kullanilarak geleneksel
yontemlerle beton yol isciligi yapilmaktadir. Sinirli biitge imkanlariyla ¢ok genis alanlara
hizmet veren bilyiiksehir belediyeleri ve il 6zel idareleri GYB yol insa ederken de ilk
yapim maliyetini n planda tutmaktadirlar. KOy yolunda geleneksel beton yol uygulamasi

gorseli Sekil 4.23°de verilmistir.

Namax: En biiylik agrega dane ¢apinin yiiksekligi

3hgmax: En bilyiik agrega dane ¢api yiiksekliginin ii¢ kat1

T

Sekil 4.23: Siirekli donatili geleneksel yas beton koy yolu [32]
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4.2.3 Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yollar

Silindirle sikistirilmig beton (SSB) kaplamalar, rijit yol iistyap1 yapim tekniklerinden biri
olup, geleneksel yas beton (GYB) kaplamalara kiyasla daha yeni bir beton kaplama
tiirtidiir. SSB, yola serilip sikistirilirken esnek {istyapt yapiminda kullanilan benzer
yontemlerden faydalanilarak insa edilmektedir. GYB kaplamalara gore su/¢cimento orani
oldukca diisiik olan SSB kaplamalar, bitimlii yol yapiminda kullanilan ekipmanlarla
tasinmakta, serilmekte ve sikistirilmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde SSB kaplamalar hizli
ve ekonomik bir sekilde uygulanabilmekte ve alternatif {istyap1 ¢Oziimleri arasinda yer
almaktadir. Baslangigta yiiksek yiizey piiriizliiliigli nedeniyle daha ¢ok agir yiiklerin
tagindig1 ve diisilk hizlarda kullanildig: endiistriyel saha zeminlerinde tercih edilen SSB
kaplamalar, glinlimiizde sehiri¢i ve sehirlerarasi yollarda da yayginlagsmistir. Tiirkiye’de ise
ilk olarak baraj yapiminda kullanilan SSB kaplamalar, son yillarda bazi yerel yonetimler

tarafindan tercih edilerek sehir ici yol iistyapilarinda da uygulanmaya baslanmustir [7].

SSB yol kaplamalar1 ilk olarak 1970’lerde ABD’de baslamis ve daha sonra Avrupa’da
yayginlagsmustir. Tiirkiye’ de ise SSB teknolojisi ilk olarak 1982-1983 yillarinda Karakaya
baraj1 gdvde insaatinda kullanilmistir. Yollarda SSB’nin kullanilmasi ise ilk olarak 2009
yilinda Antalya biiyiiksehir belediyesi tarafindan cadde iizerinde olmustur. 150 m
uzunlugundaki caddede kompozit kaplama imalati yapilmistir. Daha sonra Kocaeli,
Denizli, Samsun ve Tekirdag gibi biiyiiksehirlerde basarili uygulamalarin neticesinde
bugiin itibariyla 57 ilimizde SSB yol uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu sehirlerdeki yerel

yonetimlerin cogu tarafindan koy yollarinda aktif olarak uygulanmaktadir.

4.2.3.1 Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yollarin Avantajlari

= SSB yollar, yliksek dayanikliliga sahiptir. Asinma ve yipranmaya karsi yiiksek direnci
sebebiyle uzun omiirliidiirler.

= SSB yollar, yiizeylerinin diizgilinliigii sebebiyle konforlu bir siiriis saglar.

* Donma ve ¢oziilmeye karsi olduk¢a dayaniklidir ve sert iklime sahip bdlgelerde
avantaj saglar.

=  Beton yollarin, rijit iistyap1 olmalar1 sebebiyle tasima giicii yiiksektir.

=  Beton yollarin bakim ve onarim maliyetleri diger yollara gore daha azdir.

*  Yapim hiz1 yiiksektir.

= Beton yollar yliksek yerlilik oranina sahiptir ve cari agiga katki saglar.
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4.2.3.2 Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yollarin Dezavantajlari

* Betonun hizla priz almaya baslamasi ve degisken hava kosullar1 sebebiyle yapim
stireci zor ve zahmetlidir.

*  Yolun trafige agilma siireci asfalt yollara gore uzundur.

= Konfora olumsuz etkisi olmasa da zamanla igsel gerilme ¢atlaklari olusarak yolun
gorsel biitiinliigii bozulabilir.

* Bakim ve onarimi asfalt yollara gore daha zahmetli ve tekniktir.

4.2.3.3 Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yolun Yapim Siireci
SSB yolun yapim asamalari; “Yol sathinin hazirlanmasi”, “Karigimin hazirlanmasi”,
“Karisimin igyerine taginmast”, “Serme”, “Sikistirma”, “Kiirleme”, “Derz kesme” ve

“Kalite kontrol” ‘den olusmaktadir.

Yol Sathinin Hazirlanmasi

Beton kaplama yapilmadan once yolda yapilacak alttemel ve temel g¢aligmalarina “yol
sathinin hazirlanmas1” denir. Karigim yola taginmadan yol altyapisinda iyilestirmeler
tamamlanmali ve temel tabakasi olarak plent-miks tabakasi teskil edilmeli veya minimum
kalinlikta malzeme ile tesviye edilmelidir. Serim dncesinde varsa gevsek kisimlar mutlaka
onarilmali ve sikistirilmalidir. Saglam ve uzun omiirlii bir beton yolun 6n sart1 saglam bir
zemindir. Platforma verilecek egim temel tabakasinda da verilmeli ve yol sathinin
diizgiinliigli saglanmalidir. Bu sekilde daha konforlu bir platform elde edilecek ve beton
zayiat1 verilmeyecektir. Plent-miks temel uygulamasi gorselleri asagida Sekil 4.24’de

verilmistir.

Sekil 4.24: Plent-miks temel tabakasi serme-sikistirma (Ayvacik-Tuzla grup yolu)
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Karisimin Hazirlanmasi

Beton santralinde hazirlanan regeteye gore iiretimin yapilmasina “karisimin hazirlanmasi”
denir. Silindirle sikistirilmis beton karisimini hazirlamadan O6nce sartname kriterlerine
uygun min. 270 kg/m3 CEM 1 42.5 ¢imento, elek analizi yapilmis agreganin uygun
gradasyonu, hava kosullar1 ve tasima mesafesine uygun su miktarlariyla tiretim recetesi
hazirlanmalidir. Bu regete ile iiretilen numunelerden alinan basing degerleri sartnamenin
minimum basing degerlerini saglamalidir. imalatin yapilacag: giinkii hava kosullarina gore
uygun regete kullanilarak karisim hazirlanmalidir. Agrega ve ¢imento suyla karistirilmadan
homojen karigtirilmali ve su ilave edildikten sonra karisimin siiresi homojenligi saglayacak
sekilde ayarlanmalidir. Ornek SSB recetesi asagida Tablo 4.9°da ve karisimi hazirlayan

beton santrali gorseli Sekil 4.25’de verilmistir.

Ocakta hazirlanan ti¢ farkli agrega karisimi santrale geldikten sonra her birinin elek
analizleri yapilarak dane dagilimlar belirlenir. 1 m® betonda kullanilan 2.050 kg agrega bu
dagilimlar kullanilarak {i¢ simif agreganin karisimiyla olusturulmaktadir. Olusturulan
agrega karisimi1 sartnamede yer alan ve Tablo 4.9’da verilen alt ve iist limitleri
saglamalidir. Ornegin; bu beton regetesinde 2.050 kg agrega, 300 kg Cem-I ¢cimento ve 115
It su kullanilarak hazirlanmistir. Agrega karisimi 880 kg 0-4 mm agrega, 730 kg 4-12 mm
agrega ve 440 kg 16-22,4 mm agrega ile hazirlanmistir. 4,74 mm elekte kalan agrega
miktarlart sirasiyla; 2,46 gr, 439,46 gr ve 10,25 gr'dir. Beton karisimi icerisinde toplam
452,18 gr 4,74 mm elekte kalan agrega bulunmaktadir. Bu elekten gecen agrega yiizdesi

%351,50 olarak hesaplanmistir ve sartname limitlerini saglamaktadir.
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Tablo 4.9: Ornek SSB recetesi

C30/37 55B RECETESI
Cem-|
-4 4-16 16-22.4 KARSILASTIRMA SUTUNLARI | Cimen | Su(Lt)

Elek to[Kg)
Malzeme 580 T30 440 GENE:;.TE{-A&T;:ME 100 115
Miktan[Gr)

E{:E: Miktar | Elekte |Miktar| Elekte [Miktar |Toplam{ T:;':;“ 1;?;:1“ Alt Limit | Ost Limit _ _

o (gr) |Kalan(3)| (gr} Kalan{%)( (or) | or) Yiizde(%} | viizde[%} Yiizde(%) | Yizde(%)

mm
N5 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 0,00 100,00 | 100,00 100,00 - -
23 0,00 ( 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 0,00 100,00 | 100,00 100,00 - -
19 0,00 | 0,00 0,00 0,00 10,84 | 45,82 | 45,82 2,28 87,72 82,00 28,00 - -
127 0,00 | 000 188 13,72 53,34 |28110( 27482 [ 1341 84,31 70,00 24,00 - -
9,5 000 | 000 | 1352 |2870| 2765 |121,84| 220,53 | 10,76 73,55 55,00 75,00 - -
474 028 | 245 | 8020 (43245 233 10,25 | 45218 | 22,08 51,50 38,00 58,00 - -
2,36 15,12 | 168,34 2255 (16754 000 0,00 | 33588 | 16,38 511 28,00 48,00 - -
1.1% 185 (18,37 1,40 1022 000 0,00 | 26,59 1,20 3.8 15,00 38,00 - -
0.6 20,52 180,58 0,05 0,37 0,00 0,00 | 180,594 583 24,58 14,00 28,00 - -
0.3 14,14 (124,43 000 0,00 0,00 0,00 | 124,42 6,07 18,92 8,00 22,00 - -
0,13 739 (6503 000 0,00 0,00 0,00 | 65,03 37 15,75 2,00 15,00 - -
0,074 16,32 143,82 00D 0,00 0,00 0,00 | 14382 7.0 874 0,00 7.00 - -
0.074 altt | 20,38 173,47 0,00 0,00 0,00 0,00 | 175,17 574 0,00 - - - -
Toplam({gr) | 100,00 |880,00( 100,00 |730,00( 100,00 |440,00|2.0:30,00 - - - - 235D | 2485

Karisimin Tasinmasi

Sekil 4.25: Beton santrali

Beton karigimin tliretim santralinden insaat sahasina nakline “karisimin taginmasi” denir.

SSB karisimin taginmasi damperli kamyonlar ile yapilir. Nakliye mesafesi ve siiresi

dikkate alinarak su orani belirlenen karistmin nemini korumasi i¢in gerekli Onlemler

nakliye sirasinda alinmalidir. Nakliye aract bekleme yapmadan ve zaman kaybetmeden i

yerine ulagsmali ve karisimin serimi gerceklestirilmelidir. Maksimum su miktariyla tiretilen
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karistmin  yola serilmesi, sikistirtlmasi ve kalitesinde problem gozleniyorsa katki
kullanilmali veya santralin konumu yeniden planlanmalidir. Bu durum sicak havada

yasantyorsa sicakliklarin diisiik oldugu giinlerde veya gece dokiim yapilabilir.

Serme

Beton karisimin finiser vasitasiyla istenen genislikte yola serilmesine “serme” denir. SSB
serme islemi planlanirken isin yapilacagi giiniin yagishh olmamasina, 0 C’nin altina
diismemesine ve 35 C’nin iizerine cikmamasina dikkat edilmelidir. Yagisin baslayacagi
anlasildiginda is birakilmalidir. Hava sicak ve buharlasma yiiksekse serim oncesi serilecek
yiizey uygun miktarda 1slatilmalidir. Beton priz almadan is¢iligin tamamlanabilmesi ve yol
sathinin diizgiin olmasi igin serme islemi siirekli ve kesintisiz devam etmelidir. Santral
veya nakliye sebebiyle iste aksama meydana gelirse finiser kaldirilarak beton kesilmeli ve
problem ¢oziildiiglinde finiser tekrar oturtularak devam edilmelidir. Aksi durumda finiserin
bulundugu kisimda bozulmalar ve ondiilasyonlar meydana gelecektir. Kayar kalipli finiser
ile en az %85 sikisma ayariyla calisilmalidir. ki finiserle galisilmasi gerektigi durumlarda
finiserlerin arasindaki mesafe hava kosullarina gore 15-30 dk arasinda olmali ve arada
soguk derz olusmasina izin verilmemelidir. Finigerle beton serim uygulamasi gorselleri

Sekil 4.26°da verilmistir.

Sekil 4.26: Finiserle beton serim uygulamasi (Canakkale kdy yollart)

Sikistirma
Yola serilen beton karistmin ardindan silindirler vasitasiyla sikistirilmasi islemine

“sikistirma” denir. Sikistirma iglemine betonun kivamina bakilarak hemen yada bir siire
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bekledikten sonra baslanabilir. Sikistirma isleminin yontemine ve pas sayisina yolun ilk
kisimlarinda uygulama yapilarak karar verilmelidir. Karigimin kivaminda degisiklik
yapilmasi gerekiyorsa yeni karisim serildikten sonra sikistirma siliresi ve yonteminde

degisiklik yapilabilir.

Sikistirma islemi, minimum 11 ton agirliga sahip, statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cm*’den fazla
olan ve cift frekansl vibrasyon sistemine sahip diiz bandajli silindirler ile her lastige en az

3.500 kg yiik diisen lastik tekerlekli silindirler kullanilarak gergeklestirilmelidir [33].

Sikistirma islemi ilk olarak lastik tekerlekli silindir ile baslamali ve ardindan demir
bandajli silindirle sikisma tamamlanana ve ylizey diizgiinliigli saglanana kadar devam
etmelidir. Bazi uygulamacilar tarafindan sikistirma iglemi demir bandajli silindirle
baslatiliyor olsa da, bu yontemle gevsek haldeki karigim malzemesinin demir bandaj
oniinde y1g1lma yaptig1 ve ondiilasyona sebep oldugu uygulamalar sonucunda goriilmiistiir.
Sikigma orani en az %96 oraninda olmali1 ve niikleer veya niikleer olmayan yogunluk tayin
cihazlartyla Olgiilmelidir. Yiizey bozulmalari ve segregasyonlar olusmasi halinde bu
kisimlar beton priz almadan onarilmali ve sikistirilmalidir. Yiizey sikistirma islemi
tamamlanan kisimlarda sev sikistirmasi vibrasyonlu el kompaktorleriyle veya benzeri
yontemlerle yapilmalidir. Silindirle sikistirma uygulamas: gorselleri agagida Sekil 4.27°de

verilmistir.

