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ONSOZ VE TESEKKUR

Yol yapim ve rehabilitasyon faaliyetleri ile takip eden siire¢lerde, maliyet unsurunun
en onemli faktor olmasi ve birden fazla degiskene bagli karmasik bir yapi igerisinde
ele alman dogru kaplama tipi seciminin, ancak kit kamu kaynaklarinin etkili ve
stirdiiriilebilir projelere ayrilmastyla miimkiin olabilecegi gibi nedenler, yol yapiminda
alternatif kaplama tiplerinin uygulanabilirligi konusunda merakimi artirmis ve beni bu
konuda arastirma yapmaya itmistir. Calisma siirecinde, gerek yurtici rijit ve esnek
listyap1 seminerlerindeki izlenimlerimde ve gerekse uygulamacilar tarafindan yol
ingaat1 yapim, onarim faaliyetleri ve kullanilan teknolojinin verimliligi konusundaki
tartismalarda en ¢ok konusulan tema, bir endiistrinin digerine gore iistiinliigii konusu
olmustur. Ulkemizdeki yol insaati yapim stratejilerinde yapilan bu alternatif
degerlendirmelerin olumlu ve olumsuz taraflarinin birlikte, seffaf ve bilimsel bir
cercevede tartisilmasinin daha dogru olacagi agiktir. Calismalarim 1518inda, yapim
teknolojileri ve yol kaplama malzemelerinin temsil ettigi endiistriler arasindaki
rekabetin, kamu yararin1 gézetecek sekilde yeniden yapilandirilmasinin ve karar verici
pozisyondaki idare yetkililerinin kaplama tipi tercihlerini her endiistrinin belirli
oranlarda kullanildig1 bir optimizasyon ¢oziimii ile yapmasinin, projeler {izerinde daha
efektif ve dogru sonuglar doguracagi sonucuna vardim.

Bu yorucu siiregte, bilgi birikimiyle her tiirli destegi saglayan danigman hocam
Dog¢.Dr. Salih Taner YILDIRIM’a, belirli zamanlarda bir araya geldigimiz beton yol
seminer ve uygulamalarinda kendisinden aldigim bilgi, tavsiye ve motivasyonun
yaninda, ODTU Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda egilme deneyi icin sagladig
kolaylik nedeniyle Prof.Dr. Ismail Ozgiir YAMAN’a, tez izleme toplantilarinda bilgi
ve tecriibeleri ile ¢aligmalarima destek olan Do¢.Dr. Burcu AKCAY ALDANMAZ’a
ve Onerileri ile yoluma 11k tutan diger degerli hocalarima tesekkiirlerimi sunarim. Elde
edilen biitiin verileri kullanabilmem i¢in sagladig1 destek icin Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyesi’ne, basta laboratuvar ortaminda numune iiretilmesi, araziden ornekler
alinmasi ve test edilmesi siireclerinde yogun is temposuna ragmen yardimlarini
esirgemeyen ¢alisma arkadaslarim Ismail KANAT ve Feyzullah YILDIZ olmak iizere,
ekonomik degerlendirmelerde katkis1 bulunan meslektasim Aydin GUR ve Mustafa
DURSUN’a zorlu yolculugumda sagladiklar1 kesintisiz destek i¢cin miitesekkirim.

Zor dénemlerimde her zaman yanimda olarak beni hayata hazirlayan, bana her zaman
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SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL: KOCAELI ILINDE BIiR
DURUM CALISMASI

OZET

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) diinya 6lgeginde bir karayolu kaplama alternatifi
olarak yaygin bir sekilde uygulanmakta ve iilkemizdeki kullanimi her gegen giin
artmaktadir. Ancak SSB i¢in numune liretimi ve laboratuvar ile saha uygulamasinin
birbirleriyle mukayese edilmesi konusunda literatiirde standart bir prosediiriin
olmamasi, test sonuglarmin degerlendirilmesi siirecinde birtakim zorluklar1 ortaya
¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada, numune iiretimindeki bu uyusmazliklarin gercek bir saha
uygulamasi yapilarak belirginlestirilmesine katkida bulunulmasi amac¢lanmistir.
Calisma kapsaminda ilk asamada SSB karisiminda agirlik¢a %15-20 oranlarinda RAP
(Geri Doniistimlii Asfalt Agregasi) kullanimiin betonun mekanik performansi
tizerindeki goreli etkileri incelenmis, RAP’in iyi derecelendirilmesi durumunda
betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinde bir azalma gerceklesse bile, yol tistyap1
kaplamas! i¢in uygun performans diizeylerinin elde edilebilecegi goriilmiistiir. Ikinci
boliimde, ilk asamada 6zellikleri belirlenen kontrol karigimai ile 2,2 km uzunlugunda bir
test yolu yapilmusg ve tahribath yontemlerle numuneler alinarak, laboratuvarda tiretilenler
ile karsilastirmali bir analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, araziden alinan
numunelerin laboratuvarda iiretilenlerden diisiik dayanim gostergelerinde, daha
yiiksek asinma ve gecirimlilik 6zelliklerinin oldugu Ultrasonik Ses Dalgas1 Hizi,
basing ve yarmada ¢ekme dayanimi, kilcallik, yogunluk, su emme, porozite ve asinma
deneyleri ile tespit edilmistir. Basing dayanimindaki farklilik %19-32 araliginda iken,
yarmada ¢gekme dayaniminda bu fark %9,5-30 olarak saptanmistir. En biiytik farklilik
%280-307 ile kilcallik deneyinde gdzlenmistir. Iki farkli yontemle elde edilen
numunelerde degiskenliklerin olusmasinda, sikigtirma teknigi, kiir kosullar1 ve tek
seferde sikistirilan malzeme hacminin farkli olmasinin etkili oldugu anlagilmistir. Son
olarak yapilan bir ekonomik degerlendirmede 43,6 TL/m? ile SSB yolun ilk yapim
maliyetinin asfalt yoldan %39,4 daha ekonomik oldugu, yasam dongiisii maliyeti ile
bu oranin %46’ya ¢iktig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Doniisiimlii Asfalt Agregast (RAP), Kaplama Maliyeti,
Rehabilitasyon, Silindirle Sikistirilmis Beton, Yol Tasarima.
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ROLLER COMPACTED CONCRETE PAVEMENT: A CASE STUDY IN THE
CITY OF KOCAELI

ABSTRACT

Roller Compacted Concrete (RCC) is widely used as a highway pavement alternative
around the world and its use in our country is increasing day by day. However, the
lack of a standardized procedure in the literature for RCC sample production and
comparison of laboratory and in-situ specimens with each other causes some
difficulties in the process of evaluating the test results. In this study, it is aimed to
contribute to the clarification of these disputes in sample production by an actual field
application. As a first phase of this study, the use of RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement) at 15-20% by weight in the RCC mixture, the relative effects on the
mechanical performance of concrete were investigated and it was observed that even
though there is a reduction in strength and durability properties, satisfactory
performance levels can be obtained for the pavement layer when RAP is well
classified. In the second phase of the study, a test track of 2.2 km length was
constructed with the control mixture optimized in the first phase and a comparative
analysis of the samples taken from this track by destructive methods was performed
with the samples produced in the laboratory. According to the results obtained by
Ultrasonic Pulse Velocity, compressive and splitting-tensile strength, sorptiviy,
density, water absorption, porosity and abrasion tests, it was determined that the
samples taken from the test track have lower strength properties, higher wear and
permeability characteristics than the ones produced in the laboratory. While the
difference in the compressive strength is in the range of 19-32%, this difference is
found to be 9.5-30% in the splitting-tensile strength. The most difference was observed
on the sorptivity test with 280-307%. It was observed that the compaction technique,
curing conditions and the difference in volume of material compacted at one time are
effective in the observed changes on the samples obtained by the two different
methods. As a final economical assessment, it was determined that the initial
construction cost of the RCC pavement with 43.6 TL/m? is more economical at 39.4%
than the asphalt pavement, and this ratio has increased to 46% with life cycle cost.

Keywords: Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), Pavement Cost, Rehabilitation,
Roller Compacted Concrete, Pavement Design.
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GIRIS

Glinlimiiz yolculuk talepleri, ara¢ sahiplikleri ile dogru orantili olarak hizli bir sekilde
yiikselmekte, artan bu ihtiyaca karsilik olarak da alternatif ulastirma politikalari siirekli
gelisim gostermektedir. Bu amagla hava, deniz, karayolu ulasim modellerinin yaninda,
rayli sistemler, akilli ve entegre tasima tiirlerinin beraber kullanildigi modern yol

aglar, ihtiyaglari karsilamak adina optimize edilmektedir.

Yeni bir karayolu yapmak yerine mevcut {istyapilarin dogru bakim onarim stratejileri
sayesinde yenilenmesi, geri doniisiimlii malzeme kullanimi ile dogal kaynaklarin
korunmas1 gibi siiregler, bu kaynaklarin daha verimli kullanilmasi konusundaki
cabalara Ornek olarak verilebilir. Bu amagla, mevcut iistyapilarin daha yiiksek
kapasitelerde hizmet saglayabilmesi i¢in modernize edilmesi, giinlimiiz ¢agdas
ulastirma politikalarinda 6n plana ¢ikan énemli konulardan biri haline gelmistir. Her
iki durum &rneginde de {istyapr tipinin segimi biiyiik &nem tasimaktadir. Ustyap tipine
karar verme konusu ¢ok agamali bir ¢6ziimlemedir ve en dnemli unsurlarindan birisi
de malzemedir. Bu duruma en ¢arpici 6rnek olarak, 1973 teki petrol krizinden sonra
Fransa ve Almanya gibi bircok Avrupa iilkesinde beton yollara olan egilimin artmasi

verilebilir.

Beton iistyapilar, diinya Ol¢eginde sehir i¢i yollar, sokaklar, otoyollar, havaalani
pistleri, park ve depo alanlari, endiistriyel yapilar gibi birgok alanda 6zellikle agir tagit
trafiginin fazla, yerel zemin kosullarinin zayif oldugu bolgelerde esnek tistyapilara bir
alternatif olarak tasarlanabilmektedir. Tiirkiye Ol¢eginde ise, asfalt kaplamali yol
endiistrisi iistyapt insaat sektoriine hakim olmus durumdadir. Karayollar1 Genel
Midiirligi (KGM)’niin sorumlulugunda 1499 km boliinmiis yol, 2155 km otoyol,
19790 km devlet yolu olmak iizere toplamda 66774 km’lik yol ag1 bulunmaktadir. Bu
yol aginin %63°1 sathi kaplama, %31°1 asfalt, %6’s1 ise stabilize yoldur. Asfalt
kaplamali yollar ile kiyaslandiginda beton yollarin orani mevcut verilere gore sadece
%0,05 diizeyindedir. Ulke icinde yolcu tasimaciiginin  %95' karayoluyla
yapilmaktadir. Bu oran ABD'de %89, AB iilkelerinde ise %79 diizeyinde



seyretmektedir. Ulkemizde yiik tasimaciligi alaninda karayolu kullanim orani ise %76
civarindadir. Bu oran ABD'de %69, AB {ilkelerinde ise yaklasik %45 mertebesindedir
(Kegeci, 2006). Dolayisiyla karayolu projelerinde iistyapt yapim maliyetleri ile
beraberinde gelen bakim ve onarim faaliyetlerinin ekonomik gostergelerinin

tartistlmasi onemli bir konu haline gelmektedir.

Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB) teknolojisi biiyiik Ol¢lide baraj yapiminda
kullanilmasina ragmen, yol yapiminda da kullanimi giin gectikge artmaktadir
(Harrington ve dig., 2010). Ulkemizde ilk SSB yol uygulamasi1 Antalya Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan, dahil oldugu bir Avrupa Birligi 6. Cerceve Projesi kapsaminda
Antalya’da gercgeklestirilmistir. Kisaca “Ecolanes” olarak isimlendirilen ve
Ingiltere’deki  Sheffield Universitesi tarafindan yiiriitilen bu projede, arag
lastiklerinden elde edilen c¢elik tellerin beton yollarda kullanilabilirligi, cesitli
laboratuvar deneyleri ve saha uygulamalariyla gosterilmistir (URL-1). Tiirkiye’deki
gercek anlamdaki ilk SSB yol uygulamasi ise Denizli Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan 2011°de 9 etap halinde yapilmis ve kaplama miktarinm 500.000 m*’yi astig1
bildirilmistir (Yaman ve Ceylan, 2013). 2014 yilindan bu yana ise Samsun ve Tekirdag
Biiyiiksehir Belediyeleri’nin toplamda 225 km wuzunlugunda SSB yol yaptigi
belirtilmektedir (TCMB, 2017). Yakin zamanda da, Avrupa’nin birinci ¢imento
tireticisi olan Tiirkiye’de, yillik yaklasik 10 milyon ton ¢imento ihracati ve iilke
genelinde 65 milyon ton civarlarinda gerceklesen i¢ satis ile beton yollarin yerli
sermaye noktasinda olusturacagi rekabet sayesinde, asfalt kaplamali tistyapilara ciddi

bir alternatif olabilecegi tahmin edilmektedir (TCMB, 2017).