Sekil 4.27: Silindirle sikistirma uygulamasi (Canakkale kdy yollarr)

Kiirleme
Sikistirilan betonun igerisindeki nemi kaybetmemesi i¢in yol yiizeyine su veya kimyasal

malzeme piiskiirtiilmesine “kiirleme” denir. SSB kiirlemenin bir¢ok farkli yolu vardir.
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Ancak bunlardan en etkili ve uygulanabilir olanlari su ile kiirleme ve kimyasal kiirlemedir.
Kimyasal kiirleme sikisma isleminin hemen ardindan 0,350 I/m? miktarda yapilmalidir.
Kimyasal kiirleme beton icerisinde bulunan suyun buharlasarak disariya ¢ikmasini engeller
ve betonun mukavemetini kazanmasini saglar. Bu islem el ile manuel olarak veya traktor
arkasi fiskiye ile yapilabilir. Su ile kiirleme yontemi ise iki asamada yapilir. Sikistirmanin
tamamlandig1 glin imalatin giivenligi sebebiyle arazoz ile sulamak miimkiin olmadigindan;
sikistirmanin hemen ardindan lastikleri soyulmus traktor ile fiskiyelemek suretiyle kiirleme
yapilir. Bu ydntem prizini tamamlamamis beton yiizeyine zarar vermez ve lastik izi
birakmaz. Ilk giin bu ydntemle kiirleme yapildiktan sonraki en az 6 giin boyunca arazoz ile
stirekli olarak kiirleme yapilmalidir. Suyun tiim ylizeye ve sevlere ulasmasi saglanmalidir.
Yolun ve tasitlarin giivenliginin saglanmasi agisindan miimkiinse bu 1 hafta boyunca yol
trafige kapali tutulmalidir. Miimkiin olmadig1 durumlarda ise en az 3 giin olmak kaydiyla
daha erken agilabilir. Su ile kiirleme ve kimyasal kiirleme uygulama gorselleri asagida
Sekil 4.28°de verilmistir.

Sekil 4.28: Kimyasal kiirleme ve suyla kiirleme uygulamalari (Tiirkmenli-Saridiiz yolu)

Derz Kesme

Betonda meydana gelebilecek igsel gerilme catlaklarini 6nlemek maksadiyla yol yiizeyinin
enine ve boyuna seklide kesilmesine “derz kesme” denir. Derz kesme islemi beton prizini
aldiktan ve kesme bigagi tarafindan dagitilmagi goriildiikten hemen sonra baglamal1 ve en
kisa siirede tamamlanmalidir. Derz kesme geciktirildikce kesmek zorlasacak ve rotre

catlaklar1 olusmaya baslayacaktir. Enine derzler 6-8 metre araliklarla, tabaka kalinliginin

40



1/3 veya 1/4’ i derinliginde kesilmelidir. Boyuna derz ise platformun orta ekseninden

olacak sekilde tabaka kalinliginin 1/3 veya 1/4’ i derinliginde olmalidir.

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yollarda Kalite Kontrol Deneyleri

Beton yolun yapimi esnasinda veya sonrasinda yapilan uygunluk kontrollerine “kalite
kontrol” adi verilir. SSB karisiminin basing degerleri, tabakanin sikisma ve kalinlik
degerleri Ol¢lilmeli ve miidahale edilmesi gerekiyorsa isin devaminda gerekli diizeltmeler
yapilmalidir. Silindirle sikistirilmis beton yollar genel teknik sartnamesi’nde istenen kalite

kontrol deneyleri Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10: SSB kalite kontrol deneyleri [33]

Deney Ad1 Standardi Minimum Deney Sayisi

ve Sikhig1
Kum Konisi Yontemi TS 1900-1, AASHTO T 191 Her 800 m*’ye 1 adet
Niikleer Yontem AASHTO T 310-11 Her 200 m*’ye 1 adet
Niikleer Olmayan Yontem | ASTM D 6938-10 Her 200 m*’ye 1 adet
Basing Dayanimi Tayini TS EN 12390-3 Her 200 m*’de 3 adet

(Taze Betonda)
Basing Dayanimi Tayini TS EN 12504-1, TS EN 12390- | Her yol seridi i¢in 1500

(Karot) 3, TSEN 13877-2 m?°de 2 adet
Kalinlik Kontrolii (Karot) | TS EN 13863-3 Her yol seridi i¢in 1500
m?’de 2 adet

“Kum konisi yontemi”, “Niikleer yontem” ve “Niikleer olmayan yontem” deneyleri agrega

deneylerinde agiklandig: gibi uygulanir.

Basin¢ Dayanimi Deneyi (Karot)

Yapimi tamamlanmis kaplama tabakalarindan, teknik sartnamelerde belirtilen adetlerde
alman karot numuneleri iizerinde deney yapilir. Bitlimlii sicak karisimda olgunluk yasi
aranmazken beton karotlar1 28 giinliikken kirilir. Boy/Cap orami 1’e esit olmayan
kartolarda diizeltme katsayilar1 kullanilir ve uygunluk degerlendirmeleri teknik sartname
kriterlerine gore yapilir. Karot alma uygulamasi gorselleri asagida Sekil 4.29°da ve karotta

basing dayanimi deneyi gorselleri asagida Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30: Karotta basing dayanimi deneyi

SSB yollar GYB ile kiyaslandiginda agregalarin iyi sikismasi sonucunda SSB 'de %20-28
oraninda daha az ¢imento ile ayn1 dayanim elde edilebilmektedir. SSB yol kaplamalarinda
3 ile 28 giin arasinda elde edilen basing dayanimlar1 27.6-69 MPa arasinda degismektedir
[34]. Istenen beton dayanim sinifi C30/37 MPa olmas1 durumunda, biitiin karotlardan elde
edilen degerlerin ortalamas: >31 (30+1) MPa ve tek bir karot sonucu > 26 (30-4) MPa
olmalidir [33].
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Basin¢ Dayanimi Deneyi (Taze Beton)

Taze karisimdan teknik sartnamelerde belirtilen adetlerde alinan ve hazirlanan numuneler
tizerinde deney yapilir. Numuneler kirilacagi zamana kadar kiirde bekletilir. Taze
karisimlardan alinan kiip ve daire numuneler 1 giinliik ve 7 giinliik gibi farkli yaslarda
kirilarak uygunluk kontrolleri yapilir. Bu sayede imalat esnasinda karisim uygunluk
denetimi yapilmis olur ve gerekiyorsa iretim recetesine miidahale edilir. Taze beton
numuneleri lizerinde gergeklestirilecek deneylerle belirlenen minimum karakteristik basing
dayanimi, C30/37 dayanim sinifindan diisiik olmamalidir. Taze betonda basing dayanimi

deneyi gorseli Sekil 4.31°de verilmistir.

Sekil 4.31: Taze betonda basing dayanimi deneyi

Kalinhk Kontrolii
Yapimi tamamlanan kaplamadan teknik sartnamelerde belirtilen adet/m2 miktarinca
karotlar alinarak kalinlik kontrolleri yapilir. Bunun yaninda beton priz almadan ¢elik ¢ubuk

yardimiyla kalinlik kontrolleri de yapilabilir. Kalinligin uygunluk kontroliinde
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sartnamelerdeki + toleranslar g6z Oniinde bulundurulur. Kalinlik kontrolii gorseli Sekil

4.32’de verilmistir.

Sekil 4.32: Kalinlik kontrolii (Umurbey-Hacigelen yolu) (2020)

Silindirle sikigtirtlmig beton (SSB) tabakasinin kalinligi, karot numunelerinden elde edilen
Olclimlerin ortalamasi esas alinarak belirlenmeli ve bu ortalama deger, tasarimda 6ngoriilen
kalinligin altinda olmamalidir. Bireysel bir karot numunesi i¢in yapilan dort farkli 6l¢tiimiin
ortalamas: dikkate alindiginda, izin verilen maksimum kalinlik sapmasi 10 mm'yi

gecmemelidir [33].

4.2.4 Koy Yollarinda Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yol

SSB yollar son yillarda kdy yollarinda yaygin sekilde tercih edilir olmustur. Bunun en
belirgin sebebi sathi kaplamaya kiyasla konforu ve ekonomik Omriiniin daha uzun
olmasidir. SSB yollarda yolun trafik yiikiiniin biiyiikliigiine bagl olarak farkli dizaynlarda
plent-miks tabakasi teskil edilmelidir. Tasit trafiginin az oldugu yollarda ise terasman
tabakasi tesviye edilerek {izerine tesviye amagli minimum 3hgmax kalinlikta plent-miks
temel tabakasi yapilabilir. Bunun iizerine de genellikle sikismis 15 cm kalinliginda SSB
tabakas1 yapilmaktadir. Agir tagit yilikiine maruz yollarda yiiksek gerilme kuvvetleri
sebebiyle ¢ok 1yi bir derz kesme islemi uygulanmalidir. Aksi takdirde kaplamada gerilme
catlaklar1 olusacak ve ylizey dagilarak stabilite bozulacaktir. Yenikdy-Hacilar kdy yolu
SSB uygulamasi gorselleri asagida Sekil 4.33°de verilmistir.

44



Sekil 4.33: Yenikoy-Hacilar kdy yolu SSB uygulamasi (Yenice-Nisan 2024)

4.3 Kompozit Ustyap1

Kompozit iistyapilar esnek ve rijit iistyap: tabakalarinin birlikte kullanilmasi ile inga edilen
istyapt tipidir. Geleneksel yas beton tiirleri veya silindirle sikistirilmis beton iizerine
bitlimlii sicak karigim kaplama yapilarak olusturulurlar. Kompozit iistyapr ile riijt ve esnek

kaplama birlikte kullanilarak saglam bir yol yapist hedeflenmektedir.

4.4 Esnek Ustyapi ve Rijit Ustyapr Kaplama Tiirlerinin Avantaj ve Dezavantajlarinin
Karsilastirmasi

Asagida Tablo 4.11°de yol iistyap: tiirlerine ait avantaj ve dezavantajlar karsilastirilmistir.

Birbirlerine kars1 {istiin ve zayif yonlerinin kolayca anlasilmasi amaclanmistir. ”+” isareti

karsisinda yazan Ozellige sahip oldugunu, “++” ise daha gii¢lii sekilde sahip oldugunu

ifade etmektedir.
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Tablo 4.11: Kaplama tiirlerinin avantaj ve dezavantajlarinin karsilastirmasi

Esnek Ustyapilar Rijit Ustyapilar
_ _ Sathi Bitiimlii | Geleneksel Silindirle
Avantaj ve Dezevantajlar Kaplama Sicak Yas Beton | Sikistirilmis
Karisim Yol Beton Yol

[k yatirim maliyeti diisiiktiir. + - - +
Bakim/onarim masraflar1 sik ve
fazladr. ¥ ° ° °
Ekonomik 6mrii uzundur. - + + +
Siiriis konforii yiiksektir. - ++ + +
Yapim hiz1 yiiksektir. ++ + +
Trafige acilma siiresi kisadir. ++ + - -
Geri doniistiriilebilir. ++ ++ + +
Tasima giicii yiiksektir. - + ++ ++
Bakim ve onarimi kolaydir. ++ + - -
Gece yol goriisi yliksektir. - - + +
Asmmaya kars1 direnci
yiisksektiyr. S ] ¥ " "
Yapim asamasi zor ve
zaf?metliiiir. ] i i i
Bakim ve onarim maliyetleri i i + +
diistiktiir.
I¢sel gerilme catlaklar i i + +
olusabilir.
Rijit plak oldugu i¢in tekerlek i i + +
yiikiinii genis alana yayar
Terpgl tabakva.m.mn su + + + +
gecirimsizligini saglar.
Yol ylizeyindeki tozumayi onler. + + +
Stirtlinme direnci ytiksektir. - + +
Yiiksek stirtiinme direncinden
otiirti tasit isletme giderleri + - - -
yiiksektir.
Yerlilik oran1 yiiksektir. - - + +
Zay1f zeminlerde performansi i i + +
yiiksektir.
Fren mesafesi kisadir. ++ + ++ ++
Tekerlek izi olusmaz. _ . + +
Her mevsim ve her kosulda i i i i
imalat1 yapilabilir.
Donma ve ¢oziilmeye karsi
direnglidir. ) ) ' "
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4.5 Esnek Ustyapi ve Rijit Ustyap1 Kalite Kontrol Deneylerinin Karsilastirmasi
Asagida Tablo 4.12°de 4 farkli kaplama tiirlinlin uygunluk kontrollerinde kullanilan kalite
kontrol deneyleri verilmistir. ”+” isareti bu kaplama tiirinde deney metotunun

kullanildigini ifade etmektedir.

Tablo 4.12: Kalite kontrol deneyleri karsilagtirmasi

Esnek Ustyapilar Rijit Ustyapilar
Deney Tiirii SK BSK GYB SSB Deneyin Amaci
Ozgill Agirhk ve Su Kaba agreganin 6zgiil qglrllk
. + + + + ve su emme oranini tayin
Emme Oraninin Tayini
eder.
Metilen Mavisi Deneyi + + + + Inc? agreganin kirlilik
seviyesini 6lger.
Los Angeles Deneyi + + + + Agfeg? danél?r.l.mn asinmaya
kars1 direncini dlger.
Elek Analizi Deneyi + + + + Agvrega dan"e boyutunu ve
dagilimini dlger.
Yumusama Noktas1 ) + ) ) Bitiimiin sicakliga kars1
Deneyi hassasiyetini 6lger.
Penetrasyon Deneyi + + - - Bitlimiin kivamini 6lger
Bitlimlii sicak karigim igin
Marshall Deneyi - + - - kullanilacak olan optimum
bitiim miktarini dlger.
Niikleer Metotla Yerinde Zemin stkisma miktaring
Yogunluk ve Sikisma + + + + N ¥
- Olger.
Tayini
Niikleer Olmayan
Metotla Yerinde + + + + Zemin sikisma miktarini
Yogunluk ve Sikisma Olger.
Tayini
Kum Konisi Deneyi + + + + ?emm sikisma miktarini
Olger.
Basing Dayanimi Deneyi Basing dayanimi degerini
- + + + ,
(Karot) olger.
Basing Dayanimi Deneyi Basing dayanimi degerini
- - + + .
(Taze Beton) dlger.
Kalmlik Kontrolii ) + + + Zemin ve kaplama kalinlik
uygunlugunu kontrol eder.