SSB, geleneksel betona nazaran daha diisiik su/baglayic1 diizeyine sahip olmasi
nedeniyle “kuru kivam” 6zelligi tasimaktadir. Karisim optimizasyonunda standart bir
test prosediirii olmamasina karsin, deneysel ¢alismalarda zemin sikistirma yontemi,
kivam testi yontemi, kati siispansiyon modeli, optimum ¢imento hamuru hacim
yontemi gibi yaklasik metotlar kullanilmaktadir. Bu yontemlerde arzu edilen fiziksel
sonuglara gore karisim iceriginde deneme yanilma yontemiyle birtakim diizenlemeler
yapilabilmektedir (Hansen ve Reinhardt, 1991; Pittman, 1993; USACE, 1995, 2000;
Jittbodee ve Somnuk, 2003; Mehta ve Monteiro, 2006; Harrington ve dig., 2010; ACI,
2011).



Diisiik hidratasyon 1sis1, erken trafige agma, hizli, kolay ve donatisiz uygulanabilirligi
sayesinde SSB kaplamalari, baraj, ucak pistleri, yol ve banket uygulamalarinda

ekonomiklik saglamaktadir (Delatte ve dig, 2003; Delatte, 2004; PCA, 2005).

Ote yandan gerek beton yollar gerekse SSB yol dzelinde daha gevreci yaklagimlar da
son yillarda ylirtitiillmekte olan arastirma konular1 arasindadir. Beton karigiminda geri
doniisiimlii agrega kullanimi; atiklarin yonetimi, enerji ve dogal kaynaklardan tasarruf,
ekolojik dengenin korunmasi, diisiik CO2 salinmmi gibi ¢ok sayida alanda avantaj
saglamakta, bircok yapi idaresi bu malzemelerin kullanimi konusunda ytiklenicilere
tesvikler sunmaktadir. Insaat yikint1 ve molozlarindan sonra ¢ikan Recycled Concrete
Aggregate (RCA) ile eski veya hasar gérmiis bitiimlii sicak karisimlarin yerinden
kazilmas1 sonucu olusan Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) bir¢ok arastirmaya konu
olmus ve ¢alismalarin biiyiik bir gogunlugunda, geri doniigiimlii malzemelerin temel ve

alttemel tabakalarinda sinirli diizeyde kullanilmasi gerektigi bildirilmistir.

Bununla birlikte literatiirde, SSB numune iiretimi ve sonuglarin degerlendirilmesi
konusunda standart bir test prosediiriiniin olmamasi, numune tiretimi esnasinda farkl
enerji kapasitelerinde kompaksiyon yontemlerinin kullanilmasi, laboratuvarda {iretilen
numunelerin saha performansini yansitamamasi, SSB saha uygulamalarinin daha ¢ok
baraj yapilarindan alinan orneklerle yapilmasi, SSB yol c¢aligmalariyla yapilan
aragtirmalarin kisith sayida olmasi gibi hususlar, elde edilen sonuglarin birbirleri ile

kiyaslanmalar1 konusunda birtakim zorluklarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Calismanin Amaci:

Bu calismada, oncelikle RAP kullaniminin SSB beton 6zellikleri {izerindeki etkileri
incelenecek, sonra bu ilk ¢alismadan elde edilecek SSB karisimi gercek bir saha
uygulamasinda kullanilacak, ardindan da laboratuvar ortaminda iiretilen ve test yolu
yapilarak kaplama govdesinden alinan numunelerin, dayanim ve gegirimlilik 6zellikleri
belirlenecektir. Kapsamli bu ¢alisma sonucunda SSB karigimlarinda literatiirdeki saha
ve laboratuvar calismalarinin mukayesesine katki saglanmasi amaclanmistir. Ayni
zamanda, klimatik etkilerle gelisen 1slanma-kuruma, soguma-isinma, donma-¢oziilme
gibi etkilerin sebep olabilecegi muhtemel zararlar, kaplama iizerinde es zamanli olarak
gozlemlenebilecek, bu sayede ilerleyen zamanlarda ger¢ek zamanli bakim ve onarim

stratejilerinin gelistirilmesine imkan saglanacaktir. Calismanin son asamasinda da,
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Kocaeli Ilinde yol kaplamasi yapimm siireclerinde yasam dongiisii maliyet analizleri
yapilarak, kaplama tipleri arasindaki mukayeseler sayesinde ekonomik faydalarin ortaya
konmas1 hedeflenmis, karisim igeriginde belirli oranlarda RAP kullanilmasi durumunda
olusabilecek performans kayiplarina mukabil, elde edilecek mali kazanglarin tartisiimasi

amaglanmistir.
Calismanin Kapsama:

Calismanin ilk boliimiinde, biitiinlesik bir yap1 elemani olan yol {istyapisinin yapisal
ve geometrik Ozellikleri, rijit iistyapilar 6zelinde tartisilmistir. SSB karisimlart ve
betonda geri doniistimlii agrega kullanimi konularinda daha once yapilan galigmalar,
SSB 6zellikleri, kullanim alanlari, karisim tasarimi, tasima, yerlestirme, sikistirma,

gerektiginde derz yapimi, kiir ve bakimi gibi konular ele alinmistir.

Caligma yonteminin ele alindig1 ikinci boliimde, Laboratuvar ortaminda
gergeklestirilen karisim optimizasyonu, karisim igeriginde RAP kullanimi, betonun
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin belirlenmesi gibi deneysel ¢alismalar ve bu

calismalardan elde edilen bulgular tartisilmistir.

Uciincii béliim, saha sartlarinda Kocaeli Ili karayolu yapisi 6zelinde ilk defa
uygulamasi yapilan 2,2 km’lik bir test yolu i¢in giizergah se¢imi, yapisal tasarim ve
ingaat agsamalarin1 kapsamaktadir. Boliim igerisinde ayrica kaplamadan numune
alinmasi ve degerlendirilmesi, laboratuvarda elde edilen ve sahadan alinan sonuglarin

kiyaslanmasi siireclerine yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, ideal kaplama tipi se¢ciminde ekonomik yonden mukayeseler

yapilarak, yasam dongiisii maliyet analizlerine yer verilmistir.

Son kisim olan besinci boliimde ise, Laboratuvar ortaminda ve sahadan elde edilen
deneysel bulgular 15181nda, test sonuglar1 arasindaki farklar tartisilarak, SSB karigim
tasariminda RAP kullanimi, SSB yol yapimi, onarim stratejileri ve kaplama tipi se¢imi

hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.



1. SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON YOL

SSB, ¢elik bandajli ve lastik tekerlekli silindirlerle kuru kivamdaki bir beton
karisiminin - sikistirilarak sertlesmesi sonucunda ortaya c¢ikan bir rijit iistyapi
teknolojisidir. Geleneksel betonlarla benzer dayanim ve kalicilik 6zelliklerine sahiptir.
Geleneksel beton karigimlar ile arasindaki en biiyiik fark, SSB’de sikilasmaya ve
¢okmeye olanak saglayan ince agregalarin daha yiiksek oranda olmasidir. Bu
karigimlar titresimli silindirler altinda stabil kalacak kadar sert, ayrisma olmadan
karisim igeriginde ¢imento hamurunun dagilmasina izin verecek kadar nemlidir. SSB,
genellikle asfalt tipi serici ile serilir ve sonrasinda silindir makineleriyle birkac kez
sikigtirilir. Nihai sikistirma ilk 1 saat icerisinde saglanir ve geleneksel beton yollarin
aksine higbir asamada donati1 kullanilmaz. Derz kesimi sart olmay1p ihtiya¢ duyulmasi
durumunda derz araliklar1 geleneksel beton yollara gore daha genis tutulur (Harrington

ve dig., 2010).

Bu kaplamalar, liman, inter-modal ve askeri tesisler, karayolu kaplamalari, sokak ve
otoyol yapiminda bir¢ok kosulda ekonomiklik saglamaktadir. SSB, temel malzemesi
olarak da kompozit sistemlerde kullanilabilir. Kamu ve 6zel sektorde, 6zellikle diisiik
hacimli yol ve park alanlar1 yapiminda son yillarda kullanimi giderek artmaktadir

(Sekil 1.1) (Pittman ve Anderton, 2009).
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Sekil 1.1. ABD’de SSB kullanim1 (Pittman ve Anderton, 2009)
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SSB yollar, 1970’lerde Amerika ve Kanada’daki ilk kullanimindan sonra, sert ve
iliman iklim boélgeleri, agir tekerlek yiikleri ve zor ¢alisma kosullar1 altinda bir¢ok
bolgede uygulanmustir. ilk etaplarda tomruk dagitim depolari, cok amacli terminaller,
nakliye depolar1 ve diger endiistriyel uygulamalarda kullanilmasina ragmen, son 10
yildir bircok geleneksel karayolu ve cadde kaplama insaatinda kullanimi artig

gostermistir.

SSB teknolojisi, Amerika ve Avrupa’da son 50 yildir basarili bir sekilde
kullanilmasina ragmen, Tiirkiye’deki ilk uygulamasi seksenli yillarin basinda
Karakaya Baraji’nin mansap kisminda gergeklesmis, doksanli yillarin ortalarindan
itibaren baraj govdelerinde tekrar kullanilmaya baslanmustir (Oztiirk ve Yildiz, 1998;
Ozcan, 2008). SSB yol ise son 4 yilda yerel yonetimler tarafindan benimsenmis,
Kocaeli, Antalya, Denizli, Samsun ve Tekirdag Biiyliksehir Belediyeleri tarafindan
2017 verilerine gore yaklasik 225 km uzunlugunda kent i¢i ve kirsal bolgelerde
uygulamalar yapilmistir (TCMB, 2017).

SSB yollar, esnek ve rijit tstyapilarin bir¢ok yonlerini ve uygulamalarini
birlestirmektedir. Bu kaplamalar, her ne kadar bitiimlii sicak karisimlarla benzer
agrega gradasyonuna sahip olsalar ve sikistirilsalar da, malzeme ve yapisal
performanslart  bakimmdan geleneksel beton yollara benzemektedirler. lyi
derecelendirilmis agregalar, uygun ¢cimento ve su icerigi ve yogun sikistirma iglemleri
ile diisiik gecirgenlik dereceleri saglanabilir, bu sayede geleneksel betona yakin
diizeyde dayanim o6zellikleri elde edilebilir. Malzeme, serim isleminden sonra silindiri
tasiyabilecek kadar kuru olmali, 6te yandan harcin homojen olarak dagilabilmesi i¢in
de yeteri miktarda nem barindirmalidir. Harcin agrega yiizeylerini kaplamasi ve
bosluklarin doldurulmasi i¢in uygun karigim oranlarmin elde edilmesi sarttir. Ayni
zamanda yik transferinin agregalar arasindaki kenetlenme ile saglanabilmesi igin,

ylizeylerinin yeterli diizeyde ¢imento hamuruyla sarilmasi gereklidir.

Kompaksiyon (sikistirma), taneli malzemelerde aralardaki bosluklarin 6zellikle de
hava bosluklarinin azaltilmasi ve yogunlugun arttirilmasi iglemidir. Sikistirma
islemine hidratasyon baglangicindan hemen dnce baslanmalidir. Sikistirma esnasinda
uygun yogunlugun elde edilmesi, esit olmayan ¢Okmelerin ve izole edilmis zayif

bolgelerin olugsmasini engeller. Karigim igerigine ve serim isleminde kullanilan is



makinelerine bagl olarak silindirlerle yapilan harici mekanik kompaksiyon, karisimin
hacminde %5 ile %20 oraninda bir azalmaya sebep olur. Karisimlardaki gecirimli hava
bosluklarin1 en aza indirgemek, dayanim ve dayaniklilik ag¢isindan oOnemlidir.
Gegirimli hava bosluklart malzemenin zayiflamasina sebep olurken, asir1 su, donma/
¢oziilmeye bagli gerilmelere sebep olacaktir. En iyi performans 6zellikleri, karisimda
ayrismalarin olmadig1 ve kaplamanin biitiiniinde maksimum yogunluga ulasacak

sekilde sikistirmanin saglandigi durumlarda elde edilmektedir (Harrington ve dig.,

2010).
1.1. Genel Ozellikler

SSB karisimlari, geleneksel beton karisimlarina gore daha az baglayict malzeme
(¢imento + ucucu kiil vb.), iri agrega ve su barindirmasina ragmen, daha fazla ince

agregaya sahiptir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Geleneksel ve SSB i¢in karisim oranlari
(Harrington ve dig., 2010)

SSB karisiminda, geleneksel betona gore ince taneli agregalar daha siki bir formda bir
arada toplanmistir. Bu sikilasma, taneler arasinda agrega kenetlenmesi sayesinde daha
yiiksek siirtiinme direnci saglamakta, bu da baslangi¢ tagima kapasitesinde artislara
neden olmaktadir (ACI, 2011). Biitiin beton yol insaatlart mekanik (oturma) ve
kimyasal (hidratasyon) prosesler icermektedir. Geleneksel beton karigimlarinda
oturma prosesi, serici (finiger) biinyesindeki dahili titresim sayesinde gerceklesir ve
ekstra bir sikistirma enerjisine gerek duyulmaz. SSB karisimlart igin ise oturma,

geleneksel veya yiiksek yogunluklu sericilere miiteakip, celik bandajli veya lastik



tekerlekli silindirlerle saglanir. Geleneksel beton ve SSB serildikten sonra, zaman
icerisinde farkli dayanmim gelisimleri gosterir ve zamanla bu degisim birbirine
benzemeye baglar (Sekil 1.3). Geleneksel beton, serim isleminden hemen sonra agrega
tanelerini birlestiren ¢imento hamurunun sertlesmesine sebebiyet veren hidratasyon
siireci baslayincaya kadar plastik kivamdadir. Dolayisiyla hafif ara¢ trafigi
kapsaminda yiik tasima kapasitesine erisilebilmesi i¢in biraz daha zamana ihtiyag
duyulabilir. Bunun tersine SSB, serimden hemen sonra hafif ara¢ trafik yiikiini
tasiyabilecek kapasiteye ulasabilmektedir. Erken yiik tasima kapasitesi, agrega taneleri
arasinda siirtinmeye ve kenetlenmeye sebep olan sikistirma enerjisi sayesinde

saglanmaktadir.
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Sekil 1.3. Dayanim gelisiminin zamana gore degisimi (Harrington ve dig., 2010)

Geleneksel beton ile SSB beton yol arasinda malzeme karakteristikleri, is¢ilik ve

yapim sonrast yiiriitiilen faaliyetlerde birtakim farkliliklar bulunmaktadir (Tablo 1.1).



Tablo 1.1. Kaplama tipine gore karsilastirilmalar (Yaman ve Ceylan, 2013)

kusursuz bir kiir islemi gereklidir.
Betonun sertlesmesini ve dayanim
kazanmasini saglayan ¢imentonun
hidratasyonunu miimkiin kilabilmek
icin beton yiizeyinden suyun
buharlasmasinin kontrol edilmesi
Onemlidir.

OZELLIKLER GELENEKSEL BETON YOL SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON
YOL

Karisim Agrega, beton hacminin % 60-75'i Agregalar beton hacminin % 75-85’ ini

Oranlari diizeyindedir. Tipik s/¢ = 0,40-0,45. olusturur. Tipik s/¢ < 0,40.

Islenebilirlik Karisim plastik ve akigskandir, ¢okme | Karigimi nispeten kuru ve rijittir (Sifir
degeri yaklasik 5 cm diizeyindedir ¢okme degerindeki bir betondan daha

rijit)

Kaplama Karisim, betonu titresim araciligiyla | Kendinden tahrikli asfalt kaplama

Yapilmast yayan, seviyelendiren, sikigtiran ve sericisi ile serme islemi yapilir. Herhangi
¢ikaran bir kayar kalip beton bir kalip sistemi kullanilmaz.
sericinin Oniine dokiilmektedir.

Sikistirma Sikistirma islemi i¢sel olarak SSB’de esas sikistirma islemi betonun
meydana gelir. Baglangigta, silindirlerle disardan sikistirilmasiyla,
sericilerdeki daldirma ve yiizey tipi genellikle beton karistirma igleminden
vibratérleri taze betonu sonraki ilk 60 dakika i¢erisinde beton
akigkanlagtirir ve sikismis havanin sertlesmeye baglamadan 6nce
¢tkmasini saglar. Beton sericiden gergeklestirilir.
sikistirilip ¢ikip, priz baslamadan
once katilarin (¢imento ve agrega)
¢okmesi ve suyun yiizeye yukart
dogru hareketi (terleme) araciligryla
ilave bir sitkisma meydana gelir.

Yiizey Beton yiizeyinin diizeltilmesi, beton SSB yol yiizeyi tipik bir asfalt yol gibi

Diizeltme priz almaya baslamadan 6nce acik yiizeyli olmasina ragmen, daha
gerceklestirilir. Geleneksel beton kiiciik agregalarin kullanilmasi ve/veya
yolda arag ile yol arasindaki cimento ilavesi ile daha yogun bir yiizey
strtlinmeyi artirmak i¢in genellikle (geleneksel betona yakin) elde edilebilir.
mekanik olarak bir yiizey SSB yol yiizeyi elmas taglama
piiriizlendirme iglemi yapilir. yontemiyle de sekillendirilebilir.

Hidratasyon Beton karigiminin uygun hidratasyonu yol betonunun uzun siireli dayaniklilig:
i¢in olduk¢a 6nemlidir. Hidratasyona yardimct olmasi igin, betonun bakimi
Onemli bir gereksinimdir.

Kiir Islemi Yiizey diizeltme isleminden sonra Silindirlerle sikistirma igleminden sonra

kusursuz bir kiir islemi gereklidir.
Betonun sertlesmesini ve dayanim
kazanmasini saglayan ¢imentonun
hidratasyonunu miimkiin kilabilmek i¢in
beton yiizeyinden suyun buharlagsmasinin
kontrol edilmesi énemlidir.

Catlama, Yiik
Transferi ve
Giiglendirme

Geleneksel derzli beton kaplamalarda
catlaklarin yeri sonradan kesilen
derzlerle kontrol edilir. En az 20 cm
veya daha kalin kaplamalarda ytik
transferi iginse bu derzlerdeki kayma
donatilar1 ile agregalarin birbirine
kenetlenmesine yardimei olan
boyuna ¢ubuk donatilar kullanilir.
Stirekli donatili beton yol
kaplamalarda ise daha kisa araliklarla
dogal olarak olusan catlaklarin
olusmasina izin verilerek yiik
aktariminda agregalari birbirine
kenetlenmesi ve gelik donati birlikte
yardimeci olur.

Endiistriyel uygulamalarda SSB yol
derzleri genellikle kesilmezler. Bu gibi
kesme isleminin istenmedigi durumlarda
4,5 ile 9 m araliginda rastgele olusan dar
catlaklar ve agregalarin birbirine
kenetlenmesi araciligryla yiik transferi
saglanir. Araba ve kamyon trafigi
uygulamalarinda ise rastgele beton
catlaklarin kontrolii i¢in kesme iglemi
istenir.

SSB yollarda geleneksel beton yollara
gore daha az derz kesilir. Enine derzler
4,5 ile 9 m araliklarda yerlestirilir. SSB
yollardaki sikistirma yonteminden dolay1
derzlerde kayma donatisi yerlestirmek
miimkiin degildir.




SSB yiizey piriizliliigii tipik olarak asfalt yiizeyine benzer, fakat geleneksel betona
gore daha agik ve piirtizliidiir (Sekil 1.4). Buna ragmen, daha yogun piiriizlii yiizeyler
elmas kesme veya bileme (grinding) islemleriyle elde edilebilir (Harrington ve dig.,

2010)

Sekil 1.4. Kaplama tipine gore ylizey dokusu (Harrington ve dig., 2010)
1.1.1. Kivam

Betonun taze haldeki kivamini etkileyen baslica faktoriin serbest su igerigi oldugu
bildirilmistir (Khunthiongkeaw ve Tangtermsirkul, 2003). Ciinkii karistma su
eklendiginde kat1 danecikler arasindaki mesafe ve yaglanma etkisi artmaktadir. SSB
gibi sert kivamdaki karigimlarin kivamini 6lgebilmek i¢in Vebe kivam olgerler
kullanilmaktadir. Bu test, 6zellikle ¢ok kuru karigimlar i¢in iyi bir laboratuvar testidir.
Buna ek olarak, betonun sahadaki yerlestirme yontemini yansitmasi agisindan Vebe

stiresinin tespiti onemlidir.

Kivam tahmin modelinin gelistirilmesi i¢in yapilan bir calismada arastirmacilar, Vebe
siiresi ile karisimlarin serbest su igerigi arasinda birtakim korelasyonlar
gelistirmislerdir. Bu iligskiler Sekil 1.5'te gosterilmektedir (Khunthiongkeaw ve
Tangtermsirkul, 2003).
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Sekil 1.5. Vebe siiresi ve serbest su icerigi arasindaki iliski (Khunthiongkeaw ve
Tangtermsirkul, 2003)

Bu grafiklere gore;

» Karigimin serbest su igerigi belirli bir degerden diisiikse, Vebe siiresi onemli
derecede artar. Bunun nedeni kat1 daneler arasindaki siirtiinme ve yiizey kuvvetlerini
asmak icin gerekli olan su miktarinin yeterli olmamasidir. Karigimin islenebilir hale
getirilmesi i¢in gereken minimum serbest su miktari, karisimdaki kati daneler
arasindaki ylizey kuvvetlerinden dogrudan etkilenir.

» v artis1 ile Vebe siiresi azalir. Bunun nedeni de, daha yiiksek ¢imento hamuru
icerigine sahip karigimlarda agregalar iyi dagilmis haldeyken, hamur i¢inde daha
biiylik bir partikiiler mesafeye sahip olmalaridir. Bu durum, karisimin daha iyi sekil

degistirebilmesine ve daha kisa siirede tiim bosluklarin dolmasina olanak tanimaktadir.
1.1.2. islenebilirlik

Betonun yerlestirilmesi maliyeti islenebilirligine baglidir ve tiniform yapida bir serim
yapilabilmesi i¢in karistmin ayrisma olmadan yeteri diizeyde akiskan olmasi
gereklidir. Karisimin iglenebilirligi; s/¢ orani, agrega gradasyonu, karigim tiiri ve
dozaj dahil olmak iizere bir¢cok degiskenden etkilenmektedir. Betonun reolojisi,
islenebilirligine karar vermede ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Sekil 1.6, taze beton

reolojisini etkileyen faktorleri gostermektedir (ACI, 1981).

11



TAZE BETON REOLOIJIST

Stabilite Sikistirnlabilirlik Hareketlilik

Kusma Aymisma

Rolatif Yogunluk

Viskozite Kohezyon I¢sel Siirtiinme
Acist

Sekil 1.6. Betonun reolojisini etkileyen faktorler (ACI, 1981)

Kuru 6zelligi nedeniyle SSB karisimlarinda kusma problemi goriilmez, fakat tanecikli
yapt nedeniyle karisimin ayrisma yapma egilimi vardir. Ayrisma riski, iyi
derecelendirilmis agrega ve uygun ince dane igerigi ayarlanarak kontrol altina
almabilir. Daha yiiksek ¢imento igerigindeki karigimlar genellikle daha tutarhidir ve

ayrigsma olasilig1 daha dustktiir (ACI, 1981).