4.6 Yol Ustyapisinda Bozulmalar ve Bakim-Onarim

Tiim tstyap: tiirleri farkli ekonomik dmiirlere ve yasam dongiisiine sahip olsa da zamanla
bozulmalara maruz kalirlar. Bu bozulmalarin tiirii ve miktar1 bakim-onarim maliyetini
belirler. Ornegin; rijit ve esnek iistyapilarda meydana gelen yapisal olmayan ¢atlaklar ve
kismi bozulmalarin maliyete etkisi diisiikken, ileri diizeydeki yapisal bozulmalar maliyeti
ciddi anlamda artirir. Rijit ve esnek iistyapilara ait bozulma tipleri ve onarim metotlar:

asagida Tablo 4.13’de verilmistir.
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Tablo 4.13: Analiz siiresi igerisinde planlanan bakim ve onarim stratejisi [3]

FAALIYET
TiPi

FAALIYET
PERiYODU

GERCEKLESME

ORANI

BOZULMA TiPi VE ONARIM METOTU

GELENEKSEL YAS BETON YOL VE SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL

Rutin Bakim

Yilda 1 defa

50

Catlak Dolgusu
(Bitiim veya Recine)

Yapisal Olmayan Diisiik veya Orta Diizey
Catlaklar

Derz Bolgelerinde Kismi Bozulmalar

Periyodik
Bakim

10 yilda 1
defa

15

Taze Beton ile Biilgesel Onarma

Derz Bolgelerinde Kabarma

Derz Bolgelerinde Pompaj Etkisi

Canaklagma

Cilalanmig Agrega

Pullanma

Yiizey Soyulmast

Kavlanma, Yiizey Dokiilmesi

10 mm’den Biiyiik Boyuna ve Enine Catlaklar

Kose Catlaklar:

Rehabilitasyon
(Onarim)

20 yilda 1
defa

10

Tam Derinlikli Yeni Yiizey Kaplamasi

Bloklarin Oturmasi veya Ayrilmasi

Durabilite (D) Catlaklar1

Harita Catlaklari

Yatay veya Diisey Yonde Faylanma

BiTUMLU SICAK KARISIM

Rutin Bakim

2 yilda 1
defa

Catlak Dolgusu (Bitiim)

Enine Catlak

Boyuna Catlak

Blok Catlak

Yansima Catlagt

Periyodik
Bakim

3 yilda 1
defa

Asfalt Yama

Timsah Sirt1 Catlak

Kusma veya Tekerlek Izinde Oturma

Cukurlar

Otelenme

Ince Yiizey Kaplamasi

Cilalanmig Agrega

Sokiilme veya Canaklagma

Rehabilitasyon
(Onarim)

10 yilda 1
defa

15

Tam Derinlikli Yeni Yiizey Kaplamasi

fleri Diizey Yapisal Bozulmalar

SATHI KAPLAMA

Rutin Bakim

Yilda 1 veya
2 defa

Asfalt Yama

Timsah Sirt1 Catlak

Kusma veya Tekerlek Izinde Oturma

Cukurlar

Cilalanmig Agrega

Sokiilme veya Canaklagma
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4.7 Kaplamanin Analiz Periyodu ve Yasam Dongiisii

Her yol kaplama alternatifi, ayni trafik yiikii, hizmet 6dmrii ve giivenilirlik diizeyi esas
alinarak tasarlanmali; tiim tasarim parametreleri kullaniciya benzer performans kosullar
sunacak sekilde yapilandirilmalidir. Her alternatifin yasam dongiisii stratejileri, bakim ve

iyilestirme faaliyetlerini ve bu faaliyetlerin zamanlamasini igermelidir [3].

Esdegerlik saglandiktan sonra, her bir alternatif i¢in yasam dongiisii maliyetleri
hesaplanmali ve bu maliyetler karsilastirmaya tabi tutulmalidir. Bu asamada, kaplama
performansi ile analiz periyoduna iligkin verilerin gercek¢i ve giivenilir kaynaklara

dayanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir [3].

Analiz periyodu, maliyetlerin ekonomik olarak degerlendirildigi zaman araligin1 ifade
eder. Yasam dongilisii maliyet analizinde kullanilan bu siire, uzun vadede tasarim
stratejileri arasindaki maliyet farklarimi yansitacak kadar genis kapsamli ve her bir

alternatifte en az bir iyilestirme islemini i¢erecek kadar uzun olmalidir [35].

Walls ve Smith (1998) tarafindan sunulan kapsamli yasam dongiisii maliyeti analiz
kilavuzuna gore, hem rehabilitasyon hem de yeniden yapim projeleri dahil olmak tizere
tiim kaplama tasarimlarinda 6nerilen minimum analiz siiresi 35 yil olarak belirlenmistir.
Ancak, bazi rehabilitasyon durumlarinda, nihai yeniden yapim asamasina kadar gegen
siirenin (0rnegin 10 yil) dikkate alinmasi halinde, daha kisa analiz siirelerinin kabul
edilebilir oldugu belirtilmektedir [3]. AASHTO’ ya gore tavsiye edilen analiz periyodu
degerleri agagida Tablo 4.14’de verilmistir.

Tablo 4.14: Tavsiye edilen analiz periyotlar1 [36]

Ustyam Tipi Analiz Periyodu (Y1)
Yiiksek Trafik Hacimli Kent Yollari 30-50
Yiiksek Trafik Hacimli Kirsal Yollar 20-50
Diisiik Trafik Hacimli Kaplamali Yollar 15-25
Diisiik Trafik Hacimli Sathi Kaplamali Yollar 10-20
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5. BULGULAR
5.1 Yol Ustyapis1 Maliyet Arastirmasi

[lk yapim ve bakim-onarim yasam déngiisii icerisinde toplam maliyeti olusturmaktadir.
Kaplama tiirlinlin ilk yapim maliyeti diisitkken bakim onarim maliyetleri yiiksek olabilir
veya yapim maliyeti yliksekken bakim-onarim maliyetleri diistik olabilir. Bu durum her iki
maliyeti birlikte objektif ve gercekei sekilde degerlendirmeyi gerektirmektedir. Kaplama
tiirline karar verirken sadece ilk yapim maliyetini goz Oniinde bulundurmak hatali
olacaktir. Bakim ve onarim tiirlerini bilmek ve yasam dongiisii i¢indeki maliyetini dogru
hesaplayabilmek biiyilk 6neme sahiptir. Bu calisma ile kdy yollar1 standartlarinda insa
edilecek 6,50 m genisliginde sathi kaplama (SK), bitiimlii sicak karisim (BSK) yol,
geleneksel yas beton (GYB) yol ve silindirle sikistirilmis beton (SSB) yolun 1 m? ve 1 km’
lik maliyetleri hesaplanacak ve mukayese edilecektir. Dolar kuru 08.04.2025 tarihli merkez

bankasi verilerinden 38,00 TL olarak alinmustir.

Yol iistyapist maliyet hesaplarinda bakim ve onarim maliyetlerini hesap ederken asagida

Tablo 5.1°de yer alan analiz periyotlart kullanilmistir.

Tablo 5.1: Yol iistyapisi alternatif yontemleri igin segilen analiz periyotlari

Sathi Bitiimlii Geleneksel Silindirle
Kaplama Sicak Yas Beton Sikistirilmig
P Karisim Yol Beton Yol
Analiz pferlyot{arl, 20 30 30 30
Ekonomik 6miir

5.1.1 Tek Kat Sathi Kaplama
Tek kat sathi kaplama yol i¢in 20 yillik ekonomik omiir 6ngdriilmiistiir. 20 cm kalinliginda
plent-miks temel iizeri tek kat sathi kaplama olarak tasarim yapilmistir. Nakliye birim fiyat

hesabina esas olan denklem asagida denklem 5.1’de sunulmustur [37].
F = AxKx(0,0007xM+0,01)xG (5.1)

F: Nakliye Bedeli

A: Zorluk Katsayis1i=1,70

K: Tagima katsay1s1=1750 (Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 2025 yili rayi¢ bedeli)
G: Tasman Malzemenin Yogunlugu

M: Tasima Mesafesi
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Maliyetlerin olusturulmasinda Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi ve
Karayollar1 Genel Miidiirliigii 2025 yil1 birim fiyatlar1 kullanilmistir. Asfalt birim fiyatlar:
hesabinda 08.04.2025 tarihli Tiipras (Izmir rafineri) fiyatlar1 kullanilmistir. Nakliyenin gii¢
sartlar altinda yapildig1 durumlarda zorluk katsayis1 1,0-2,0 arasinda alinabilir. Canakkale’
de ornek yol ile ocak arasindaki ulagim yolu %15°ten fazla egimli ham yol oldugu i¢in
A=1,70 kabul edilmistir [38]. 20 cm kalinligindaki plent-miks temel tabakasi maliyeti
asagida Tablo 5.2°de hesaplanmuistir.

Tablo 5.2: Plent-miks temel yapilmasi maliyet hesabi

Birim
Poz No Poz Tamim Birimi | Miktan Fiyati
(TL)

Tutan
(TL/Km)

Sira
No

Ocak Tasindan Konkasorle
Kirilmis ve Elenmis 25
1 KGM/4102 mm (1") ve 19 mm (3/4") m? 365,00 482,56 176.134,40

lik Agrega Hazirlanmasi

Ocak Tasindan Konkasorle
Kirtilmis ve Elenmis 12,5

2 KGM/4105 mm (1/2") ve 9,5 mm m? 210,00 549,31 115.355,10
(3/8") lik Agrega
Hazirlanmast

Ocak Tasindan Konkasorle
Kirilmis ve Elenmis 4,75 3
mm (No:4) ve Daha Kiiciik m 475,00 582,59 276.730,25
Agrega Hazirlanmast
Plent-Miks Alttemel ve
4 KGM/4465 Temel Karisimi Ton 1.890,00 67,84 128.217,60
Hazirlanmasi
Plent-Miks Alttemel ve
Temel Karisimlarinin
5 KGM/4466/5 | Elektronik Duyargali Ton 1.890,00 162,58 307.276,20
Finiserle Serilmesi ve
Silindirle Sikigtirilmasi

3 KGM/4107

6 KGM/15.047 | Arazoz ile Sulama Ton 18,90 133,30 2.519,37

Plentmiks Malzemenin
Plentten Nakli (20 Km)
7 Nakliye/20 (F=AxKx(0,0007xM+0,01 Ton 1.890,00 89,25 168.682,50
) x1,25

Toplam: 1.174.915,42
Toplam ($): 30.918,83
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1 km uzunlugunda tek kat sathi kaplama yapilmasina ait ilk yapim maliyeti asagida Tablo

5.3’de hesaplanmugtir.

Tablo 5.3: Tek kat sathi kaplama yapilmasi maliyet hesabi

Sira S . B.I rim Tutar:
No Poz No Poz Tanimi Birimi | Miktar Fiyat1 (TL/Km)
(TL)
04.610/ Dék_me _A_sfalt (Izmir
1 1b-A Rafinerisi) (%25 Yiiklenici Ton 10,50 20.068,75 210.721,87
Kar1 Dahil)
2 | Ozl E’X225_5§1§:;?2181§g§|;)ahﬂ) Ton | 1050 |35.40625| 37176562
Bitlim ve Astarin Nakli
Nakliye/ | (280 km)
3 280 (F=AxKx(0,0007xM+0,01) Ton 21,00 450,62 9.463,02
x1,25
KGM/4 Distribiitor Makinasi ile
4 393 Astar Bitiimlii Malzemesi da 7,42 976,64 7.246,67
Piiskiirtiilmesi (Boru ile)
Kat1 bitiimlii malzemenin
KGM/4 | sarmie veya tanklarda emis
5 358/1 derecesinden tatbik Ton 10,50 509,04 5.344,92
derecesine kadar 1sitilmasi
(Makine ile)
Distribiitor Makinasi ve 19
KGM/a | mm (3/4 ing). lik Agrega
6 407 (Maicrr) ile Bir Tabaka da 7,42 4.397,86 32.632,12
Bitiimlii Sathi Kaplama
Yapilmasi (Alan 1000 m?)
19 mm (3/4 ing) lik Agrega
7 Ozel-4 | (Micir) Temini (%25 Ton 225,00 406,25 91.406,25
Yiiklenici Kar1 Dahil)
19 mm (3/4 ing) lik Agrega
Nakliye/ | (Micir) Nakli (20 km)
8 20 (F=AxKx(0,0007xM+0,01) Ton 225,00 89,25 20.081,25
x1,25
Toplam: 748.661,72
Toplam ($): 19.701,62
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SK yol bakim ve onarimina ait birim maliyet ekler boliimii Tablo A.2 ve Tablo A.3’°de
hesaplanmis ve yasam dongiisii bakim-onarim maliyeti hesabinda kullanilmistir. Tek kat
sathi kaplamaya ait 20 yillik bakim ve onarim maliyetleri asagida Tablo 5.4°de

hesaplanmustir.

Tablo 5.4: Yasam dongiisii bakim-onarim maliyet analizi

Vit | i | T OoRANI ) | (L) | MALIVETAL)
1 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
2 Rutin Bakim 5 551,14 27,56
3 Rutin Bakim 5 551,14 27,56
4 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
5 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
6 Rutin Bakim 5 551,14 27,56
7 Rutin Bakim 5 551,14 27,56
8 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
9 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
10 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
11 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
12 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
13 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
14 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
15 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
16 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
17 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
18 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
19 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
20 | Rutin Bakim 5 551,14 27,56
Yasam Dongiisii Bakim Onarim Maliyeti (TL/m®) 551,20
Yasam Dongiisti Bakim Onarim Maliyeti (TL/km) 3.582.800,00
Yasam Dongiisti Bakim Onarim Maliyeti ($/km) 94.284,21
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22 cmx650 cm enkesitli 1 km tek kat sathi kaplama yol maliyeti asagida Tablo 5.5°de

hesaplanmustir.
Tablo 5.5: Tek kat sathi kaplama yol maliyeti (1 Km)
Sira . . S . Birim Fiyati Tutan
No Isin Tanim Birimi | Miktar (TL) (TL/Km)
p | Plentmiks Temel Km | 1,00 | 117491542 | 1.174.91542
Yapilmasi
o | TekKat Sathi Kaplama km | 100 | 74866172 | 74866172
Yapilmasi
Bakim-Onarim Maliyeti
3 (20 Yallik) Km 1,00 3.582.800,00 | 3.582.800,00
Genel Toplam:| 5.506.377,14
Genel Toplam ($): 138.170,52

Alternatif yol iistyapis1 kaplama yontemlerinden olan tek kat sathi kaplama, kdy yolu i¢in
20 cm kalnhginda ve 650 cm genigliginde plent-miks tabakasi iizerine 650 cm
genisliginde kaplama yapilacak sekilde tasarlanmig ve sonug¢ olarak 5.506.377,14 TL
(138.170,52 $) tutarinda maliyeti hesaplanmistir. Bu maliyetin %21,34” iinii plent-miks
temel tabakasi, %13,60’m1 sathi kaplama ve %65,06’sini 20 yillik bakim ve onarim

maliyetleri olusturmaktadir.

5.1.2 Bitiimlii Sicak Karisim (BSK)

Bittimlii sicak karigim yol i¢in 30 yillik ekonomik dmiir dngoriilmistiir. 20 cm kalinliginda
plent-miks temel tlizeri 10 cm kalinliginda binder tabakasi olarak tasarim yapilmistir.
Nakliye birim fiyat hesabina esas denklem asagida denklem 5.1’de sunulmustur [37].
Asfalt birim fiyatlari hesabinda 08.04.2025 tarihli Tiipras (Izmir rafineri) fiyatlari

kullanilmistir.
F = AxKx(0,0007xM+0,01)xG (5.1)

F: Nakliye bedeli

A: Zorluk katsayisi=1,70

K: Tagima katsayisi=1750

G: Tasinan malzemenin yogunlugu

M: Tasima mesafesi
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20 cm kalinhigindaki plent-miks temel tabakasi yapilmasi maliyeti asagida Tablo 5.6’da

hesaplanmustir.
Tablo 5.6: Plent-miks temel yapilmasi maliyet hesab1
Sira . . s . Birim Fiyati Tutan
No Isin Tanim Birimi Miktar (TL) (TL/Km)
g | Plent-miks Temel Km 1,00 | 117491542 | 1.174.91542
Yapilmast
Toplam (3): 30.918,83

I km uzunlugunda bitiimlii sicak karisim (BSK) kaplama yapilmasma ait ilk yapim

maliyeti asagida Tablo 5.7°de hesaplanmustir.

Tablo 5.7: Bitiimlii sicak karisim kaplama yapilmasi maliyet hesabi

Sira . . Birim Tutar:
No Poz No Poz Tanimi Birim Miktar Fiyati (TL) (TL/Km)
Asfalt Betonu
Binder Tabakasi

1 KGM/6320 | Yapilmasi (Kirtlmig | Ton 1.560,00 938,83 1.464.574,80
ve Elenmis Ocak
Tasi ile)

Dokme Asfalt
(izmir Rafinerisi)
(%25 Yiiklenici
Kar1 Dahil)

Bitiim Nakli (280
km)
(F=AxKx(0,0007x
M+0,01) x1,25
Kat1 bittimlii
malzemenin sarnig
veya tanklarda emis
4 KGM/4358/1 | derecesinden tatbik | Ton 78,00 509,04 39.705,12
derecesine kadar
1sitilmast (Makine
ile)

Bitlimlii Sicak
Karigimin damperli
tasitlarla igbasina
nakli ve finishere
bosaltilmasi (20
km) (F)

2 04.610/1D-A Ton 78,00 20.068,75 | 1.565.362,50

3 Nakliye/280 Ton 78,00 450.62 35.148,36

5 Nakliye/20 Ton 1.560,00 89,25 139.230,00

Toplam:| 3.244.020,78
Toplam ($): 85.368,98
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BSK yol bakim ve onarimina ait birim maliyet ekler boliimii Tablo A.2 ve Tablo A.3’de
hesaplanmis ve yasam dongiisii bakim-onarim maliyeti hesabinda kullanilmigtir. Bittimlii

sicak karisim (BSK) yola ait 30 yillik bakim ve onarim maliyetleri asagida Tablo 5.8’de

verilmistir.
Tablo 5.8: Yasam dongiisii bakim-onarim maliyet analizi
Vel e | Toranihy | (rume | MALIVET (L)

2 | Rutin Bakim 5 23,46 1,17
3 Periyodik Bakim 5 1.102,29 55,11
4 Rutin Bakim 5 23,46 1,17
6 Periyodik Bakim 5 1.102,29 55,11
8 Rutin Bakim 5 23,46 1,17
9 Periyodik Bakim 5 1.102,29 55,11
10 | Onarim 15 1.102,29 165,34
12 | Periyodik Bakim 5 1.102,29 55,11
14 | Rutin Bakim 5 23,46 1,17
15 | Periyodik Bakim 5 1.102,29 55,11
16 | Rutin Bakim 5 23,46 1,17
18 | Periyodik Bakim 5 1.102,29 55,11
20 | Onarim 15 1.102,29 165,34
21 | Periyodik Bakim 5 1.102,29 55,11
22 | Rutin Bakim 5 23,46 1,17
24 | Periyodik Bakim 5 1.102,29 55,11
26 | Rutin Bakim 5 23,46 1,17
27 | Periyodik Bakim 5 1.102,29 55,11
28 | Rutin Bakim 5 23,46 1,17
30 | Onarim 15 1.102,29 165,34
Yasam Dongiisii Bakim Onarim Maliyeti (TL/m®) 1.001,37

Yasam Dongiisii Bakim Onarim Maliyeti (TL/km) 6.508.905,00

Yasam Dongiisti Bakim Onarim Maliyeti ($/km) 171.286,97
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30 cmx650 cm enkesitli 1 km bitimlii sicak karisim yol maliyeti asagida Tablo 5.9’da

hesaplanmustir.

Tablo 5.9: Bitiimlii sicak karigim (BSK) yol maliyet hesab1 (1 Km)

Sira Birim Fiyati Tutar:
No (TL) (TL/Km)

1 Plent-miks Temel Yapilmasi Km 1,00 1.174.915,42 1.174.915,42
Bitiimlil Sicak Karisim km | 1,00 |3244.02078 | 3.244.02078
Yapilmasi

Bakim-Onarim Maliyeti (30
Yillik)

Isin Tanim Birimi | Miktar

Km 1,00 6.508.905,00 | 6.508.905,00

Genel Toplam: | 10.927.841,20
Genel Toplam ($): 287.574,77

Alternatif yol yapim yontemlerinden olan BSK, kdy yolu i¢in 20 cm kalinliginda ve 650
cm genisliginde plent-miks tabakasi iizerine 10 cm kalinliginda ve 650 cm genisliginde
binder kaplama olarak tasarlanmis ve sonug olarak 10.927.841,20 TL (287.574,77 $)
tutarinda maliyeti hesaplanmistir. Bu maliyetin %10,75’ini plent-miks temel tabakasi,
%29,69’unu BSK kaplama ve %159,56’sin1 30 yillik bakim ve onarim maliyetleri

olusturmaktadir.

5.1.3 Geleneksel Yas Beton Yol (GYB)

Geleneksel yas beton yol i¢in 30 yillik ekonomik émiir 6ngoriilmiistiir. 8 cm kalinliginda
plent-miks temel {izeri 15 cm kalinliginda C30/37 derzli donatisiz beton tabakasi olarak
tasarim yapilmistir. Nakliye birim fiyat hesabma esas olan denklem asagida denklem

5.1°de sunulmustur [37].
F = AxKx(0,0007xM+0,01)xG (5.1)

F: Nakliye bedeli

A: Zorluk katsayisi=1,70

K: Tasima katsayisi=1750

G: Tasinan malzemenin yogunlugu

M: Tasima mesafesi

Maliyetlerin olusturulmasinda Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Karayollari

Genel Miidiirliigii ve Ozel poz birim fiyatlar1 kullamlmistir. Cevre ve sehircilik beton
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pozunda beton nakli ve pompa bedeli bulunmasi sebebiyle 6zel poz olusturulmus ve

yiikleniciye ait santral ile tiretim yapildig1 kabul edilmistir. C30/37 sinifinda beton iiretim

maliyet analizi ekler bolimii Tablo A.4’de verilmistir. 8 cm kalinligindaki plent-miks

temel tabakas1 maliyeti asagida Tablo 5.10°da hesaplanmustir.

Tablo 5.10: Plent-miks temel yapilmasi1 maliyet hesab1

Sira ., L . Birim Tutari
No Isin Tanim Birimi Miktari Fiyat (TL) (TL/Km)
y | Plent-miks Temel Ton 756,00 621,65 469.967,40
Yapilmast
Toplam ($): 12.367,56

1 km uzunlugunda geleneksel beton kaplama yapilmasina ait ilk yapim maliyeti asagida

Tablo 5.11°de hesaplanmustir.

Tablo 5.11: Geleneksel yas beton (GYB) kaplama yapilmasi maliyet hesab1

Sira . . Birim Tutari
Poz No Poz Tanimi Birim | Miktar | Fiyati
No (TL/Km)
(TL)
Beton Santralinde
Uretilen C30/37 Basing
1| §ro00 | pavam Sunfinda m* | 975,00 | 1.656,00 | 1.614.600,00
(Beton Nakli ve Iscilik
Haric)
1 m3 betonun tasitlarla
Nakliye | isbasina nakli ve
2 /20y finishere bosaltilmasi m’ 975,00 | 214,20 208.845,00
(20 km)
Kayar Kalipli Beton
3 Ozel-3 | Finiseri ile Yol Betonu m? 975,00 950,00 926.250,00
Serilmesi
Beton Yol Yiizeyinin
15.150. | Elle Kiirlenmesi, 2
4 5111 | Perdahlanmasi ve m 6.500 69,38 450.970,00
Piirtizlendirilmesi
Silindir ile Sikistrilmig
15.190. Beton Yollarda Beton
5 Kalinhiginin 1/3-1/4 i m 1.930,0 27,43 52.939,90
1011
oraninda Derz
Kesilmesi
Toplam:| 3.253.604,90
Toplam ($): 85.621,18
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Beton yol bakim ve onarimina ait birim maliyet ekler boliimii Tablo A.1°de hesaplanmig ve

yasam dongiisii bakim-onarim maliyeti hesabinda kullanilmigtir. Geleneksel yas beton

(GYB) yola ait 30 yillik bakim ve onarim maliyetleri asagida Tablo 5.12’de verilmistir.

Tablo 5.12: Yasam dongiisii bakim-onarim maliyet analizi

YIL | FAALIYET TIPI GE(I; F(Q;,EII\TIL(E/%?/I E BIR(EI_BE /Fr;?){ AT MALIYET (TL)
3 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
6 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
9 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
10 | Periyodik Bakim 15 835,67 125,35
12 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
15 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
18 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73

20 | Onarim 10 835,67 83,57
21 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
24 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
27 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
30 | Periyodik Bakim 15 835,67 125,35
Yasam Déngiisii Bakim Onarim Maliyeti (TL/m°) 439,84

Yagsam Dongiisii Bakim Onarim Maliyeti (TL/km) 2.858.960,00

Yasam Dongiisii Bakim Onarim Maliyeti ($/km) 75.235,79

23 cmx650 cm enkesitli 1 km geleneksel yas beton yol maliyeti asagida Tablo 5.13’de

hesaplanmustir.

Tablo 5.13: Geleneksel beton yol (GYB) maliyet hesabi (1 Km)

Sira . . s . Birim Fiyati Tutan
No Isin Tanimm Birimi | Miktari (TL) (TL/Km)
1 | Plent-miks Temel Yapilmasi Km 1,00 469.967,40 469.967,40
g | Geleneksel Yas Beton Yol km | 100 | 325360490 | 3.253.604.90
Kaplama Yapilmasi
g | Bakim-Onanm Maliyeti 30 | . | 109 | 2.858.960,00| 2.858.960,00
Yillik)
Genel Toplam:| 6.582.532,30
Genel Toplam ($): 173.224,53

Alternatif yol yapim yontemlerinden olan geleneksel yas beton yol, kdy yolu i¢in 8 cm
kalinliginda ve 650 cm genisliginde plent-miks tabakasi lizerine 15 cm kalinliginda ve 650
cm genisliginde derzli donatisiz beton kaplama olarak tasarlanmis ve 6.582.532,30 TL

173.224,53 $) tutarinda maliyeti hesaplanmistir. Bu maliyetin %7,14’Uni plent-miks
y p y p
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temel tabakasi, %49,43’iinii GYB kaplama ve %43,43’tinii 30 yillik bakim ve onarim

maliyetleri olusturmaktadir.

5.1.4 Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yol

Silindirle sikigtirllmig beton yol i¢in 30 yillik ekonomik Omiir Ongoriilmiistir. 8 cm
kalinliginda plent-miks temel iizeri 15 cm kalinliginda C30/37 beton tabakasi olarak
tasarim yapilmistir. Nakliye birim fiyat hesabma esas olan denklem asagida Denklem

5.1’de sunulmustur [37].
F = AxKx(0,0007xM+0,01)xG (5.1)

F: Nakliye bedeli

A: Zorluk katsayisi=1,70

K: Tasima katsayisi=1750

G: Taginan malzemenin yogunlugu

M: Tasima mesafesi

Maliyetlerin olusturulmasinda Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1, Karayollari
Genel Miidiirliigii ve 6zel poz birim fiyatlar1 kullamlmistir. CSIDB beton pozunda beton
nakli ve pompa bedeli bulunmasi sebebiyle 6zel poz olusturulmus ve yiikleniciye ait
santral ile retim yapildigi kabul edilmistir. C30/37 smifinda beton iretim maliyet analizi
Ek Tablo A.4’de verilmistir. 8 cm kalinhigindaki plent-miks temel tabakasi maliyeti
asagida Tablo 5.14’de hesaplanmustir.

Tablo 5.14: Plent-miks temel yapilmasi1 maliyet hesab1

Sira ) Birim Tutar
No Isin Tanim Birimi | Miktar Fiyati (TL/Km)
(TL)
1 Plent-miks Temel Ton 756,00 621,65 469.967,40
Yapilmasi
Toplam (3): 12.367,56
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1 km uzunlugunda silindirle sikistirilmis beton (SSB) kaplama yapilmasina ait ilk yapim

maliyeti asagida Tablo 5.15’de hesaplanmistir.

Tablo 5.15: Silindirle sikistirilmis beton (SSB) kaplama yapilmasi maliyet hesabi

Sira
No

Poz No

Poz Tanim

Birim

Miktan

Birim
Fiyati
(L)

Tutari

(TL/Km)

Y.16.050
/16-A

Beton Santralinde
Uretilen C30/37
Basing Dayanim
Sinifinda Beton
Dokiilmesi (Beton
Nakli ve Iscilik
Haric)

975,00

1.656,00

1.614.600,00

KGM/44
66

Biiyiik Plent Unitesi
ile Hazirlanmis Olan
Cimento Karigiminin
(Cimento
Stabilizasyonu)
Biiyiik Finigerle
Serilmesi ve
Silindirle
Sikistirilmasi

Ton

2.340,0

275,10

643.734,00

KGM/44
68

Plent Unitesi ile
Hazirlanmis ve
Serilip Sikistirilmis
Cimento Karisiminin
(Cimento
stabilizsyonu)Kiirii

da

6,50

2.149,70

13.973,05

Nakliye/2
0

1 m3 betonun
damperli tasitlarla
isbagina nakli ve
finishere
bosaltilmasi (20 km)

975,00

214,20

208.845,00

15.190.1
011

Silindir ile
Sikistrilmis Beton
Yollarda Beton
Kalinliginin 1/3-1/4
i oraninda Derz
Kesilmesi

1.930,0

27,43

52.939,90

KGM/15.
050

Her cins
(Titresimli,Darbeli)
Motorlu
Kompaktorle
Sikistirma

Sa

10,50

981,35

10.304,17

Toplam:

2.544.396,12

Toplam (3):

66.957,79
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Beton yol bakim ve onarimina ait birim maliyet ekler boliimii Tablo A.1°de hesaplanmig ve
yasam dongiisii bakim-onarim maliyeti hesabinda kullanilmistir. Silindirle sikistirilmis
beton (SSB) yola ait 30 yillik bakim ve onarim maliyetleri asagida Tablo 5.16°da

hesaplanmustir.