Yiiksek kompaksiyon enerjisi kullanilarak yiiksek yogunluklarda sikistirilmis asiri
kuru betonlarda, bazen uygun olmayan karisim oranlari ve sikistirma nedeniyle
gbzenekli bir yap1 olusabilir. SSB karigimlarinin sikistirilabilirlik 6l¢lim yontemleri,
ilk dolum hacim oranmi (initial-filled volumes ratio), son dolum hacmi orani (ultimate
filled volumes ratio), konsalidasyon verimliligi ve enerji (consolidating efficiency and
energy) seklinde siralanabilir. Bu indisler, yol kaplamasi yapiminda SSB
karisimlarinin uygunlugunu tahmin etmek i¢in kullanilmaktadirlar (Kokubu ve Ueno,

1996; Kokubu ve dig., 1993; Kokubu ve dig., 1996).
1.1.3. Kuruma rotresi

Kuruma rétresi, ¢imento hamurunun yapisi, agreganin sikistirilabilirligi, agrega
igerigi, numune geometrisi, betonun yasi ve beton ¢evresindeki bagil nem gibi cesitli
faktorlerden etkilenmektedir. SSB karisimlarinda yapilan birgok arastirmada 28
giinlik kuruma rotresi seviyesi 250-300 microstrain diizeyinde tespit edilmistir
(Ghafoori ve Cai, 1998; Pittman ve Ragan, 1998; Jingfu ve dig., 2009; Khayat ve
Libre, 2014). igeriginde %25 ugucu kiil bulunan iri, orta, ince olmak iizere ii¢ farkl

agrega gradasyonu ve karisimdaki su iceriginin opitmum, fazla (opt. +%]1) ve az (opt.
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-%]1) olmak tlizere 3 farkli diizeyde secildigi SSB numuneleri iizerinde yiiriitiilen bir

calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir (Pittman ve Ragan, 1998);

» Geleneksel betona nazaran daha diisiik bir kuruma rotresi diizeyi tespit edilmistir
(28 giinliik ortalama 150 microstrain).

» SSB  karigimlarinda kuruma rotresi  iizerinde, su igerigi ve agrega
derecelendirmesinin bireysel etkileri olmamalarina karsin, birlikte etkilerinin
oldugu tespit edilmistir.

> Iri gradasyon ve fazla su igerigine sahip numunelerde maksimum rétre goriiliirken,
optimum su igerigindeki orta dereceli karigimlarda en az rotre diizeyi

gozlemlenmistir.

Baska bir ¢alismada ise asagidaki bulgular elde edilmistir (Dias, 2004);

» Sabit ¢imento diizeyinde, agrega icerigi tarafindan daha yiiksek oranlarda
kenetlenme kuvveti saglandigindan, iri agrega igerigi arttikga kuruma rotresi
azalmustir.

» Artan ¢imento hamuru igerigi ile kuruma rétresi artmistir. Bu arastirma sonuglariin

bazilar1 Tablo 1.2°de gdsterilmektedir.

Tablo 1.2. Cimento ve iri agrega diizeyinin kuruma rétresine etkisi (Dias, 2004)

Agirlikea Iri Agrega Icerigi (%)
. 50 55 60
Cimento Igerigi (%) Kuruma Rétresi (microstrain)
9 248 218 203
12 270 236 217
15 298 277 255

Cimento igeriginin 403 - 438 kg/m® olarak secildigi bir ¢alismada, SSB kaplama
gbvdesinden alinan prizmatik numunelerde, 112. giin sonunda 500-700 microstrain

mertebesinde kuruma rotresi diizeyi tespit edilmistir (Damrongwiriyanupap ve dig.,
2012).

1.1.4. Donma/¢oziilme direnci

SSB gibi kuru karigimlar, geleneksel betonlara gore farkli bir i¢cyapiya sahiptirler.
Geleneksel betonlarda gegerli olan donma/¢oziilme ile ilgili teorilerin kuru
karisimlarda da uygulanabilecegi net olarak ortaya konmus degildir (Pigeon ve Pleau,

1995). Daha once belirtildigi gibi SSB, iyi bir sikilik elde edebilmek i¢in dogru
13



miktarda su ile diisiik ¢cimento hamuru formunda ortaya ¢ikan ¢ok kuru ve sert bir
kivama sahiptir. Dolayisiyla biiyiik 6l¢iide kendinden konsolide olan geleneksel
betonlardan farkli olarak, SSB karisimima sekil verilebilmesi i¢in ek sikistirma

enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir (Pigeon ve Pleau, 1995).

SSB’nin mikroyapisi, mekanik, hidrolik ve fiziksel yilik gibi farkli etkilere verilen
tepkilerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. SSB karisimlarinda
kompaksiyon bosluklarinin varligi en belirgin farklardan biri olarak gosterilebilir.
Geleneksel betonlarda hapsolmus havanin disari atilmasi igin titresim uygulanir.
Ancak SSB yapisinin siki ve sert yapisi nedeniyle, kompaksiyon bosluklarina benzer
bir sekilde gelisigiizel yayillmis hava bosluklarinin atilmasi miimkiin degildir.
Kompaksiyon bosluklarinin miktar1 ve yapisi, ¢cimento hamurunun kompozisyonu ve

kararliligina, betonun kivamina, agrega dokusu ve sekline baghidir (Hazaree, 2007).

Geleneksel betonlara gore bir diger farklilik, ¢imento hamurunun goreceli olarak
heterojen bir yapida olmasidir. Karisimin daha diisiik kivamda olmasi ve agrega
iceriginin nispeten daha yiliksek olmasi nedeniyle ¢imento tanelerinin homojen bir
sekilde dagilmasi oldukg¢a zordur (Pigeon ve Pleau, 1995). Dolayisiyla karigim, kuru
¢imento hamurunu ince bir tabaka gibi kaplayan agrega iskeleti gibi diisiiniilebilir. Bu
danelerin derecelendirilmesi iyi optimize edilirse, kompaksiyon bosluklarinin sayisi
diistirtilebilir. Aksi durumlarda, oran artabilir ve karisim igerisindeki bu bosluklar

stirekli bir ag olusturabilirler (Pigeon ve Marchand, 1996).

Karisimin kuru bir kivama sahip olmasi ve agreganin kisitlayici etkisiyle sikigtirma
islemi sirasinda, geleneksel karisimlara nazaran agregalarda ¢cok daha fazla kirilma
olay1 gerceklesir. Buna bagl olarak ¢ok sayida gozenekli ve kirik ara ylizey bolgesi
olusur (Sekil 1.7). Buna ek olarak, ¢cimento hamurunun heterojen olmasi nedeniyle de
daha gecirgen bir yap1 olusabilir. Bu durum, donma esnasinda hava bosluklarina suyun
hareketini kolaylastirir ve ara yiizey bolgesinin donma sirasinda hassas bir noktaya
erismesine neden olabilir (Pigeon ve Marchand, 1996). SSB karisimlarinin kuru ve
sert yapilari, bu gozenekli ara yilizeylerin olusumunda Onemli etkiler ortaya
cikarmaktadir. Yiiksek derecedeki sertlige bagl olarak, agrega daneleri etrafindaki
cimento hareketi karistirma sirasinda siirli hale gelmektedir. Islak agrega

yilizeyindeki su filmi karisim boyunca yeterince dagitilamaz, boylece ara yiizeydeki
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gozeneklilik artar. Yiiksek kapasiteli karistiricilarin bile agrega ytizeyindeki su filmini

cikarmada etkili olmadiklari tespit edilmistir (Marchand ve dig., 1996).

Sekil 1.7. SSB ig¢yapilarinda gézlemlenen gatlaklar [SEM, 40x] (Hazaree, 2007)

Betonun donma hasarina kars1 korunmasi igin biinyesindeki toplam hava igerigi en
Onemli parametredir ve konvansiyonel olarak siiriiklenen hava, betonun
donma/c¢oziilme direncini yansitan bir parametre olarak karakterize edilir. Kuru
karisimlarda, bu hava kabarciklarinin olusabilmesi i¢in bir ¢esit yogurma islemi
yapilir. Bu siiregte karistirici enerjisinin diizeyi énemli bir yere sahiptir (Hazaree,
2007). Diger taraftan vibrasyon uygulanmasi hava icerigini azaltir, bu vesileyle biiyiik
bosluklarin olusmasi1 kolay bir sekilde onlenebilir (Dolch, 1995). SSB gibi kuru
karisimlarda hava siiriikleyebilmek i¢in, karistirma sirasi; ¢imento, su, hava
stiriikleyici katki ve tek bir agrega fraksiyonu olarak se¢ilmelidir. Karistirma islemine,
yeteri diizeyde hava boslugu elde edildikten sonra geri kalan agregalarin ilave

edilmesiyle devam edilir (Andersson, 1987).

Bazi laboratuvar ve saha arastirmalarinda, hapsolmus hava miktarinin kompaksiyon

bosluklar1 ile gelistigi, bunun yaninda hava siiriikklenmis bosluk formlarinin da
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karigimlar icerisinde gelisigiizel yer aldig1 gézlemlenmistir (Whiting, 1985; Marchand
ve dig., 1990). Ters akiml1 pan-mikserlerin, SSB'de havanin tutulmasinda etkili oldugu
tespit edilmistir (Marchand ve dig., 1998). Bir arastirmada, SSB karigimlarinda % 0,1
- 0,6 diizeyinde kiiresel hava kabarcigi tespit edilmistir. Nispeten diisiik oranda olan
bu hava kabarciklarinin agiklik faktorii (spacing factor) 84 - 169 um ve 6zgiil yiizeyi
(specific surface) 11,7 - 21,9 mm™ diizeyinde hesaplanmistir (Delagrave ve dig.,
1997). 1976-1985 yillar1 arasinda SSB kaplamalarinda yapilan bir arastirmada
durabilite 6zelligi, aciklik faktorii ile iliskilendirilmistir (Sekil 1.8). Mikroskobik
incelemede, kaplamalarda belirgin miktarda hava kabarcig1 bulunmadigi saptanmis ve
donmaya karsi olan direncin, kompaksiyon ile olusan bosluk sistemi ile saglandigi

tespit edilmistir.
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Sekil 1.8. SSB i¢in aciklik faktorii ve durabilite iliskisi (Ragan, 1986)

British Columbia (Lowe, 1988) ve New Hampshire'daki (Hutchinson ve dig., 1987)
bazi SSB yapilarinda karisim igerigine hava siiriiklenmemis olmasina ragmen, betonun
donma/¢dziilmeye karsi direngli oldugu, ancak tiim bolgelerde bunun gegerli olmadigi
saptanmigtir. Fakat British Columbia'daki projeden alinan numuneler, ASTM C666
standardina gore laboratuvar testlerinde birtakim ¢eliskili sonuglar dogurmus, bu

uyusmazlik bagka bir SSB ¢alismasinda da dogrulanmistir (Liu, 1991).
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Ozetle, icsel catlaklar ile beraber kompaksiyon bosluklari, hava siiriikleyici katki
kullanilarak elde edilen bosluklar gibi koruma saglayabilir. SSB karisimlarinda yiiksek
gecirimlilik 6zelliklerinin olmasinin, donma sirasinda hava bosluklarina hareket eden
su akisi nedeniyle i¢ basincin diismesi gibi olumlu etkileri de vardir. Bununla birlikte
kompaksiyon bosluklari her zaman yeterli bir koruma saglayamayabilir (Pigeon ve

Pleau, 1995).

Farki ¢imento diizeylerinde (150-450 kg/m®) hazirlanan SSB  karisimlarinin
donma/¢oziilme direncinin tespit edildigi bir calismada (Hazaree, 2007), SSB
karigimlarinda  hava  siirtikleyici  katki  kullanilmasinin - miimkiin ~ olabilecegi
goriilmiistlir. Calismaya ait karisim parametreleri Tablo 1.3’de, bosluk analizi ise Sekil

1.9°da verilmistir.