Tablo 5.16: Yasam dongiisii bakim-onarim maliyet analizi

YIL | FAALIYET TIPI GESSEEIL(E/%V[ E BIR(EI_DE /l:r?){ AT MALIYET (TL)
3 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
6 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
9 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
10 | Periyodik Bakim 15 835,67 125,35
12 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
15 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
18 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73

20 | Onarim 10 835,67 83,57
21 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
24 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
27 | Rutin Bakim 50 23,46 11,73
30 | Periyodik Bakim 15 835,67 125,35
Yasam Dongiisii Bakim Onarim Maliyeti (TL/m?) 439,84

Yasam Dongiisii Bakim Onarim Maliyeti (TL/km) 2.858.960,00

Yasam Dongiisti Bakim Onarim Maliyeti ($/km) 75.235,79

23 cmx650 cm enkesitli 1 km silindirle sikistirilmig beton yol maliyeti asagida Tablo 5.17°

de hesaplanmustir.

Tablo 5.17: Silindirle sikistiritlmis beton (SSB) yol maliyet hesab1 (1 Km)

Slill;)a Isin Tanim Birimi | Miktar: Bln?lrllj;yatl (‘FE;;%)
1 | Plent-miks Temel Yapilmasi Km 1,00 469.967,40 469.967,40
2 I%;gﬁﬂ; 3;1;13%2?‘5 Beton | o | 100 | 254439612 2.544.306,12
3 | Bakim-Onarim Maliyeti Km 1,00 2.858.960,00 2.858.960,00
Genel Toplam:| 5.873.323,52
Genel Toplam ($): 154.561,14

Alternatif yol yapim yontemlerinden olan silindirle sikistirilmis beton yol, kdy yolu i¢in 8
cm kalinliginda ve 650 cm genisliginde plent-miks tabakasi iizerine 15 cm kalinliginda ve

650 cm genisliginde SSB kaplama olarak tasarlanmis ve 5.873.323,52 TL (154.561,14 $)
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tutarinda maliyeti hesaplanmistir. Bu maliyetin %8,00’ini plent-miks temel tabakasi,
%43,32°sini SSB kaplama ve %48,68’ini 30 yillik bakim ve onarim maliyetleri

olusturmaktadir.

5.1.5 1k Yapim Maliyet Karsilastirmasi
Ustyap: tiirlerine ait ilk yapim maliyetleri karsilastirmasi Tablo 5.18 ve Sekil 5.1°de
verilmistir. Dolar kuru 08.04.2025 tarihli Merkez bankasi verilerinden 38,00 TL olarak

alinmustir.
Tablo 5.18: ilk yapim maliyetleri
Yontem Isin Tanim Birimi | Miktar: Tutari
(TL/Km)
SATHI Plent-miks Te.:mel Yapilmasi Km 1,00 1.174.915,42
KAPLAMA(SK) Tek Kat Sathi Kaplama Km 1,00 748.661,72
Yapilmasi
Toplam: 1.923.577,14
Toplam ($): 50.620,45
BITUMLU Plent-miks Temel Yapilmast Km 1,00 1.174.915,42
KARSIIS(I:I'\A/Ii((BSK) Bitlimlii Sicak Karisim Yapilmasi Km 1,00 3.244.020,78
Toplam: 4,418.936,20
Toplam ($): 116.287,79
GEL_ENEKSEL Plent-miks Temel Yapilmasi Km 1,00 469.967,40
YAS BETON
Yo L(GYB) gg;gfj;i}a‘gﬁi‘;?n Yol Km 1,00 3.253.604,90
Toplam: 3.723.572,30
Toplam ($): 97.988,74
SILINDIRLE | Plent-miks Temel Yapilmasi Km 1,00 469.967,40
SIKISTIRILMIS [
BETON Silindirle Sikistirilmis Beton Km 1,00 2.544.396,12
YOL(SSB) Kaplama Yapilmasi
Toplam: 3.014.363,52
Toplam ($): 79.325,35
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Maliyet Karsilastirmasi($)

140000

120000

BSK GYB

100000
80000
60000 milk Yapim Maliyeti
40000 -
20000 -
0 - .
SK SSB

Sekil 5.1: ilk yapim maliyetleri

20 yillik ekonomik 6miir igin ilk yapim maliyeti 1.923.577,14 TL (50.620,45 $) olan tek
kat sathi kaplama alternatifler arasinda en ekonomik yontemdir. 30 yillik ekonomik dmiir
icin ilk yapim maliyeti 4.418.936,20 TL (116.287,79 $) olan BSK yol ise ilk yapim
maliyeti en yiiksek yontemdir. Silindirle sikigtirllmig beton yol BSK’ya gore %31,78
uygun, GYB’ye gore %19,04 uygundur. Sathi kaplamanin ilk yapim maliyeti SSB’den
%36,19 daha az olmasina ragmen ekonomik dmriiniin de 10 y1l az olmasi sebebiyle aslinda
bu fark daha azdir. Ornegin 60 yillik bir periyotta 3 kez sathi kaplama ilk yapim maliyeti
olusurken, diger kaplama tiirleri i¢in 2 kez ilk yapim maliyeti olusacaktir. Bu hesap
tizerinden degerlendirme yapacak olursak SK i¢in 3x1.923.577,14=5.770.731,42 TL, SSB
icin 2x3.014.363,52=6.028.727,04 TL ilk yapim maliyeti olusacaktir. Boylelikle SK
maliyeti SSB’den %4,27 az, BSK’dan %34,71 ve GYB’den %22,51 daha azdir diyebiliriz.

5.1.6 Toplam Maliyet Karsilastirmasi

Alternatif kaplama yontemlerinin birbiriyle saglikli mukayese edilebilmesi ve yonteme
karar verilebilmesi ilk yapim maliyeti ve yasam dongiisii igerisinde olusan bakim ve
onarim maliyetinin her yontem icin belirlenmesi gerekir. Ustyap tiirlerine ait ilk yapim,
bakim-onarim ve toplam maliyetlerin karsilastirmasi Tablo 5.19°da ve Sekil 5.2’de

verilmistir.
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Tablo 5.19: Yasam dongiisii igerindeki toplam maliyetler

Yontem Isin Tammm Birimi Miktar1 | Tutar1 (TL/Km)
SATHI 1Ik Yapim Maliyeti Km 1,00 1.923.577,14
KAPLAMA(SK) | Bakim ve Onarim Maliyeti Km 1,00 3.582.800,00
Top|am; 5.506.377,14
T0p|am ($) 144.904,66
BITUMLU flk Yapim Maliyeti Km 1,00 4.418.936,20
SICAK
KARISIM(BSK) Bakim ve Onarim Maliyeti Km 1,00 6.508.905,00
Toplam: 10.927.841,20
Toplam ($): 287.574,77
GELENEKSEL | ilk Yapim Maliyeti Km 1,00 3.723.572,30
YAS BETON —
YOL(GYB) Bakim ve Onarim Maliyeti Km 1,00 2.858.960,00
Toplam: 6.582.532,30
Toplam ($): 173.224,53
SILINDIRLE | ilk Yapim Maliyeti Km 1,00 3.014.363,52
SIKISTIRILMIS
BETON Bakim ve Onarim Maliyeti Km 1,00 2.858.960,00
YOL(SSB)
Toplam: 5.873.323,52
Toplam ($): 154.561,14

12.000.000,00

10.000.000,00

8.000.000,00

6.000.000,00

4.000.000,00

2.000.000,00

0,00

| ilk Yapim Maliyeti

Bakim ve Onarim Maliyeti

SK BSK GYB SSB

Toplam Maliyet

Sekil 5.2: Ik yapim ve bakim-onarim maliyetleri (TL)

20 y1illik ekonomik &miir igin toplam maliyeti 5.506.377,14 TL (144.904,66 $) olan tek kat

sathi kaplama alternatifler arasinda en ekonomik yontemdir. 30 yillik ekonomik omiir i¢in
toplam maliyeti 10.927.841,20 TL (287.574,77 $) olan BSK yol ise toplam maliyeti en
yiiksek yontemdir. SK yol SSB yola gore %6,24, GYB’ye gore %16,35 ve BSK yola gore
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ise %49,61 uygundur. Aslinda SK’nin ekonomik émriiniin 10 yil daha az olmasi sebebiyle

toplam maliyeti SSB ve GYB’den daha fazladir.

SSB’nin ilk yapim maliyetinin BSK’dan az oldugu, bakim ve onarim maliyetinin ise esnek
istyapilardan az oldugu diisiiniildiiglinde; ekonomik dmiir kosullar1 da saglanan SSB yollar
idareler i¢in optimum istyap: tiirii olacaktir. Adindan da anlasilacagi tizere SSB’yi
GYB’den ayiran en 6nemli fark betonun silindirle sikistirilmasidir. Bu sebeple SSB’nin
ekonomik omriinii artirmanin oncelikli yolunun betonun sikistirma kalitesini artirmaktan
gectigi distiniilmektedir. Bunun deneysel ispatin1 yapmak maksadiyla daha 6nce imalati
tamamlanmis SSB yollardan karot numuneleri alinmigs ve bunlar iizerinde analizler

yapilmistir.

5.2 Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) Yolda Sikistirma Kalitesinin Basing
Dayamimina Etkisi

Bu ¢alismada Canakkale il 6zel idaresinin yapmis oldugu SSB yollardan alinan 28 giinliik
karot numuneleri lizerinde yogunluk tayini ve basin¢ dayanimi tayini deneyleri yapilmistir.
Caligma ile yogunlugu iizerinden karar verilen sikistirma kalitesinin beton dayanimina
etkisi arastirilmistir. Bunun i¢in 3 farkl ilgedeki 5 farkli yoldan toplam 126 adet 73 mm
capinda karot alinmistir. Serimi yapilan her giinden 3 adet karot alinarak 1 takim
olusturulmustur. Bu sekilde her giiniin numuneleri kendi i¢inde degerlendirilmis ve
sonrasinda yolun tamami i¢in degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirmeleri yaparken
beton dayanimimna etki eden kiirleme ve hava kosullari gibi etkenler de gbz Oniinde
bulundurulmustur. Sahadan alinan karotlar Canakkale il 6zel idaresi laboratuvarina
getirildikten sonra yiiksekligi ¢apina esit olacak sekilde kesildikten sonra kumpas ve hassas
tart1 yardimiyla hacim ve agirlik dl¢timleri gerceklestirilmistir. Bu degerler kullanilarak
karotlara ait yogunluklar hesaplanmistir. Yogunlugu tespit edilen basliklanmis karot
numuneleri basing testine tabi tutulmustur. Elde edilen hacim, agirlik, yogunluk ve karot
basing dayanimi degerleri asagidaki tablolarda verilmis ve her yol i¢in ayr1 ayr
degerlendirmeler yapilmistir. Karot numune sayisi ve basing dayanimi smir degerleri
Karayollar1 Genel Midiirliigii’ niin “Beton yol kaplamalar1 teknik Sartnamesi” nde yer
alan Tablo 5.20’deki kriterlere gore belirlenmistir. Kesilmis ve basliklanmis karot

numuneleri gorselleri agagida Sekil 5.3°de verilmistir
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Tablo 5.20: Beton yol kaplamalar1 teknik sartnamesi kriterleri [39]

Karot Numune Sayisi

1/1000 m*

Basing Dayanimi
(Karot Numunesi)

Karot Basing Dayanim Sinifi: min.C30/37 igin;
fi > 26 N/mm? (en diisiik bireysel deger) (28 giinliik)
fm > 34 N/mm? (en diisiik ortalama deger) (28 giinliik)

Boy/Cap Orani=1,00

Diizeltme Faktori=1,00

Sekil 5.3: Kesilmis ve basliklanmis karot numuneleri

Yenice ilgesi Yenikdy-Hacilar kdy yolundan alinan 27 adet karot numunesine ait yogunluk

ve basing dayanimi degerleri asagida Tablo 5.21°de verilmistir.
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Tablo 5.21: Yenice ilgesi Yenikdy-Hacilar yolu karot basing dayanimlari

Num f Karot Karot Karot Hacim | Yogunluk Basing O];tziislla:lr:a
une Cap1 Yiiksekligi Agirhg (cmd) (glem?) Dayanim Dayammi
No (mm) (mm) ()] (MPa) (MPa)
1-1 | 73,00 72,00 705,00 301,20 2,34 31,16
1-2 | 73,00 73,00 700,00 305,38 2,29 13,55 26,44
1-3 | 73,00 72,00 720,00 301,20 2,39 34,62
2-1 | 73,00 72,00 736,00 301,20 2,44 37,87
2-2 | 73,00 72,00 724,00 301,20 2,40 47,17 43,55
2-3 | 73,00 74,00 758,00 309,56 2,45 45,61
3-1 | 73,00 72,00 714,00 301,20 2,37 34,60
3-2 | 73,00 72,00 710,00 301,20 2,36 31,18 32,44
3-3 | 73,00 72,00 727,00 301,20 2,41 31,54
4-1 | 73,00 72,00 723,00 301,20 2,40 37,70
4-2 | 73,00 72,00 736,00 301,20 2,44 35,36 34,86
4-3 | 73,00 74,00 748,00 309,56 2,42 31,52
5-1 | 73,00 74,00 743,00 309,56 2,40 31,90
5-2 | 73,00 74,00 710,00 309,56 2,29 28,67 33,07
5-3 | 73,00 70,00 697,00 292,83 2,38 38,64
6-1 | 73,00 73,00 746,00 305,38 2,44 32,76
6-2 | 73,00 73,00 704,00 305,38 2,31 16,53 27,90
6-3 | 73,00 73,00 742,00 305,38 2,43 34,41
7-1 | 73,00 72,00 720,00 301,20 2,39 30,23
7-2 | 73,00 72,00 715,00 301,20 2,37 28,41 31,62
7-3 | 73,00 72,00 724,00 301,20 2,40 36,22
8-1 | 73,00 73,00 721,00 305,38 2,36 26,43
8-2 | 73,00 73,00 750,00 305,38 2,46 34,91 31,45
8-3 | 73,00 73,00 740,00 305,38 2,42 33,02
9-1 | 73,00 71,00 717,00 297,01 2,41 34,19
9-2 | 73,00 73,00 717,00 305,38 2,35 29,72 31,25
9-3 | 73,00 71,00 724,00 297,01 2,44 29,84

Genel Ortalama (Mpa): 32,51

Tablo 5.21°de gosterilen basing dayanimi testi sonuglarina gore 2,33 g/em® ve altindaki

yogunluga sahip 2 adet numune en diisiik bireysel degerin (26 Mpa) altinda, 1 adet numune

ise tizerinde kalmistir. 2,34 g/crn3 ile 2,39 g/cm® yogunluk degeri araligindaki numelerin

tamam1 en diigiik bireysel degerin (26 Mpa) lizerinde, 3 tanesi ise her iki degeri de

saglamistir. 2,40 g/cm?® ve iizeri yogunluk degerindeki numunelerin ise tamami en diisiik

bireysel degerin (26 Mpa) lizerinde ¢ikmis ancak 6 adet numune en diisiik ortalama degerin

(34 Mpa) altinda kalmislardir. Bu kdy yolunda 2. ve 4. gilin imalat1 yapilan beton yol
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kaplamalar1 bireysel ve ortalama degerleri saglamis ve kalite kontrolden ge¢mislerdir.
Olusturulan 3 farkli yogunluk grubunun ortalama basing dayanimi degerleri de asagida
Tablo 5.22’de ve Sekil 5.4°de gosterilmistir. Karot alinan bolgelerin Aralik 2024°de
cekilen gorselleri de ekler kismi Sekil B.8-Sekil B.16’da verilmistir.

Tablo 5.22: Yogunluk gruplart

Yogunluk (g/cm3) Basin¢ Dayanim
Ortalamasi (MPa)
2,33 ve alt1 19,58
2,34-2,39 arasi 31,66
2,40 ve lizeri 35,60

Basing Dayanimi(Mpa)

el

=#=Basing Dayanimi{Mpa)

2,33 ve alti 2,34-2,39 2,40 ve lzeri

Sekil 5.4: Yogunluk gruplar1 basing dayanimi ortalamalari

Tablo 5.23°de gosterilen basing dayanimi testi sonuclarina gore 2,33 g/cm3 ve altindaki
yogunluga sahip numuneler en diisiik bireysel degerin (26 Mpa) altinda kalmistir. 2,34
glcm? ile 2,39 g/em® yogunluk degeri araligindaki numelerden 2 tanesi en diisiik bireysel
degerin (26 Mpa) ve en diisiik ortalama degerin (34 Mpa) altinda kalirken, 2 tanesi ise iki
degeri de saglamistir. 2,40 g/crn3 ve lizeri yogunluk degerindeki numunelerden ise 7 tanesi
en diisiik bireysel degerin (26 Mpa) lizerinde, en diisiik ortalama degerin (34 Mpa) altinda
kalmistir. 9 adet numune ise her iki degeri de saglamistir. Bu kdy yolunda 3., 5., 6. ve 7.
giin imalat1 yapilan beton yol kaplamalar1 bireysel ve ortalama degerleri saglamis ve kalite

kontrolden ge¢mislerdir. Olusturulan 3 farkli yogunluk grubunun ortalama basing dayanimi
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degerleri de asagida Tablo 5.24’de ve Sekil 5.5’de gosterilmistir. Karot alinan bdlgelerin
Aralik 2024°de gekilen gorselleri de ekler kismi Sekil B.17-Sekil B.23’de verilmistir.

Tablo 5.23: Yenice ilgesi Orencik-Hidirlar yolu karot basing dayanimlari

Num | Karot Karot Karot = cim | Yogunluk Basing O];tziislla:lr:a
une Cap1 Yiiksekligi Agirhg (cmd) (glem?) Dayanim Dayammi
No (mm) (mm) ()] (MPa) (MPa)
1-1 73,00 72,00 710,00 | 301,20 2,36 20,62
1-2 73,00 73,00 755,00 | 305,38 2,47 33,76 29,35
1-3 73,00 72,00 745,00 | 301,20 2,47 33,67
2-1 73,00 73,00 720,00 | 305,38 2,36 21,07
2-2 73,00 72,00 738,00 | 301,20 2,45 28,39 27,66
2-3 73,00 73,00 753,00 | 305,38 2,47 33,52
3-1 73,00 73,00 749,00 | 305,38 2,45 39,83
3-2 73,00 72,00 747,00 | 301,20 2,48 37,89 37,82
3-3 73,00 74,00 750,00 | 309,56 2,42 35,74
4-1 73,00 73,00 750,00 | 305,38 2,46 28,99
4-2 73,00 73,00 750,00 | 305,38 2,46 31,85 33,68
4-3 73,00 74,00 757,00 | 309,56 2,45 40,19
5-1 73,00 73,00 743,00 | 305,38 2,43 38,95
5-2 73,00 73,00 740,00 | 305,38 2,42 35,98 36,76
5-3 73,00 73,00 720,00 | 305,38 2,36 35,36
6-1 73,00 73,00 740,00 | 305,38 2,42 34,41
6-2 73,00 73,00 743,00 | 305,38 2,43 35,84 34,07
6-3 73,00 73,00 735,00 | 305,38 2,41 31,95
7-1 73,00 72,00 733,00 | 301,20 2,43 42,55
7-2 73,00 73,00 695,00 | 305,38 2,28 24,08 34,46
7-3 73,00 72,00 708,00 | 301,20 2,35 36,75
Genel Ortalama (Mpa): 33,40

Tablo 5.24: Yogunluk gruplart

Yogunluk (g/cm3) Basin¢ Dayanim
Ortalamasi1 (MPa)
2,33 ve alt1 24,08
2,34-2,39 arasi 28,45
2,40 ve lizeri 35,22
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Basing Dayanimi(Mpa)
40.00
35.00
30.00
2500
2000 =#=Basing Dayaninm|Mpa)
15.00
10.00
5.00

0.00

2.33ve alt 2.34-2.39 2.40ve bzeri

Sekil 5.5: Yogunluk gruplari basing dayanimi1 ortalamalari

Tablo 5.25°de gosterilen basing dayanimi testi sonuclarmna gore 2,34 g/em® ile 2,39 g/cm?®
yogunluk degeri araligindaki 1 adet numune en diisiik bireysel degerin (26 Mpa) tizerinde
ve en diisiik ortalama degerin (34 Mpa) altinda kalmistir. 2,40 g/cm3 ve lizeri yogunluk
degerindeki numunelerden ise 4 tanesi en diisiik bireysel degerin (26 Mpa) lizerinde, en
diisiik ortalama degerin (34 Mpa) altinda kalmistir. 22 adet numune ise her iki degeri de
saglamistir. Bu kOy yolunda 2. giin hari¢ diger tiim giinler imalati yapilan beton yol
kaplamalar1 bireysel ve ortalama degerleri saglamis ve kalite kontrolden ge¢mislerdir.
Olusturulan 3 farkli yogunluk grubunun ortalama basing dayanimi degerleri de asagida
Tablo 5.26’da ve Sekil 5.6’da gosterilmistir. Karot alinan bolgelerin Aralik 2024°de
cekilen gorselleri de ekler kismi Sekil B.24-Sekil B.32’de verilmistir.
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Tablo 5.25: Ezine ilgesi Dalyan-Kestanbol yolu karot basing dayanimlari

Num f Karot Karot Karot Hacim | Yogunluk Basing O];tziislla:lr:a
l:\lnc? ((rfnarl:]l) Yu(l;s](;rlglgl Ag(lrllgl (cm®) (glem?) Dayamim Dayammi
s)) (MPa) (MPa)
1-1 | 73,00 75,00 773,00 | 313,74 2,46 51,92
1-2 | 73,00 72,00 741,00 | 301,20 2,46 51,66 47,53
1-3 | 73,00 73,00 733,00 | 305,38 2,40 39,02
2-1 | 73,00 73,00 744,00 | 305,38 2,44 33,33
2-2 | 73,00 73,00 745,00 | 305,38 2,44 37,11 31,96
2-3 | 73,00 74,00 753,00 | 309,56 2,43 25,45
3-1 | 73,00 73,00 716,00 | 305,38 2,34 27,21
3-2 | 73,00 73,00 745,00 | 305,38 2,44 43,87 36,13
3-3 | 73,00 73,00 756,00 | 305,38 2,48 37,30
4-1 | 73,00 75,00 780,00 | 313,74 2,49 42,60
4-2 | 73,00 75,00 762,00 | 313,74 2,43 46,42 43,04
4-3 | 73,00 76,00 776,00 | 317,93 2,44 40,09
5-1 | 73,00 73,00 765,00 | 305,38 2,51 41,19
5-2 | 73,00 73,00 747,00 | 305,38 2,45 40,57 40,98
5-3 | 73,00 71,00 720,00 | 297,01 2,42 41,17
6-1 | 73,00 72,00 746,00 | 301,20 2,48 38,59
6-2 | 73,00 73,00 756,00 | 305,38 2,48 42,91 37,59
6-3 | 73,00 71,00 730,00 | 297,01 2,46 31,28
7-1 | 73,00 72,00 745,00 | 301,20 2,47 38,71
7-2 | 73,00 73,00 746,00 | 305,38 2,44 36,41 36,56
7-3 | 73,00 74,00 744,00 | 309,56 2,40 34,55
8-1 | 73,00 71,00 713,00 | 297,01 2,40 36,39
8-2 | 73,00 71,00 720,00 | 297,01 2,42 40,36 36,99
8-3 | 73,00 72,00 728,00 | 301,20 2,42 34,22
9-1 | 73,00 71,00 718,00 | 297,01 2,42 37,25
9-2 | 73,00 72,00 743,00 | 301,20 2,47 33,38 36,20
9-3 | 73,00 73,00 748,00 | 305,38 2,45 37,97
Genel Ortalama (Mpa): 38,55

Tablo 5.26: Yogunluk gruplart

Yogunluk (g/cms) Basin¢ Dayanim
Ortalamasi (MPa)
2,33 ve alt1 Yok
2,34-2,39 arasi 27,21
2,40 ve lizeri 38,99
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Basing Dayanimi(Mpa)

A

~
g

==4=B3sin¢ Dayanimi(Mpa)

2,33 ve alt 2,34-2,39 2,40 ve lizeri

Sekil 5.6: Yogunluk gruplari basing dayanimi ortalamalari

Tablo 5.27°de gosterilen basing dayanimi testi sonuglarina gore 2,33 g/em® ve altindaki
yogunluga sahip 1 adet numune en diisiik bireysel degerin (26 Mpa) altinda kalmistir. 2,34
glem® ile 2,39 glem® yogunluk degeri arahigindaki numelerin tamami iki degeri de
saglamamistir. 2,40 g/cm3 ve tizeri yogunluk degerindeki numunelerden ise 5 tanesi en
diisiik bireysel degerin (26 Mpa) lizerinde, en diisiik ortalama degerin (34 Mpa) altinda
kalmistir. 10 adet numune ise her iki degeri de saglamistir. Bu kdy yolunda 6. giin imalati
yapilan beton yol kaplamasi bireysel ve ortalama degerleri saglamis ve kalite kontrolden
ge¢mislerdir. Olusturulan 3 farkli yogunluk grubunun ortalama basing dayanimi degerleri
de asagida Tablo 5.28’de ve Sekil 5.7 de gosterilmistir. Karot alinan bdélgelerin Aralik
2024°de cekilen gorselleri de ekler kism1 Sekil B.33-Sekil B.39’da verilmistir.

Basing Dayanimi(Mpa)

v
/

=4=DBasin¢ Dayanimi(Mpa)

2,33 ve alti 2,34-2,39 2,40 ve (izeri

Sekil 5.7: Yogunluk gruplar1 basing dayanimi ortalamalari
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Tablo 5.27: Ezine ilgesi Ulukdy-Yahyagavus yolu karot basing dayanimlari

Num {Karot Karot Karot Hacim | Yogunluk Basing Olrsﬁi?a
une Cap1 Yiiksekligi Agirhg (cmd) (glem?) Dayanim Dayanim
No (mm) (mm) ()] (MPa) (MPa)
1-1 | 73,00 73,00 740,00 305,38 2,42 39,73
1-2 | 73,00 73,00 733,00 305,38 2,40 37,44 32,31
1-3 | 73,00 73,00 730,00 305,38 2,39 19,76
2-1 | 73,00 73,00 727,00 305,38 2,38 24,87
2-2 | 73,00 73,00 741,00 305,38 2,43 44,01 27,45
2-3 | 73,00 72,00 702,00 301,20 2,33 13,48
3-1 | 73,00 72,00 732,00 301,20 2,43 29,80
3-2 | 73,00 75,00 770,00 313,74 2,45 39,85 30,86
3-3 | 73,00 72,00 727,00 301,20 2,41 22,94
4-1 | 73,00 72,00 715,00 301,20 2,37 10,85
4-2 | 73,00 74,00 725,00 309,56 2,34 9,32 20,53
4-3 | 73,00 73,00 738,00 305,38 2,42 41,43
5-1 | 73,00 71,00 711,00 297,01 2,39 20,93
5-2 | 73,00 73,00 747,00 305,38 2,45 34,31 32,77
5-3 | 73,00 73,00 745,00 305,38 2,44 43,08
6-1 | 73,00 74,00 755,00 309,56 2,44 36,72
6-2 | 73,00 72,00 743,00 301,20 2,47 39,40 34,99
6-3 | 73,00 76,00 790,00 317,93 2,48 28,86
7-1 | 73,00 72,00 736,00 301,20 2,44 37,46
7-2 | 73,00 71,00 725,00 297,01 2,44 31,61 32,88
7-3 | 73,00 74,00 743,00 309,56 2,40 29,58

Genel Ortalama (Mpa): 30,25

Tablo 5.28: Yogunluk gruplart

Yogunluk (g/cm3) Basin¢ Dayanim
Ortalamasi1 (MPa)
2,33 ve alt1 13,48
2,34-2,39 arasi 17,14
2,40 ve lizeri 35,75

Bayramig ilgesi Daloba grup kdy yolundan alinan 30 adet karot numunesinde yapilan ve

asagida Tablo 5.29°da gosterilen basing dayanimi testi sonucglarina gore 2,34 g/cm3 ile 2,39

g/cm3 yogunluk degeri araligindaki 1 adet numune her iki smir degeri de saglamamustir.