Tablo 1.3. SSB karisimlara ait parametreler (Hazaree, 2007)

5 : -
o = ~ = = X
o | E ¥ K oy ED g 3T
Ele |E |5 |2 |e | o2 €l g |2
g By = 2 Y k3) = 2|l E ~| A & = <
S = 'M = fan)? p— .;\‘ 15} ~;: o N
] o =~ o < 5 = g o | -2 & & = | @ o]
3 o o =z S0 S = = m| Ay E E| s S
N < = = o = —é O 1 B M = 2| @« ©
N 5} b &b g 3 g 5 T |8 8| o S
g < < < 2 0 A ) %‘ Q ~
(&3 3 o5 = < ] g Az
E o= |2 | g 5 « 2
as =
LPIM2 150 1103 982 2,3 0 0,85 50 2425 25,5 4,32 10,8
g LPIM4 250 918 1087 3,8 0 0,50 43 2500 51,9 3,95 10,2
E LPIM6 350 791 1137 5,3 0 0,35 39 2490 57,7 4,06 10,2
LPIM8 450 671 1176 6,8 0 0,27 40 2480 55,5 491 12,2
| LPOIM2 150 1104 984 2,3 1,2 0,85 42 2410 22,5 4,34 10,7
s % LPIIM4 250 924 1094 3,8 2,0 0,48 46 2536 453 3,70 9,6
z 8
= —é LPIIM6 350 765 1142 53 2,8 0,34 38 2518 51,6 4,24 10,7
Y| LPIIM8 450 676 1184 6,8 3,6 0,26 41 2430 50,9 5,20 12,7
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Sekil 1.9. Hava siiriikleyici katki ve ¢imento diizeyine gore hava icerigi degisimi
(Hazaree, 2007)

Bu calisma sonuglarina gore, hava stirtikleyici katki kullanimiyla bosluk oraninin
arttig1 tespit edilmistir. ASTM C 666 ya gore yapilan donma/¢dziilme testlerinde ise,
hava siiriiklenmemis ve ¢imento diizeyi 300 kg/m’ ve yukarisi olan karigimlarda,
Rolatif Dinamik Elastisite Modiili’'niin 300 dongli sonunda %65 ve yukarisi
seviyesinde oldugu saptanmistir. Karisimlara hava siiriiklendiginde ise, stiriiklenen
hava sayesinde karigimlarda 300 dongii sonunda 9%9-22 arasinda bir iyilesme

saglandig1 tespit edilmistir (Hazaree, 2007).

Farkli ¢imento diizeyleri ile elde edilen SSB karigimlarinda donma/¢6ziilme direnci
acisindan geleneksel beton diizeyinde veya daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir

(Kuzu ve dig., 1990; Liu ve Tatro, 1995).

Kanada ve ABD’de insa edilen 34 farkli SSB yol kaplamasinda yapilan bir
incelemede, 20 yila yakin bir siiredir hizmet saglayan kisimlarda gelisigiizel olusan
enine ¢atlaklar ve ilk donma/¢oziilme sezonunda gerceklesen ince agrega kaybi disinda

yapisal bir hasar gézlemlenmemistir (Piggott, 1999).

Pei-wei ve dig., (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Cin’de bulunan Longtan
barajinda kullanilan SSB betonunun donma/c¢oziilme direnci ve hava boslugu

ozellikleri ASTM C666 yontemi kullanilarak incelenmistir. Donma/¢oziilme
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dongiilerine tabi tutulmus numunelerde dayanim ve kiitle kayiplar1 arasinda lineer bir
korelasyon oldugunu belirlenmistir. %50 ucgucu kiil ve %8 HNM (MgO-bearing
expansive agent) igeren karisimda su/baglayici orani 0,48’den ve agiklik faktorii 0,4
mm'den diisiikse, D3oo degerinin tizerinde bir durabilite faktoriiniin elde edilebilecegi

bildirilmistir.

SSB karisimlarinda gecirimlilik ve donma/¢6ziilme direncinin arastirildigi bir
calismaya gore, cimentonun ugucu kiil ile belirli oranlarda ikame edilmesi ile
hazirlanan karigimlarda, ilk 90 giine kadar artan ugucu kiil igerigi ile durabilite
ozellikleri olumsuz yonde etkilenmistir. Bunun yerine belirli bir grup agreganin ugucu
kil ile ikame edildigi karigimlarda ise, numunelerin durabilite performansinin olumlu

yonde gelistigi tespit edilmistir (Mardani-Aghabaglou ve dig., 2013).
1.1.5. Asinma direnci

Beton ylizeylerin asinmasi ¢esitli bigimlerde olabilir. Cogunlukla zayif tasarim
detaylarindan kaynaklanan kavitasyon, yiiksek hizlarda akan sivilardaki diisiik basing
kabarciklarinin ani olusumu ve c¢okelmesinden kaynaklanmaktadir (ACI, 2016).
Erozyon, bagka bir asinma sekli olup, sivilar tarafindan taginan asindirict malzemelerin
hareketinden kaynaklanmaktadir ve genellikle baraj, dolusavak, boru ve tiinellerde
meydana gelir. Beton kaplamalar ya da endiistriyel zeminlerde ise tekerlek direnci ile
kaplama arasinda siirtlinme, siyrilma, kayma veya nesnelerin beton yiizeylerde

hareketlenmesi sonucu olusan ii¢lincii bir aginma tiirti gergeklesir.

Deney yontemleri ayni parti numuneleri lizerinde gerceklestirilse bile, test sonuglari
her durum igin oldukg¢a farkli olabilmektedir. Bu yilizden, agirlik ve hacim kaybi,
gbrsel muayene veya penetrasyon derinligi gibi kistaslara bagli olarak goreli asinma
mertebelerinin tespit edilmesi yeterli kabul edilir. Betonun asinma direncini etkileyen
baslica faktorler, basing dayanimi, agrega ozellikleri, yiizey bitirme, kiir ve yiizey

sertlestiricilerinin kullanilmasi seklinde siralanabilir (Kettle ve Sadegzadeh, 1987).

Bir ¢aligmada, ayn1 partiden iiretilmis beton karisimlarda asinma direnci iizerinde son
bitirme iglemi ve kiir uygulamalarinin goreli etkisi incelemistir. Son bitirme
islemlerinde ahgap mala, ¢elik mala ve sert ¢elik mala kullanilmigtir. Kiirleme teknigi

olarak da, li¢ giin siireyle nemli ¢uval uygulamasi, yiizey bittikten hemen sonra
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uygulanan kiir kimyasali, kiirleme yapilmamasi ve kiir kimyasalinin gecikmeli olarak
uygulanmas1 olacak sekilde secilmistir. Sekil 1.10°da goriildigti gibi, farkli son
bitirme islemi ve farkli kiir uygulamalarinda betonun asinma direncinin goreceli olarak

degisebildigi tespit edilmistir (Fentress, 1973).
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Sekil 1.10. Son bitirme ve kiir yonteminin aginma direncine etkisi (Fentress,1973)

Karnisim igerigindeki agreganin asinma direnci, betonun asinma direncinin
belirlenmesinde bir baska 6nemli faktordiir. Ornegin bazalt, kireg tasindan daha serttir
ve bu nedenle aginmaya karsi daha dayaniklidir. Betonun asir1 aginmaya maruz
kalmas1 muhtemel durumlarda, iist katmanda sert agrega kullanilmas1 betonun émriinii
biiyiik 6l¢iide uzatacaktir (ACI, 2016). Dogru zamanda ve teknikte yapilan yiizey
bitirme iglemi ve kiir uygulamasi, betonun asinma direncini 6nemli 6l¢iide arttirir. En
iyi sonuglar, terleme suyunun yiizeye ¢ikmasi ve betonun yeterince sertlestigi zaman
elde edilir. Betonun yeterli bir sekilde kiirlenmesi, bitirme islemi tamamlandiktan

hemen sonra baglanmali ve en az yedi giin boyunca devam ettirilmelidir (Kettle ve

Sadegzadeh, 1987).
1.2. Geri Doniisiimlii Agrega Kullanim

Insaat yikintilar1 sonucunda ortaya ¢ikan RCA ve asfaltin yerinden kazinmasiyla ortaya

cikan RAP, SSB karisimlari igeriginde birgok arastirmaya konu olmustur;

RCA ve RAP igerikli karisimlarin temel tabakalarinda kullanildig: bir ¢alismada, RCA

icerikli karigimlarin daha diisiik kalict deformasyon sergiledigi ¢evrimsel {i¢ eksenli
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yorulma testleri sonucunda kurulan deformasyon modeli ile gdsterilmistir (Bennert ve

dig., 2000).

RCA igerikli karigimlarin temel tabakalarinda kullanildigi bir ¢alismada, Elastisite
Modiilii’nlin kompaksiyon enerjisi ve kiir periyodu ile iligkisi incelenmistir. Belli bir
diizeyden sonra uygulanan ekstra sikigtirma enerjisinin dayanim &zelliklerini gelistirse
bile, elastik sekil degistirmeler {izerinde olumsuz etkilere yol agabilecegi tespit edilmistir

(Xuan ve dig., 2012).

Ispanya’da saha iizerinde gerceklestirilen bir SSB graniiler temel uygulamasinda,
¢imento baglayici kullanilarak elde edilen RCA igerikli karisimlarin, dogal agrega ile
elde edilen karigimlar ile benzer mekanik sonuclar verdigi belirtilmistir (Perez ve dig.,

2013).

Farkli atik malzemelerin (RAP, RCA, tugla kirig1, cam pargaciklari, atik kaya kiitleleri)
SSB graniiler temel ve SSB alttemel karisimlari igeriginde belirli oranlarda kullanildigi
bir caligmada karigimlarin sikistirilabilirlik 6zellikleri incelenmistir. RCA, tugla kirigi
ve atik kaya kiitlelerinin kullanildig1 temel ve alttemel tabakalarinda gerekli kesme

mukavemetinin saglandig1 belirtilmistir (Arulrajah ve dig., 2014).

RCA’nin maksimum dane ¢apinin mekanik 6zellikler iizerinde etkisinin incelendigi bir
SSB graniiler temel ¢aligmasinda, 0-8 mm boyutundaki karisimlarin 0-40 mm
boyutundaki karisimlara nazaran daha iyi dayanim ve dayaniklilik performansi

sergiledigi tespit edilmistir (Del Rey ve dig., 2015).

RCA kullanimin kaba agrega yerine %50 ve %100 olarak kullanildigi bir SSB
calismasinda, ¢imento dozaj1 ve trafik yogunluguna goére uygun optimizasyonlarda yol

tabaninda temel tabakasi olarak kullanilabilecegi saptanmistir (Lopez-Uceda, 2016).

RAP igerikli SSB karigimlarin sikistirilabilirlik 6zelliklerinin dogal agrega ile hazirlanan
SSB karisimlarla benzer oldugunun bildirildigi bir ¢alismada, dayanim 6zelliklerindeki
azalma nedeniyle RAP icerikli karigimlarin sadece SSB temel tabakalarinda

kullanilabilmesinin miimkiin olabilecegi belirtilmistir (Courard ve dig., 2010).

Bir calismada, farkli oranlarda RAP ve c¢elik lif kullanimiyla elde edilen SSB

karigimlarinda, lif igeriginin artmasiyla tekrarli yiikler altinda enerji yutma kapasitesinin
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tyilestigini gdsteren viskoelastik bir kirtlma modeli gelistirilmistir. Caligmalarda RAP
malzemenin sinirh oranlarda kullanilmas1 durumunda mekanik 6zellikler {izerinde ciddi
bir azaltic1 etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (Bilodeau ve dig., 2011; Bilodeau ve dig.,

2012).

RAP igerikli SSB karigimlart tizerinde yiiriitiilen mikroskobik bir incelemede, RAP ile
¢imento hamuru arasinda bulunan ince asfalt filminin, dayanim ve Elastisite Modiilii

lizerinde azaltic1 bir etkisinin oldugu bildirilmistir (Sachet ve dig., 2013).

SSB igeriginde %50 oraninda RAP kullanilmas1 durumunda, tokluk ve enerji yutma
kapasitelerinde ciddi oranlarda azalma meydana geldigi i¢in, karigim igeriginde bu
oranlara yakin degerlerde RAP kullanilmas1 durumunda, kaplamanin sadece temel veya

alttemel diizeyinde kullanilabilecegi belirtilmistir (Sachet ve dig., 2011).

Hizlandirilmis test yontemlerinin kullanildig1 bir proje ¢alismasinda, lif ve RAP igerikli
SSB karigimlarinin  yorulmaya dayali performanslart gozlenmis, ideal karisim
optimizasyonundan sonra yol kaplama kalinliklarinin hesaplanabilecegi bir dizayn

katalogu gelistirilmistir (Nguyen ve dig., 2012).

Iceriginde piring kabugu kiilii ve RAP bulunan SSB karisimlarinda, %3 oraninda piring
kabugu kiilii kullaniminin poroziteyi diigiirdiigii ve 120 giin sonundaki yorulma direncini

onemli dlgiide 1yilestirdigi bildirilmistir (Modarres ve Hosseini, 2014).