2,40 g/lcm?® ve tizeri yogunluk degerindeki numunelerden ise 2 tanesi her iki smir degerin

altinda, 5 adet numune en diisiik bireysel degerin (26 Mpa) iizerinde, en diisiik ortalama

degerin (34 Mpa) altinda kalmis ve 22 adet numune ise her iki degeri de saglamistir. Bu
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kdy yolunda 3., 7. ve 10. giin hari¢ diger tiim gilinler imalat1 yapilan beton yol kaplamalari
bireysel ve ortalama degerleri saglamig ve kalite kontrolden ge¢mislerdir. Olusturulan 3
farkli yogunluk grubunun ortalama basing dayanimi degerleri de asagida Tablo 5.30°da ve
Sekil 5.8’de gosterilmistir. Karot alinan bolgelerin Aralik 2024°de ¢ekilen gorselleri de
ekler kism1 Sekil B.1-Sekil B.7°de verilmistir.

Tablo 5.29: Bayramig il¢esi Daloba grup yolu karot basing dayanimlari

umune | st | Kot |t |y | vogunk | 2| s
No (mm) (mm) © (cm?) (g/cm’) (MPa) Dayanim
(MPa)
1-1 73,00 74,00 767,00 309,56 2,48 40,71
1-2 73,00 73,00 750,00 305,38 2,46 44,15 39,89
1-3 73,00 73,00 753,00 305,38 2,47 34,81
2-1 73,00 73,00 753,00 305,38 2,47 43,70
2-2 73,00 72,00 713,00 301,20 2,37 23,42 34,61
2-3 73,00 74,00 751,00 309,56 2,43 36,70
3-1 73,00 74,00 748,00 309,56 2,42 32,76
3-2 73,00 74,00 748,00 309,56 2,42 29,12 32,94
3-3 73,00 74,00 764,00 309,56 2,47 36,94
4-1 73,00 74,00 752,00 309,56 2,43 41,84
4-2 73,00 75,00 778,00 313,74 2,48 43,13 41,64
4-3 73,00 73,00 740,00 305,38 2,42 39,94
5-1 73,00 71,00 727,00 297,01 2,45 39,02
5-2 73,00 74,00 758,00 309,56 2,45 35,12 38,14
5-3 73,00 74,00 746,00 309,56 2,41 40,28
6-1 73,00 73,00 739,00 305,38 2,42 40,83
6-2 73,00 73,00 741,00 305,38 2,43 38,09 39,17
6-3 73,00 74,00 750,00 309,56 2,42 38,59
7-1 73,00 76,00 773,00 317,93 2,43 23,92
7-2 73,00 76,00 770,00 317,93 2,42 37,70 33,26
7-3 73,00 74,00 757,00 309,56 2,45 38,16
8-1 73,00 75,00 763,00 313,74 2,43 33,09
8-2 73,00 74,00 752,00 309,56 2,43 39,23 35,43
8-3 73,00 75,00 767,00 313,74 2,44 33,98
9-1 73,00 74,00 761,00 309,56 2,46 34,00
9-2 73,00 73,00 734,00 305,38 2,40 40,31 37,63
9-3 73,00 73,00 741,00 305,38 2,43 38,59
10-1 73,00 75,00 755,00 313,74 2,41 22,63
10-2 73,00 74,00 745,00 309,56 2,41 29,87 31,02
10-3 73,00 74,00 765,00 309,56 2,47 40,57
Genel Ortalama (Mpa): 36,37
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Tablo 5.30: Yogunluk gruplari

Yogunluk (g/cm3) Basin¢ Dayanimi Ortalamasi
(MPa)
2,33 ve alt1 Yok
2,34-2,39 arasi 23,42
2,40 ve tizeri 36,82

Basing Dayanimi(Mpa)

=== Basing Dayanimi(Mpa)

2,33 vealt 2,34-2,39 2,40 ve Gzeri

Sekil 5.8: Yogunluk gruplari basing dayanimi ortalamalari
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6. SONUC

Bu ¢alisma ile agrega ocaginda kurulu tesise 20 km mesafedeki Canakkale 11 Ozel Idaresi
koy yolu i¢in alternatif listyapt maliyetleri hesaplanmis ve Tablo 5.19°da verilmistir. Hem
ilk yapim hem de bakim onarim maliyeti en yiiksek yontemin 10.927.841,20 TL
(287.574,77 $) maliyete sahip bitimlii sicak karisim (BSK) yol oldugu gorilmiistiir.
Toplam maliyeti en diisiik yontemin ise 5.506.377,14 TL (144.904,66 $) maliyetle tek kat
sathi kaplama oldugu goriilmiistiir. Sathi kaplama maliyetinin SSB yola gére %6,24, GYB’
ye gore %16,35 ve BSK yola gore ise %49,61 az oldugu goriilmiistiir. Ancak sathi
kaplamanin ekonomik Omriiniin 20 yil oldugu ve diger yontemlerin 30 yil oldugu
diistintildiiginde en ekonomik yontem olarak SSB yol 6ne ¢ikmaktadir. SSB ile GYB
arasinda ciddi bir maliyet farki olmadig1 goriilmiis ancak yapim siiresi ve kolaylig1 goz
ontinde bulunduruldugunda SSB’nin daha avantajli oldugu sdylenebilir. Koy yolunda
yapilan BSK tasariminda tek kat binder tabakasi olmasi sebebiyle beton yola gore konfor
avantaji bulunmadigr goézlemlenmistir. Bu sebeple kdy yollar tasit trafigi ve standartlar
g0z Oniinde bulunduruldugunda SSB yolun 2025 maliyetleriyle segilebilecek en uygun
yontem oldugu degerlendirilmistir. Tasit trafiginin yogun oldugu grup koy yollarinda ise
rijit iistyap1 lizerine esnek lstyap:r gelecek sekilde kompozit kaplama tercih edilebilir.
Ornegin; bitiimlii temel ve binder tabakasmdan olusan bir esnek {iistyap: tercih etmek
yerine SSB iizerine 5-6 cm kalinliginda bir aginma tabakas1 serilmek suretiyle kompozit bir
yol yapilabilir. Sonug olarak yol yapim metotuna karar vermeden Once tasit trafigine gore
dizayn1 yapilmis iistyapt yontemlerinin ilk yapim ve bakim-onarim maliyet hesaplari

yapilmali, faydasi yiiksek ve maliyeti diisiik yontem tercih edilmelidir.

Ulkemizde uzun yillardir yol kaplamasi olarak kullanilan sathi kaplama bugiin de ilk
yapim maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle yaygin sekilde uygulanmaktadir. Bitiimli sicak
karisim yollar disa bagimliligi ve maliyeti yiiksek olmasina ragmen genellikle sagladig:
konfor sebebiyle tercih edilmektedir. Bunun sebepleri arasinda altyapinin ve is¢iligin bu
yontemlere gore gelismis olmast ve yenilige duyulan giivensizlik de sayilabilir. Rijit ve
esnek istyapi tiirlerinin daha genis bir zeminde bilimsel verilerle degerlendirilip
kiyaslanmas1 ihtiyaci aciktir. Bu minvalde hesaplanan ilk yapim maliyetleri arasinda
%23,52 fark olan SSB yol ve GYB imalat siiresi ve siiriis konforu bakimindan birbirinden
ayrilmaktadir. GYB’nin, SSB yola gore ilk yapimi %23,52 maliyetli, bakim-onarim
maliyetleri ise aynidir. SSB yol daha hizli imal edilebilmekte, satth diizgiinliigii ve siiriis

konforu bakimindan daha {istiin performans gostermektedir. Caligma ile ilk yapim
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maliyetinin iki kati bakim-onarim maliyeti oldugu goriilen sathi kaplama yolun;
kaplamanin tasiyict ozelligi bulunmamasi, diisiik siiriis konforu gibi diger negatif
Ozelliklere ragmen ilk yapim maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle hala yaygin olarak tercih
edildigi goriilmektedir. Calisma ile en yiiksek ilk yatirnm ve bakim-onarim maliyetine
sahip oldugu goriilen BSK yollar, niifus yogunlugu yiiksek ve islek grup kdy yollar
diisiiniildigiinde giiclii bir tercih olarak Oniimiize ¢ikmaktadir. Yiiksek siiriis konforu ve
imalat kolaylig1 BSK yollara talebin en 6nemli sebepleridir. Yapilan ¢alisma sonucunda
ekonomik Omiir de diisiiniildiiglinde rijit listyapiya sahip yollarin esnek iistyapiya sahip
yollara gore ekonomik ve bakim-onariminin daha az oldugunu sdyleyebiliriz. Bunun
yaninda betonun yerlilik oraninin daha yiiksek ve petrolde disa bagimli olmamiz
sebepleriyle rijit istyapilarin cari aciga ve iilke ekonomisine katkis1 yiiksektir.
Unutulmamalidir ki yol iistyap: tiirli ne olursa olsun dogru araglarla dogru sekilde insa

edilmedik¢e kamu kaynaklari siirdiiriillemez sekilde tiiketilmis olacaktir.

Asagida Tablo 6.1°de goriildiigii gibi ilk yapim maliyeti en disiik styap: tirii SK iken

bakim ve onarim maliyeti en diisiik tistyap1 tiiriiniin GYB ve SSB oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.1: Esnek iistyapi ve rijit iistyap1 tiirlerinin maliyet karsilagtirmalari

. ., L . Tutan
Yontem Isin Tanim Birimi | Miktari (TL/Km)
SATHI Ik Yapim Maliyeti Km 1,00 1.923.577,14

KAPLAMA(SK) | Bakim ve Onarim Maliyeti Km 1,00 3.582.800,00

BITUMLU [k Yapim Maliyeti Km 1,00 4.418.936,20
SICAK
KARISIM(BSK) Bakim ve Onarim Maliyeti Km 1,00 6.508.905,00
GELENEKSEL | Ik Yapim Maliyeti Km 1,00 3.723.572,30
YAS BETON
YOSL(GYB) Bakim ve Onarim Maliyeti Km 1,00 2.858.960,00
SILINDIRLE | ilk Yapim Maliyeti Km 1,00 3.014.363,52

SIKISTIRILMIS

BETON Bakim ve Onarim Maliyeti Km 1,00 2.858.960,00
YOL(SSB)
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Calismanin ikinci kisminda Canakkale’nin 3 ilgesinde yapimi tamamlanan 5 tane yoldan
alan 126 adet karot numunesi {izerinde yapilan basing deneyi sonuglar1 bize sikismadaki
her birim artisin mukavemet artis1 oldugunu gostermistir. Istenen minimum basing
degerlerini saglayan karot numunesi yogunluklarinin 2,40 gr/cm3 oldugu goriilmiistiir. Bu
da betonun en az %98 oraninda sikistirilmasi gerektigini gostermektedir. Ancak 2,40 g/cm®
ve lzeri yogunlugu saglayan sikistirmanin tek basina yeterli olmadigi bazi karot
numunelerin ortalama smir deger altinda kalmasindan anlasilmaktadir. Kiirleme eksigi
olmayan betonun sikisma orani %100° e yaklastik¢a beton sinifinin C45/55beton sinifina
kadar ytikseldigi gortilmiistiir. Bazi numunelerin ayni yogunluga sahip olmasina ragmen
farkli basing dayanimlarinin olmasi kiirlemenin ve hava sartlarinin da 6nemli oldugunu
bize gostermektedir. Yolun yapim galismalari, deneyler ve imalat sonras1 gozlemler bize
sitkisgmanin ne kadar 6nemli oldugunu ispatlamistir. SSB’nin minimum sikisma orani
saglanamadiginda beton basing degeri c¢ok diisiik ¢ikmakta ve kisa siirede ylizey
bozulmaktadir. Yollarin imalat sonrast ve ertesi yil c¢ekilen ve ekler bolimiinde
karsilastirmali olarak verilen fotograflar da bunu dogrulamaktadir. Iyi bir sikistirmanin
yolun ekonomik Omriinii artirdigni sdyleyebiliriz. Diisiikk dayanimlar betonun rijit
malzeme olmasi sebebiyle deformasyonu artirmaktadir. Fazla silindirajda ise imalat
esnasinda pullanmalar meydana gelerek yiizeydeki aderans bozulmaktadir. Bunun
sonucunda erken donemde olusan yiizeysel bozulmalar tasit trafigiyle giderek biiyiimekte
ve kalict stabilite kayiplarina neden olmaktadir. Bunun i¢in sikigtirma isgiligi optimum
siirede gerceklestirilmelidir. Beton priz almadan kalite kontrol deneyleri yapilmali ve
gerekiyorsa aninda miidahale edilmelidir. Silindirle sikigtirilmis beton yollarda yeterli
seviyede sikistirma yapilmasi yasam dongiisii igerisindeki bakim-onarim maliyetlerini
azaltir ve ekonomik omrii uzatir. “Toplam maliyet/Ekonomik dmiir” oraninin azalmasin

saglayarak tasarruf saglar.
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Asagida Tablo 6.2 ve Sekil 6.1°de goriildiigii gibi silindirle sikigtirma kalitesi ve buna bagh

yogunluk arttik¢a

beton basing dayaniminin arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 6.2: Yogunluk gruplari

Yogunluk (g /cm3) Basin¢ Day?l\l;llglal)OrtalamaSI
2,33 ve alt1 19,40
2,34-2,39 arasi 28,45
2,40 ve lizeri 36,78
Basing Dayanimi(Mpa)
40.00
35.00
30.00
25.00
2000 == Basing Dayamm(Mpa)
15.00
10.00
5.00
0.00
233vealt  2.34-239  2.40ve Dzeri

Sekil 6.1: Yogunluk gruplari basing dayanimi ortalamalari
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EK A: ESNEK USTYAPI VE RiJIT USTYAPI TURLERININ
MALIYET ARASTIRMASI

Tablo A.1: Beton Kaplamada Onarima Ait Birim Fiyat Analizi

Analiz No:1 INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FIYAT ANALIZLERI
. ] Olcii
s Kalemi No Beton Kaplamali Yollarda Bakim Yapilmasi (15 cm Birigmi
KGM/70.042- Kalinliginda) m?
AN-2
Poz No Tanimi Olgii | Miktar Bl.rlm Tutar1
Fiyat
Patlayici Madde Kullanmadan
KGM/18.185 Demirli ve Demirsiz Beton m? 0,05 420,39 21,02
Insaatin Yikilmasi
KGM/21.011 | Diz Yizeyli Beton ve m | 013 | 40325 52,42
Betonarme Kalib1
Beton Santralinde Uretilen
veya Satin Alinan ve Beton
Pompasiyla Basilan, C30/37
Basing Dayanim Sinifinda
Y.16.050/16 BetongDék}Eilmesi (Beton Nakli m? 0,15 2.621,02 393,15
Dabhil) Satihlarin El Ile
Tokmaklanarak Sikistirilmasi
Karsilig1
01.502 Erbab Isci sa | 075 160,00 [ 120,00
Yol Bakim ve Onarimlarinda
Gegici Trafik 1§ar9tlemesi Icin
KGM/60.006 Malzeme Temini, Isaretleme giin 0,01 7.235,81 55,18
Yapilmasi ve Emniyet
Tedbirlerinin Alinmasi
F=AXKX(0,0007XM+0,01)XG Ton 0,375 71,40 26,77
A:Zorluk Katsayisi=1,70
Nakliye/20 G:Tasman Malzemenin
Yogunlugu=0,375 Ton/m’
K:TagimaKatsayisi=1750
M:Tasima Mesafesi=20 Km
Karsiz Toplam 668,54
%025 Kar ve Genel Giderler | 167,13
Toplam Tutar (TL/m?) | 835,67
Toplam Tutar (TL/m®) | 5.571,13
Toplam Tutar ($/m°) | 146,61
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Tablo A.2: Asfalt Yama Malzemesi Temini ve Nakliyesine Ait Birim Fiyat Analizi