SSB karisimlarinda mekanik 6zelliklerin ve durabilite performanslarinin belirlendigi bir
calismada, RAP icerikli SSB karisim igeriginde %350 diizeyine kadar RAP
kullanilmasinin uygun olabilecegi belirtilmistir (Settari ve dig., 2015).

%16 RAP katkili SSB karisimlarinin kirilma 6zelliklerinin incelendigi bir ¢alismada
basing dayanimlar1 farkli olsa da, RAP katkili 6rneklerin kirilma enerjisi 6zelliklerinin

benzer oldugu saptanmistir (Ferrebee ve dig., 2014).
1.3. Karisim Tasarimmi

Kaliteli bir SSB karisimi1 elde edebilmek i¢in, malzeme se¢iminin yani sira bu
malzemelerin dogru oranlarda kullanimi ¢ok Onemlidir. Diinya genelinde bir¢ok

karisim oranlama metodu basartyla uygulanmaktadir. Uygulamada bu kadar fazla
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yontemin olmasi standart bir prosediiriin olusamamasini da beraberinde getirmistir.
Ancak genel itibariyle en yaygin yontemler asagidaki iki yaklasimin farklh

varyasyonlari seklinde gruplandirilabilir:

Zemin kompaksiyon modeli; kompaksiyon enerjisi kullanilarak karigim tasarimi,

optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim agirlik parametreleri ile yapilir.

Kivam veya islenebilirlik modeli; su/¢imento oran1 yaklagimi ile kivam sabitlenerek,

mutlak hacim yontemi esaslarinca karigim tasarimi yapilir.
Tablo 1.4’de karigim tasariminda kullanilan yontemler ve kullanim alanlar1 verilmistir.

Tablo 1.4. Genel karisim tasarimi yontemleri ve uygulamalar1 (ACI, 2011)

YONTEM UYGULAMA SAHASI
Zemin sikigtirma yontemi Yollar (Amerika’da en yaygin yontem)

Beton kivami yontemi o )
Hidrolik yapilar (barajlar, dolu savaklar,

Kat1 stispansiyon modeli vb.) ve yollar

Optimum ¢imento hamuru hacim yontemi

1.3.1. Beton kivami yontemi

Beton kivami yoOntemi, agrega, su veya ¢imento miktar1 gibi 6zel karigim
parametrelerinin 6nceden belirlenmesini gerektirir. Vebe kivam 6lger cihaziyla istenen
kivam seviyesine gore birtakim diizenlemeler yapilmaktadir. Bu yontem esas olarak

baraj yapilarinda siklikla kullanilmigtir (ACI, 2011).
1.3.2. Kati siispansiyon modeli

Son yillarda, SSB karigim tasarimi i¢in daha teorik ve temel bir yaklasim olan kati
siispansiyon modeli gelistirilmistir. Bu model, karisimin kuru yogunlugunu optimize
etmek amaciyla her bir kuru igerigin (¢imento, ugucu kiil, silis dumani, kum ve iri
agrega) karisim icerigindeki oranini belirlemeyi esas almaktadir. Optimize edilmis
kuru yogunlugun referans alinmasiyla malzemeler arasindaki bosluklar1 tiimiiyle
kaplayacak su miktar1 hesaplanabilmektedir. Malzeme 6zelliklerinin bilinmesi
durumunda,  bilgisayar yazilimlar1 = sayesinde karmasik  optimizasyonlar

yapilabilmektedir. Kati siispansiyon modelinin en biiyiik avantaji, ¢cok sayida deneme
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karisimlarmma  gerek  kalmadan  optimum  karistm  oranlarinin  tekrardan

hesaplanabilmesidir.
1.3.3. Optimum ¢imento hamuru hacim yontemi

Bu yontem, biiylik beton yapilari i¢in kullanilacak SSB karisimin optimizasyonu i¢in
gelistirilmistir. Tasarim, kompaksiyon altinda graniiler yapinin maksimum yogunluga
ulagmasi i¢in taneler arasindaki bosluklar1 dolduracak yeteri miktardaki ¢imento

hamurunun tespit edilmesi felsefesine dayanir.
1.3.4. Zemin sikistirma yontemi

Bu oranlama metodu, SSB karisimlari i¢in belirli su muhtevalarina sahip numuneler
tizerinde maksimum birim agirligi elde etmek amaciyla yapilan sikistirma proseslerini

dolayistyla da su muhtevasi ile yogunluk arasindaki iliskiyi icermektedir.

Yontem, sirasiyla iyi derecelenmis agreganin se¢imi, orta seviyede bir ¢imento
iceriginin se¢imi, su muhtevasi-yogunluk iliskisi grafiginin olusturulmasi, basing
mukavemetinin Sl¢giilmesi i¢in numunelerin dokiilmesi, gerekli ¢imento miktarinin

sec¢imi, karisim oranlarinin hesaplanmasi adimlarindan olugmaktadir.

[Ik adim, agreganin gradasyon, segregasyon ve sikistirilabilirlik agisindan optimize
edilmesidir. Agreganin tane boyut dagilimi, maksimum yogunluktaki dizilime
yaklagmalidir. Tablo 1.5°de bu sartlar icin tavsiye edilen gradasyon limitleri

verilmektedir.

Tablo 1.5. Gradasyon limitleri (PCA, 2004)

ELEKLER (mm) Min (%) Max (%)

25 1 in. 100,0 100,0
19 3/4 in. 90,0 100,0
12,5 1/2 in. 70,0 90,0
9,5 3/8 in. 60,0 85,0
4,75 No. 4 40,0 60,0
1,18 No. 16 20,0 40,0
0,15 No. 100 6,0 18,0

0,075 No. 200 2,0 8,0

24



Baglayic1 malzemenin se¢imi proje 6zelliklerine, ekonomik beklentilere, malzemenin
elde edilebilir olup olmadigina baghdir. Asinma tabakasi uygulamalar i¢in herhangi
bir katki (ugucu kiil, silis dumani vb.) ilavesi olmadan agirlikca %11 ile %13 aras1 bir
cimento diizeyi se¢ilebilir. Karisim igerisindeki ¢imento yiizdesi asagidaki formiille
ifade edilir;

Baglayici malzeme agirhigi

Basl 1 0/ )= 100 1.1
aglayict malzeme (%) Baglayici malzeme + kuru agrega aglrhglx (1.

Her bir ¢imento diizeyi i¢in kuru birim agirlik-su muhtevasi egrileri olusturularak,
maksimum kuru birim agirlik ve optimum su icerigi tespit edilir. Ug¢ farkli baglayici
igerigi i¢in en az Ui¢ egrinin ¢izilmesi gerektigi belirtilmistir (ACI, 2011). Bu amagla
Proctor sikistirma prosediirleri kullanilacagi gibi, sarsma tablasi yontemi de bu
iligkilerin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir (ASTM D1557, ASTM D698, ASTM
C1170/ C1170M). Karisim igerigindeki su muhtevasi su sekilde ifade edilir;

Su agirligi
Su Muhtevasi (%)= Sae

(1.2)

- —xI
Baglayici malzeme + kuru agrega agirligi

Tipik bir kuru birim agirlik/su igerigi degisimi grafigi Sekil 1.11°de verilmektedir.

146.0
< Maximum dry density
145‘0 At 5 1 2 0B B 8 02 B &0 B B |
1
& 144.0 i
£ |
) [
= 143.0 I
=
G |
c
S 142.0 |
2 i
5 [
2 141.0 1
|
|
140.0 - , 1
Optimumjmoisture content
139,0 1 1 I 1 1 1 1 1 1
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 85 9
Moisture Content (%)

Sekil 1.11. SSB i¢in tipik kuru birim agirlik su icerigi iliskisi (ACIL, 2011; PCA, 2004;
Harrington ve dig., 2010)
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Kompaksiyon enerjisi iizerine sinirli sayida yapilan ¢alismada, numune boyutlarinin
sikistirma enerjisi ile korelasyonu iizerinde odaklanilmistir. Sekil 1.12 ve 1.13, bu

arastirmalarin bazi sonuglarini géstermektedir (Nanni ve Meamarian, 1993; Reeves ve
Yates, 1985).
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Sekil 1.12. Kompaksiyon enerjisinin etkileri (Nanni ve Meamarian, 1993)
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Sekil 1.13. Kompaksiyon enerjisindeki degisimin etkileri (Reeves ve Yates, 1985)

Laboratuvar denemelerinde elde edilen kuru birim agirlik daha yiiksekse, sahada elde
edilen pratik yogunlukla karsilastirildiginda rélatif yogunluk diigebilir. Dolayisiyla
laboratuvarda elde edilen maksimum kuru birim agirlik, saha iizerinde hedeflenen

yogunluga gore kalibre edilmelidir. Bununla ilgili bir diger 6nemli husus, kalip
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cidarlarinda smirlandirmanin nispi miktardir. Bu durum, karigimin kivamina ve
numune boyutuna bagli olarak yogunluklar1 6nemli miktarda degistirebilir (Reeves ve

Yates, 1985).

Optimum su muhtevasi belirlenen karisimlarda basing dayaniminin belirlenmesi
amaciyla, titresimli tokmak veya sarsma tablasi yardimiyla numuneler tiretilir (ASTM
C1435, ASTM C1170). Diger taraftan su muhtevasi degeri, deneylerde kullanilan
¢imento igeriginin degisimi ile ¢ok fazla degismiyorsa, optimum su muhtevasi
enterpolasyon ile belirlenebilir. Optimum su muhtevasi ve ¢imento igeriginin nihai
seciminden sonra, giivenlik katsayilar1 kullanilarak proje igin karisim oranlar
hesaplanabilir. Amerika ve Kanada’da uygulanmis SSB projelerindeki beton karisim

oranlar1 ve miithendislik 6zelliklerinden birkag¢i Tablo 1.6°da verilmistir.

Tablo 1.6. SSB karisim tasarimi i¢in birka¢ 6rnek (Harrington ve dig., 2010)

£ S 2
£ | £ | & S £ | £ 3
MALZEME VE KARISIM ES | § g Z g2 | 2 3
OZELLIKLERI pirivi | £ £ | % | £ e | 35| |3
== | 2 = S o< e
O O =
Baglayicilar | Cimento (kg/m?) 267 300 178 300 263 300 300
Ugucu Kiil (kg/m?) 59 0 89 0 0 0 0
Agregalar | Max. Agrega (mm) 16 19 19 19 25 13 19
Dane Boyutu
Iri Agrega (kg/m®) 1008 817 1251 763 1043 978 1255
Ince Agrega (kg/m®) 1008 1249 983 1045 983 978 800
Ince Malzeme (%) 3-7 2 3,6 2 - - -
(<75 pm)

Su Su (kg/m®) 152 125 113 140 128 158 95
Kimyasal Su Azaltic1 / (kg) - - 0,504 - - 0 1,148
Katkilar Priz Geciktirici

Hava (kg) - - 0 - - 0 1,148
Siiriikleyici
Karisim Yas Yogunluk (kg/m?) 2472 2435 - 2358 - 2408 | 2513
Parametresi [gy/Cimento - 047 | 042 | 042 | 047 | 049 | 0,53 | 032
Agrega/Cimento - 6,18 6,91 8,37 6,05 7,70 6,60 6,93
(Agirhik)
Ince / Toplam (%) 50,0 60,5 44,0 57,8 48,5 50,0 38,9
Agrega
Dayanim Basing (MPa) 3 giin 12,7 - - 21,3 25,0 27,1 -
7 gilin - 38,2 35,6 - - - -
28 giin 42,4 55,3 42,7 34,6 36,5 36,1 58,6
Egilme (MPa) 3 giin 3,7 - - 3,5 - - -
7 glin - 4,8 43 - - - -
28 giin 5,4 6,3 4,9 4,5 - - -
Egilme/Basing (%) 12,7 11,4 11,5 12,9 - - -
Orani, 28
Giinlik
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1.4. Yapisal Tasarim

SSB yollar, miihendislik 6zellikleri bakimindan geleneksel beton yollara
benzediginden, kaplama kalinlig1 hesaplanmalarinda geleneksel beton kaplamalarda
kullanilan yontemler kullanilmaktadir. Iki karisim arasindaki en biiyiik farklilik, SSB
karisimlar1 daha az su ve ¢imento igerigine sahip oldugu icin, rotre mertebeleri daha
diisiiktiir. Tasarim yontemleri, esas olarak tekerlek ytikleri nedeniyle meydana gelecek
egilme gerilmeleri ve kalic1 hasarlarin izin verilen sinirlar icerisinde olmasi esasina
dayanmaktadir. Kaplama kalinligi, dingil yiikii, betonun egilme dayanimi ve zemin
ozelliginin bir fonksiyondur. Dolayisiyla tasarim yaklasimi kaplamalarin belirli bir
bliyiikliikte ve periyotta tekrarlanan yiikleri, gdgme olmadan tasiyabilecegi esasina
dayanmaktadir. Agir endiistriyel uygulamalardaki kaplamalar i¢in kalinlik tasarim
yontemleri, cogunlukla PCA (Portland Cement Association) ve USACE (The United
States Army Corps of Engineers) tarafindan gelistirilmistir. Yorulma iligkisini
tanimlamak i¢in kullanilan gerilme orani, kritik egilme gerilmelerinin, malzeme

egilme dayanimina orani seklinde ifade edilmektedir;

. Uygulanan kritik egilme gerilmesi
Gerilme Orani= op - (1.3)
Betonun egilme mukavemeti

Buradaki egilme mukavemeti, betonun 3 nokta yiikleme deneyine tabi tutularak elde
edilen egilme dayanimini ifade etmektedir (ASTM C78, AASHTO T97, CAN/CSA-
A23.2-8C-14). Sekil 1.14’de, 4 farkli SSB kaplama govdesinden alinan kiris

numuneler iizerinde yapilan 6rnek bir yorulma testi grafigi goriilmektedir.