Analiz No:2 INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERI
. . Olgii
Is Kalemi No Asfalt Betonu Binder Tabakas1 Malzemelerinin Temini (Kirilmis ve Birimi
Elenmis Ocak Tasi ile) Bitiim Bedeli Dahil
KGM/6300-A Ton
Poz No Tanim Olgii Miktar B!I‘Im Tutar1
Fiyat
Ocak Tasindan Konkasdrle
Kirilmis ve Elenmis 25 mm (1)
KGM/4102(T) ve 19 mm (3/4”) lik Agrega Ton 0,306 241,28 73,83
Hazirlanmasi
Ocak Tasindan Konkasdrle
KGM/a105(T) | Kmlmis ve Elenmis 12,5 mm Ton | 0250 | 27466 71,14
(1/2”) ve 9,5 mm (3/8”) lik ’ ' ’
Agrega Hazirlanmasi
Ocak Tasindan Kirilmig ve
KGM/4107(T) Elenmis 4,75 mm (No:4) ve Daha | Ton 0,392 291,30 114,19
Kii¢iik Agrega Hazirlanmasi
Sarni¢hi Vagon, Tanker, Kamyon
KGM/4365 ve Roley Tank Gibi Kaplarla Ton | 0043 | 3278 1,41
Tasinan Bitiimlii Malzemenin
Depolanmasi
Kati Bitlimlii Malzemenin Sarnig
KGM/4358 veya Tanklarda Emig Derecesine Ton 0,043 466,68 20,07
Kadar Isitilmasi
Bitlimli Malzemenin Asfalt
KGM/4366 Pompasi fle Bir Kaptan Diger Bir Ton 0,086 19,51 1,68
Kaba Aktarilmasi
04.610/1D-A Dokme Asfalt (Izmir Rafinerisi) Kg 50,00 16,05 802,50
Bitiimiin Nakliyesi _
(280 km, A=1,00) F=AxKx(0,0007xM+0,01) Ton 0,05 360,50 18,02
Binderin F=AxKx(0,0007xM+0,01)
Nakliyesi(20Kk) Ton 1,00 71,40 71,40
A:Zorluk Katsayisi=1,00-1,70
G:Tasinan Malzemenin
Yogunlugu
K:Tasima Katsayisi=1750
M:Tasima Mesafesi=20 Km
Karsiz Toplam 1.174,24
%25 Kar ve Genel Giderler 293,56
Toplam Tutar (TL/Ton) 1.467,80
Toplam Tutar ($/Ton) 38,63
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Tablo A.3: Asfalt Yama Yapilmasi Isciligine Ait Birim Fiyat Analizi

Analiz No:3 INSAAT IS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIZLERI
- . Olgii
Is Kalemi No Sicak Karisim Kaplamali Yollarda Asfalt Yamas Birimi
KGM/70.031 Yapilmasi Is¢iligi o
Tanimi1 Olgii | Miktar Birim Tutar1
Poz No .
Fiyat

Yama Yapilacak Asfalt

Zeminin Sokiilmesi,

Temizlenmesi,

Stipiiriilmesi,

Astarlanmasi, Road-mix
Malzemesi ile
Doldurulmasi ve
Sikistirilmasi Karsiligi:
01.501 Diiz Isci (Insaat Iscisi) sa 7 165,00 1.155,00
01.409 Formen sa 1 360,00 360,00

Her Cins Titresimli
Darbeli Motorlu

03.540 Kookttt | Saatlik sa 1 785,08 785,08
Ucreti

03.517 Kompresoriin 1 Saatlik sa 1 | 100173 | 1.90173
Ucreti

KGM/03.538/2 girrzi’i‘)””” 1 Saatlik sa 1 | 104084 | 1.04084

05.538/1 %Zar‘zfiz(p“’k'“p) 1Saatlik o0 [ 9 | 66750 667,50
Karsiz Toplam 6.000,15

%25 Kar ve Genel Giderler 1.500,04
Toplam Tutar (TL/m°) |  7.500,19
Toplam Tutar (TL/Ton) 3.125,08

Toplam Tutar ($/Ton) 82,24

Tarifi:

Karayolu Bakim El Kitab1 ve KTS'nin ilgili kisimlarindaki esaslar ve sartlar dahilinde,
sicak karisim kaplamali yollarda asfalt yamasi yapilmasi is¢iligi (bitiimlii sicak karigim,
yapistirict ve distribiitér Idareden). Birim Fiyata Dahil Olan Masraflar: Makine, ekip ve
ekipmanin is basinda temini, yama yapilacak asfalt zeminin kare ya da dikdortgen seklinde
tebesirle cizilmesi, ¢izgi lizerinden kesilmesi, kazma ve kiirek gibi aletlerle gevsetilerek
sOkiilmesi, temizlenmesi, varsa kompresorle tozunun ugurulmasi, bitiimlii sicak karisimin

ve yapistiricinin yiiklenmesi, bosaltilmasi, distribiitorde yapistiricinin  1sitilmast  ve
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temizlenen zemine ve yama cidarina piiskiirtiilmesi, yama alaninin bitiimlii sicak karigim
ile doldurulmasi, doldurulan malzemenin tirmik ve gelberi ile diizeltilmesi, kompaktor ya
da bakim silindiri ile sikistirilmasi, yama etrafindaki serbest malzemenin siipiiriilerek
temizlenmesi, yama yapilacak alandan c¢ikan malzemenin ¢evre Kkirliligine sebep
olmayacak sekilde calisma alanindan uzaklastirilmast ile asagida "Birim Fiyata Dahil
Olmayan Masraflar" baslig1 altinda sayilanlar disinda kalan diger biitiin islerin yapilmasi
i¢cin gerekli olan her tiirlii is¢ilik, malzeme, makine, alet ve arag giderleri ile yliklenici kar1
ve genel masraflar. Birim Fiyata Dahil Olmayan Masraflar: Bitlimli sicak karisimin
tasinmas1. Olgii: Kullanilan asfalt yama malzemesinin metrekiip cinsinden miktaridr.
Odeme: Birim Fiyat Teklif Cetvelinde Poz KGM/70.031°deki "Sicak Karisim Kaplamali
Yollarda Asfalt Yamas: Yapilmasi Isciligi (Sicak karistm Malzemesi, Yapistiric1 Bitiim

Malzemesi ve Distribiitdr Idareden)" m? birim fiyat1 {izerinden yapulir.

Tablo A.4: C30/37 Beton Birim Fiyat Analizi

BETON SANTRALINDE URETILEN, C30/37 BASINC DAYANIM SINIFINDA BETON
DOKULMESI (BETON NAKLI VE ISCILIiK HARIC) ANALIZI (Y.16.050/16-A)

Poz No CiNSi BiRiM | MIiKTAR |BR. FiYAT| TUTAR (TL)
_a |Portland g¢imentosu (Dékme) (TS EN
04.008/2B-A 197-1 CEM 1 42,5 N) (Nakli Dahil) Ton 0,300 2.400,00 720,00
07.006/K-1 [ mento Nakli (M=20 km, A=1,40, Ton | 0300 | 5880 17,64
K=1750)
Ocak tagindan konkasorle kirllmig ve
KGM/08.023/ |elenmis 30 mm'ye kadar kirma tas m3 1,280 380,92 499,10
K hazirlanmasi (betonarme ve kaliteli
beton igin)
04.031-C  |Su m® 0,100 35,00 3,50
04.109-D  |Mazot(motorin) kg 0,800 40,25 32,20
01.404-E  |Operator makinist sa 0,014 430,00 6,02
01.405-F |Yikleyici Operator sa 0,014 430,00 6,02
01.406-G  |Operator yardimeisi sa 0,014 430,00 6,02
03.570-H Otomat'lk petoq santralinin (120 m3/saat) sa 0,014 2.450,00 34.30
1 Saatlik Ucreti
07.006/K-1 |Cakil Nakli (0 km) m® 1,28 0,00 0,00
Toplam: 1.324,80
Kar ve Genel Masraflar| % 25,00 331,20
K.ar_ ve Qenel Masraflar Dahil 1 m3 A= 1.656,00
Birim Fiyati
($/m?) 43,58

88



EK B: SILINDIiRLE SIKISTIRILMIS BETON(SSB) YOLDA

SIKISTIRMA KALITESININ BASINC DAYANIMINA ETKIiSi

Sekil B.1: Bayramig il¢esi Daloba grup yolu 2024 gorselleri (Karotlar 1-1, 1-2, 1-3)

Sekil B.2: Bayramig ilgesi Daloba grup yolu 2024 gorselleri (Karotlar 2-1, 2-2, 2-3)
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Sekil B.3: Bayramig ilgesi Daloba grup yolu 2024 gorselleri (Karotlar 3-1, 3-2, 3-3)

Sekil B.4:Bayramig ilgesi Daloba grup yolu 2024 gorselleri (Karotlar 4-1, 4-2, 4-3)
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Sekil B.5: Bayramig ilgesi Daloba grup yolu 2024 gorselleri (Karotlar 5-1, 5-2, 5-3)

Sekil B.6: Bayramig ilgesi Daloba grup yolu 2024 gorselleri (Karotlar 6-1, 6-2, 6-3)
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Sekil B.7: Bayramig il¢esi Daloba grup yolu 2024 gorselleri (Karotlar 7-1, 7-2, 7-3)

Sekil B.8:Yenice ilgesi Yenikoy-Hacilar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 1-1, 1-2, 1-3)
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Sekil B.9: Yenice il¢esi Yenikdy-Hacilar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 2-1, 2-2, 2-3)

Sekil B.10: Yenice ilgesi Yenikdy-Hacilar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 3-1, 3-2, 3-3)
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Sekil B.11: Yenice ilgesi Yenikoy-Hacilar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 4-1, 4-2, 4-3)

Sekil B.12: Yenice ilgesi Yenikdy-Hacilar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 5-1, 5-2, 5-3)
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Sekil B.13: Yenice ilgesi Yenikdy-Hacilar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 6-1, 6-2, 6-3)

Sekil B.14: Yenice ilgesi Yenikoy-Hacilar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 7-1, 7-2, 7-3)
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Sekil B.15: Yenice ilgesi Yenikdy-Hacilar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 8-1, 8-2, 8-3)

Sekil B.16: Yenice ilgesi Yenikoy-Hacilar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 9-1, 9-2, 9-3)
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Sekil B.17: Yenice ilgesi Orencik-Hidirlar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 1-1, 1-2, 1-3)

Sekil B.18: Yenice ilgesi Orencik-Hidirlar yolu 2024 gérselleri (Karotlar 2-1, 2-2, 2-3)
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Sekil B.19: Yenice ilgesi Orencik-Hidirlar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 3-1, 3-2, 3-3)

Sekil B.20: Yenice ilgesi Orencik-Hidirlar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 4-1, 4-2, 4-3)
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Sekil B.21: Yenice ilcesi Orencik-Hidirlar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 5-1, 5-2, 5-3)

Sekil B.22: Yenice ilgesi Orencik-Hidirlar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 6-1, 6-2, 6-3)
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Sekil B.23: Yenice ilcesi Orencik-Hidirlar yolu 2024 gorselleri (Karotlar 7-1, 7-2, 7-3)

Sekil B.24: Ezine il¢esi Dalyan-Kestanbol yolu 2024 gorselleri (Karotlar 1-1, 1-2, 1-3)
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Sekil B.25: Ezine il¢esi Dalyan-Kestanbol yolu 2024 gorselleri (Karotlar 2-1, 2-2, 2-3)

Sekil B.26: Ezine ilgesi Dalyan-Kestanbol yolu 2024 gorselleri (Karotlar 3-1, 3-2, 3-3)
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Sekil B.27: Ezine ilgesi Dalyan-Kestanbol yolu 2024 gorselleri (Karotlar 4-1, 4-2, 4-3)

Sekil B.28: Ezine ilgesi Dalyan-Kestanbol yolu 2024 gorselleri (Karotlar 5-1, 4-5-2, 5-3)

102



Sekil B.29: Ezine il¢esi Dalyan-Kestanbol yolu 2024 gorselleri (Karotlar 6-1, 6-2, 6-3)

Sekil B.30: Ezine ilgesi Dalyan-Kestanbol yolu 2024 gorselleri (Karotlar 7-1, 7-2, 7-3)
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Sekil B.31: Ezine il¢esi Dalyan-Kestanbol yolu 2024 gorselleri (Karotlar 8-1, 8-2, 8-3)

Sekil B.32: Ezine ilgesi Dalyan-Kestanbol yolu 2024 gorselleri (Karotlar 9-1, 9-2, 9-3)
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Sekil B.33: Ezine il¢esi Ulukdy-Yahyacavus yolu 2024 gorselleri (Karotlar 1-1, 1-2, 1-3)

Sekil B.34: Ezine ilgesi Ulukdy-Yahyacavus yolu 2024 gorselleri (Karotlar 2-1, 2-2, 2-3)
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Sekil B.35: Ezine ilgesi Ulukdy-Yahyacavus yolu 2024 gorselleri (Karotlar 3-1, 3-2, 3-3)

Sekil B.36: Ezine ilgesi Ulukdy-Yahyacavus yolu 2024 gorselleri (Karotlar 4-1, 4-2, 4-3)
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Sekil B.37: Ezine ilgesi Ulukdy-Yahyacavus yolu 2024 gorselleri (Karotlar 5-1, 5-2, 5-3)

Sekil B.38: Ezine ilgesi Ulukdy-Yahyacavus yolu 2024 gorselleri (Karotlar 6-1, 6-2, 6-3)
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Sekil B.39: Ezine il¢esi Ulukdy-Yahyacavus yolu 2024 gorselleri (Karotlar 7-1, 7-2, 7-3)
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