1,0
50% egrisi
o g
08 95% egrisi
x Dizayn egrisi
n
§ o6
o
Q
E
s 04
o
02—
0
1 10 102 10° 10* 10° 100 107
Gogmeye neden olan yiik tekerriir sayisi, N

Sekil 1.14. Yiik tekerriir sayist ile yorulma iligkisi
(PCA, 1987)
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Kaplama tasarimlari, ACI (American Concrete Institute), PCA ve USACE
tablolarindan yapilacagi gibi, WinPAS, Street-Pave, SSB-PAVE gibi yazilimlar
yardimiyla da yapilabilmektedir. Tasarim programlari kullanilirken programa énceden
tanimlanmis ylk transfer sinirlayicilarinin bilinmesi onem tasir. Tekerlek yiikii
nedeniyle meydana gelen gerilme, sekil degistirme ve yorulma kaplamanin kenar ve
birlesim noktalarinda, kaplamanin i¢ bolgelerine gore daha fazladir (PCA, 1987). Bu
nedenle birlesim performansi (etkili bir sekilde transfer edilen yiikiin yiizdesi) beton
kaplamanin yorulma omriinde onemli bir rol oynar. Kenar bolgelerinde olusan
gerilmeleri azaltmak amaciyla, yiikiin kenarlardan tagindig1 varsayimina dayanarak,
kaplama kalinlig1 artirilir. Kaplama birlesim noktalarindaki gerilmeleri azaltmak igin
ise, yiik transferinin etkili bir sekilde gerceklesmesi amaciyla yeterli agrega

kenetlenmesinin olmasi gerektigi bildirilmistir (PCA, 1987).
1.5. Uretim

SSB iiretimi, malzeme secimi ve depolanmasi, kaynaklarin dogrulanmasi,
malzemelerin karistirilmasi, harmanlanmasit ve denetlenmesi, iiretim planlamasi,
taginmast ve kalite kontrol gibi siirecleri kapsar. Karisim, merkezi harmanlama
plentleri (ikiz saft mikseri veya pan-mikser), kuru harmanlama plentleri, devamli
donen mikserler (har¢ mikseri ve yatay shaft mikseri) ve tambur tipi mikserlerden
iiretilebilir. Uretimin siirdiiriilebilir bir sekilde saglanabilmesi igin bir planlamaya ve
kalite eylem planina ihtiyag vardir. Ornek bir kalite kontrol eylem planli Tablo 1.7°de
ve iiretim planlamast Sekil 1.15°te verilmektedir. SSB yollar i¢in, literatiirde liretim
siireclerinde homojenligi (iiniformluluk) test eden bir prosediir bulunmamaktadir.
Ancak SSB teknolojisi kullanilarak insa edilen dolu savak ve set tahkimat islerinde
homojenlik testlerinin yapilmasimin zorunlu oldugu belirtilmistir (PCA, 2000).

Tavsiye edilen bu homojenlik testleri Tablo 1.8’de verilmektedir.

Tablo 1.7. Kalite kontrol eylem plan1 6rnegi (Harrington ve dig., 2010)

MALZEME OZELLIK STANDART SIKLIK
Su Kalite ASTM C 1602 1rnqlattap dnee veya
CSA A23.1 istenildiginde
ASTM C 150 veya
.. . dengi . .
Cimento Fiziksel ve Klmyasal ASTM C 1595 Uretlclnrnn onay1 .1le
Ozellikleri ASTM C1157 veya On yeterlilik
CSA A3000
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Tablo 1.7. (Devam) Kalite kontrol eylem plani 6rnegi (Harrington ve dig., 2010)

malzemenin segimi,

Ulastirma;

Betonu, asir1 sicaklik
yiikselmelerine, riizgarlara
karsi su kayiplarina karsi

korumak vb.

edilebilir kriterlerin
saglanmasi

- Dagtim; URETIM
Nicelik (miktar), Uretim PLANLAMASI

Tutarliligi, Hiz

Makina ve Ekipman;
Plent ekipmanlarin diizenli
olarak kalibre edilmesi,
Dokiilmeden 6nce beton
tizerinde kalite testlerin

uygulanmast, Ulagim
ekipmanlarin (kamyon
gibi) kalitesi

Karistirma;
Yol ingaatinin hizina

gore karigim sahasinin
kapasitesinin
belirlenmesi, kalite,
tutarlilik ve homojen
karisim, Internetten
kalitenin izlenmesj

malzeme kontrolii, kabul .

MALZEME OZELLIK STANDART SIKLIK
Fiziksel ve Kimyasal ASTM C61.8 VeY& | Ureticinin onay1 ile
Puzzolan Ozellikleri dengi veya On yeterlilik
CSA A3000 yaony
ASTM C494
Katkilar Kimyasal igerikler ASTM C260 Ureticinin onayl1
CSA A23.1
. ASTM C33 Proje baglangicinda
Agregalar Kalite ASTM A23.1 haftalik veya aylik
Malzeme Temini;
— En uygun ve ekonomik /\

V
Depolama;
Cimento ve agregalarin

uygun bir sekilde
depolanmasi,
sicaklik ve toz kontrolii,
ayrisma ve nem kontrolii

Kalite Kontrol ve Kabul Plan;
Kalite kontrol planinin yapilmas)
kaynak ve stoklarm kontrol
edilmesi,
depolanmig malzemelerin stirekli
olarak denetlenmesi

Gruplama;
Dagilmanin engellenmesi,
[lk giren/ilk gikar, farkli
katkilarin depolanmast,
sicaklik koruma stratejileri

Sekil 1.15. SSB iiretimi i¢in tasarlanmig bir planlama (Harrington ve dig., 2010)
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Tablo 1.8. SSB i¢in 6nerilen homojenlik testleri (PCA, 2000)

Max. Fark”
Test (%) Standart
Karigimdaki toplam su igerigi (agirlikga) 15 ASTM D 2216
Karigimdaki iri agrega (No.4 elek iistii) icerigi 15 ASTM C 94
Hvavavboslugu icermeyen harcin birim hacim ) ASTM C 94
agirlig
Karigimin hava icerigi 100 ASTM C 231
Taze beton birim hacim agirligi 2 ASTM C 1170
7 giinliik basing dayanimi 25 ASTM C 39
Vebe siiresi 15 ASTM C 1170
*Max. Fark (%) = 100 x (max. deger - min. deger) / (3 testin ortalamas1)
1.6. Serme

SSB, genellikle bir asfalt serici ile serilir, bazen de serici boyunca hareket eden
nispeten biiyiik miktardaki malzemeyi yerlestirebilmesi i¢in modifiye edilmis baska
sericiler kullanilir. Tipik bir SSB yol insaatinda kullanilan is makinalar1 Sekil 1.16’da

verilmistir.

-

e) (&)i(e)

KAMYON ici (FiNi VIBRASYONLU CELIK LASTIK (PNOMATIK)
SERELENEER TAMBURLU SiLINDIR TEKERLEKLI SILINDIR

Sekil 1.16. Serme ve sikistirma islerinde kullanilan is makinalar1

Biiyiik hacimli kaplama imalatlarinda serici iizerindeki besleme haznesi, beton dokiim
mastar1 arasindaki boliimler ve mastar 6niindeki helezonlarin déseme hatti genisligi
boyunca diizglin bir serim yapabilmesi i¢in biiyiitiilmesi gibi birtakim degisiklikler
yapilmaktadir. Serici sayesinde kompaksiyon baslamadan once doseme genisligi
boyunca 1slak yogunlugun en az % 80’1 mertebesinde sikisma saglanmis olur.
Ondiilasyon riskini azaltmak amaciyla, mikserlerin {iretim kapasitesinin en az 1,5 kati
kadar serme kapasitesine sahip sericiler kullanilmalidir. Yerlestirme boyunca
segregasyonu onlemek amaciyla serici haznesi asla tamamen bosaltilmamali, hazne

tarafi asla yiikseltilmemeli ve malzeme helezonlarin {izerini tamamen kaplayacak
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sekilde serim yapilmalidir. Yerlestirme islemi sirasinda yilizey diizglinligii ve
tabakanin gerekli kalinlig1 mutlaka saglanmalidir. Kaplama kalinlig1 otomatik olarak
ayarlanabilen gergi sistemleri ve multi-plex seviye kontrol cihazlariyla serim
esnasinda siirekli kontrol edilmelidir. Geleneksel asfalt sericiler ile tek seferde sikigsmis
halde en fazla 15 cm kalinhigindaki kaplamalarin serilmesi tavsiye edilmektedir
(Harrington ve dig., 2010). Yiiksek yogunluklu asfalt serme makinalari, 25 cm
kalinligina kadar olan kaplamalar i¢in basariyla kullanilabilir (Harrington ve dig.,
2010). Eger birden fazla tabaka teskil edilecekse, iki tabaka arasinda yeterli bir bag
dayaniminin gelisebilmesi igin, ilk tabaka ile takip eden tabaka arasinda 1 saatten fazla
zaman gecmemesi gerekmektedir. Daha yliksek bag dayanimlarinin gerekli oldugu
durumlarda ise iki tabaka arasinda yliksek ¢okme degerlerine haiz har¢ veya sulu
¢imento harci kullanilabilir. Serim islemi ile serilen hattin sikistirilmasi arasindaki
zaman farki kaplamada yeterli yogunlugun ve piiriizsiizliigiin elde edilmesi
bakimindan 6nemlidir. Cok tabakali kaplamalarda, kaplama ylizeyinin yani sira her bir
tabakanin kenari, bir sonraki tabakayla kaplanincaya ya da kiir islemi tamamlanincaya

kadar nemli tutulmalidir.
1.7. Sikistirma

Sikistirmada ¢alisma agirligi en az 11 ton, statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cm’den biiyiik,
iki frekanslhi vibrasyon sistemli diiz ¢elik bandajli silindirler ve/veya lastik basina
diisen yiikii, en az 3,5 ton olan lastik tekerlekli sikistiricilar kullanilir. Kullanilan
malzeme ve cevresel faktorlere bagli olarak serilen tabaka kalinligina uygun olan
sikistirma teknigi ve uygun pas sayisi, imalat baslangicinda bir deneme kesimi
yapilarak belirlenmelidir. Sikistirma yol eksenine paralel olarak yapilir ve diisiik kotlu
kenardan baslayarak eksene dogru kayan bir sablonu takip eder. Yatay kurplarda
kurbun i¢ginden baglanir ve kurbun disina dogru devam edilir. Her gegiste bir onceki
geciste sikistirilan kisma silindir tambur genisliginin %10’u kadar bindirme yapilir.

Sekil 1.17-19°de 6rnek sikistirma sablonlar: verilmistir.
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NN NN
2,5-5¢
disaridan

1. SERIT

Sikistirnlmamis SSB
(30-45 cm)

Sikistirllmamis SSB
(30-45 cm)

2 gegis
1. SERIT
NN ST

Sekil 1.17. 1. seridi sikistirmak i¢in sikistirma sablonu (Harrington ve
dig., 2010)

( 2 gecis ’

1. SERIT 4 2. SERIT

Taze boyuna derz

2 gegis
f I Sikistinlmamis SSB

1. SERIT » 2. SERIT (30-45 cm)
NN NN NN SN IS IN NN NN YNNG

T
Taze boyuna derz
2 gecis
|
1. SERIT 2. SERIT

N N N N N N N N N N N NN N N N NN NN NN

Taze boyuna derz

Sekil 1.18. 2. seridi sikistirmak icin sikistirma sablonu (Harrington ve
dig., 2010)
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2 gecis
L

2,5-5 cm disanidan

Kenardan en az
| 30 cm kesilir
2. SERIT

Bindirme

1. SERIT

1. SERIT

Diisey boyuna derz

30 cm bindirme

Sekil 1.19. Son bitirme i¢in sikigtirma sablonu (Harrington ve dig.,
2010)

Kompaksiyon islemlerinin akabinde kaplamada yeterli yogunlugun saglanip
saglanmadiginin kontrolii amaciyla niikleer yogunluklu test cihazlar1 kullanilmaktadir
(Sekil 1.20). Laboratuvarda elde edilen yogunlugun %98 diizeyi ve yukarist i¢in rolatif
sikisma seviyesinin yeterli oldugu kabul edilmektedir (Harrington ve dig., 2010).

DEDEKTOR

NUKLEER KAYNAKLI
YOGUNLUK OLCER

NUKLEER SAGILMA

/_DOGRULTULARI BOSLUK

KAYNAK

Sekil 1.20. Niikleer kaynakli yogunlukdlger cihazi (ACI, 2011)
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1.8. Derz Kesimi ve Kiir

SSB’nin rotreye karsit duyarlhiligi geleneksel betonlara gére daha az oldugundan
genellikle daha uzun mesafelerde derz kesimi tavsiye edilmektedir. Bakim ve kiir

uygulamalar1 ise geleneksel beton yollarda uygulanan siireclerle benzerdir (PCA,

2004).

Kiirleme yontemleri, kimyasal piiskiirtme, su ile kiirleme ve su tutucu yontemler

olmak {lizere ii¢ tipte siniflandirilabilir. Poole (2005)’e gore tavsiye edilen kiirleme

yontemleri Sekil 1.21°de gosterilmektedir.

methods

Final curing  —

-Economically driven in conventional
large paving operations
-High-performance concrete may require
technical considerations

Curing compound

-Usually most economical for large
paving operations

methods -Relatively complex application
-Relatively complex acceptance issues
-Thought to be beneficial for low w/c
Water-added concretes
methods -Simple application, but messy

-Acceptance criteria and QC are simple

Sheet material
methods

-Practical for small areas
-Acceptance testing and QC are simple

Temperature
control methods

-Complicated—many variables
-HIPERPAV software helps work
through the many variables

-Practical expedient: control temperature
of fresh concrete

-Caution on rapid evaporative cooling

Sekil 1.21. Beton yollar i¢in dnerilen kiir yontemleri (Poole, 2005)
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2. DENEYSEL CALISMA

Bu boéliimde Kocaeli ili sinirlart igerisinde ilk defa uygulamasi yapilacak olan SSB test
yolu i¢in Laboratuvar ortaminda bir karisim tasarimi yapilmasi hedeflenmistir. Elde
edilen karisim tasarimina gore, SSB test yolu yapilmasi ve tahribatli yontemlerle yol
govdesinden numuneler alinarak test sonuglarmin laboratuvarda iiretilenler ile

kiyaslanmasi amag¢lanmaistir.
2.1. Malzeme

Calisma kapsaminda birinci asamada, agrega, RAP ve ¢imento temini konusunda bir
dizi aragtirma yapilmistir. Kocaeli bolgesinde bir¢ok geleneksel beton yol projesinde
kullanilan Gélciik-Halidere mevki Aselmaslar tag ocagi (2No, 1No, K1) ile Bilecik-
Osmaneli mevki Demirtas tag ocagi (K2) agregalarinin kolay ve hizli bir sekilde temin
edilebilmeleri nedeniyle SSB karisiminda da kullaniminin uygun olabilecegine karar
verilmistir. RAP malzemesi Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi (KBB) Solaklar Asfalt
Santiyesi stok sahasindan 194,75 mm elekler arasindan elenerek temin edilmistir (Sekil
2.1). Agregalara ve RAP malzemeye ait 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri EN 1097-
6’ya uygun yapilarak Tablo 2.1°de, iri agregaya ait fiziksel 6zellikler Tablo 2.2°de, tane
boyut dagilimlart da AASHTO T27’e uygun tespit edilerek Tablo 2.3’de verilmistir.
Baglayici olarak Nuh Cimento’dan temin edilen EN 197-1"e uygun CEM I 42,5 R tipi
¢imento kullanilmistir. Cimentoya ait kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zellikler {iretici

tarafindan saglanmis olup Tablo 2.4’te verilmistir.
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RAP STOK SAHASI

Sekil 2.1. Karigim tasariminda kullanilan agrega gruplar1 ve RAP stok sahasi

Tablo 2.1. Agrega ve RAP’e ait fiziksel 6zellikler

Kodu Tipi Boyutu | Temin Edildigi Ozgiil Su Gevsek
(mm) Yer Agirhk | emme | Birim
(g/cm?) (%) | Agirhk
(kg/m?)
2No Kirmatas 9,5-25 | Aseclmaslar Tas 2,72 0,8 1421
Ocagi
1No Kirmatas | 4,75-19 | Aselmaslar Tas 2,70 0,8 1445
Ocagi
K1 Kirmakum | 0-4,75 | Aselmaslar Tas 2,63 1,1 1614
Ocag1
K2 Kirmakum | 0-4,75 Demirtas Tas 2,65 1,2 1689
Ocag1
RAP Geri 4,75-19 | KBB Solaklar 2,53 0,5 1323
Dontisiim Asfalt Santiyesi
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Tablo 2.2. iri agregaya ait diger fiziksel dzellikler

DENEY SONUC STANDART
Cilalanma Degeri (%) 58,6 EN 1097-8
Hava Tesirlerine Karg1 Dayaniklilik, (MgSO4 1.0 EN 1367-2
ile kayip) (%)
Los Angeles Asinma Kaybi (%) 10,0 EN 1097-2
Yassilik Indeksi, (%) 8,0 BS 812-105
Metilen Mavisi Deneyi (%) 1,0 EN 933-9
Tablo 2.3. Agrega ve RAP’e ait yiizde gegen degerleri
Elek Acikligi (mm) 2No INo K1 K2 RAP
25 lin. 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
19 3/4in. 87,4 100,0 100,0 100,0 100,0
12,5 1/2in. 20,4 91,9 100,0 100,0 81,8
9,5 3/8in. 8,2 68,3 100,0 100,0 64,0
4,75 No. 4 1,4 0,9 99,7 99,5 1,3
1,18 No. 16 0,0 0,0 54,0 49,8 0,8
0,15 No. 100 0,0 0,0 22,0 16,3 0,5
0,075 No. 200 0,0 0,0 18,0 12,7 0,3

Tablo 2.4. Cimento fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

Fiziksel ve mekanik ozellikler

Icerik (%)
Si02 20,5 | Spesifik yogunluk (g/cm?) 3,14
ALO3 4,65 | Blaine (cm*/g) 4015
Fe203 34 Le Chatelier Genlesme (mm) 1
CaO 62,7 | Priz baslangici (dk) 158
Free CaO 1,71 | Priz sonu (dk) 222
MgO 1,65 | 90 n gecen (%) 0,3
SOs 2,94 | 45 p gegen (%) 14,5
Na20 0,18 | 2 giinliik dayanim (MPa) 27,8
K20 0,41 7 giinliik dayanim (MPa) 49,2
Cl- 0,01 | 28 giinliik dayanim (MPa) 57,6
(Cozlinmeyen Kalint 0,5
Kizdirma Kayb1 3,36

Saha betonlarinda agrega ile ¢imento hamuru arasinda, nemin de ortamda bulunmasi
sonucunda olugsmast muhtemel Alkali Silika Reaksiyonu (ASR) tespitinin mutlaka
yapilmasi gerekmektedir (Harrington ve dig., 2010). Bu baglamda, ASTM C1260’a

uygun, 25 x 25 x 285 mm boyutlarinda prizmatik numuneler hazirlanarak, hizlandirilmig

ASR testleri yapilmustir. Iki adet prizmatik numune igin 293 g ¢imento, 138 g su, 660 g
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kirma kum (%350 K1 ve %50 K2) kullanilmistir. Agrega karisimi i¢in deneye alinacak

her elek iistii malzeme miktari ilgili standarda uygun olarak Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Her elek iisti malzeme miktari

Gegen Elek Kalan Elek Malzeme (g)
No.4 No.8 66
No.8 No.16 165
No.16 No.30 165
No.30 No.50 165
No.50 No.100 99

Toplam 660

Numunelerin sartlandirilma siireclerinde NaOH ¢d6zeltisi kullanilmigstir (1350 g su + 60
g NaOH). Prizmatik ¢ubuklar, 13 It kapasitesindeki polipropilen bir kap icerisindeki
NaOH ¢ozeltisine batirilmistir. 80 °C’de su banyosu igerisine daldirilan kap igerisindeki
numunelerin 4, 7, 10 ve 14. gilinlerdeki boy okumalart ASTM C490’a uygun olarak
yapilmistir. Boy 6l¢iimleri i¢in 0,002 mm hassasiyetinde ve adim aralig1 0,001 mm olan
dijital boy 6lger kullanilmistir. Prizmatik numuneler {izerindeki boy uzama miktar1 14.
giin sonunda ortalama %0,028 olarak tespit edilmistir (Sekil 2.2). ASTM C1260°ta 14.
giin sonunda boy uzama miktarinin %0,1’den daha az olmasit durumunda, agreganin

ASR agisindan “zararsiz” oldugu bildirilmistir.

0,0300
0,0250
0,0200

0,0150

% Uzama

0,0100
0,0050

0,0000
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Gilin

3 4 5

Sekil 2.2. Har¢ ¢ubugunda giinlere gore boy degisimi
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2.2. Karisim Tasarimi

Literatiirde SSB karisim tasariminda standart bir test prosediirii bulunmadigindan,
optimizasyonda zemin kompaksiyon modelinin uygulanabilecegi ve sikistirma
enerjisinin  hesaplanmasinda da ASTM DI1557°e uygun Proctor Enerjisi’nin
kullanabilecegi belirtilmistir (ACI, 2011; PCA, 2004; USACE, 2000; Harrington ve
dig., 2010).

Karisim tasarimu, sirasiyla asagidaki adimlardan olusmaktadir;

> Cimento diizeyi sabit (300 kg/m’) alinarak, farkli S/C seviyelerinde karisimlarm
hazirlanmasi,

» Karigimlarin titresimli  tokmak yardimiyla @150mm, h=300mm boyutundaki
kaliplara {i¢ tabaka halinde 20 s siireyle sikistirilmasi,

» Numunelerin 24 saat sonra kaliplarindan g¢ikartilarak 28 giin siireyle suda kiir
edilmesi,

» Kiir periyodunun sonunda, ASTM C642’ye uygun olarak her S/C seviyesi i¢in kuru
birim agirlik ve kiitlece su igeriginin belirlenmesi,

» Elde edilen kuru birim agirlik ve kiitlece su igerigi degerleri arasindaki iligki
denkleminin (Proctor egrisi) kullanilmasi ile maksimum kuru birim agirlik ve
optimum su igeriginin belirlenmesi,

» Tespit edilen bu kuru birim agirhk ve su igeriginin hedeflenerek, deneme
karigimlarinin {iretilmesi ve kiir periyodunun sonunda gerekli eslesmenin saglanip

saplanmadiginin kontrolii.

KONTROL (K) karisimlar1 hazirlamak amaciyla, PCA (2004) gradasyon limitlerine
uygun olacak sekilde her bir agrega grubunun (2No, 1No, K1, K2) %25 oraninda
kullanilmastyla, Sekil 2.3’deki gibi bir gradasyon egrisi elde edilmistir. Cimento icerigi
sabit (300 kg/m®) ve S/C orani; 0,30, 0,35, 0,40, 0,45 diizeylerinde karisimlarin
hazirlanmasi i¢in her S/C oraninda 3’er numune olacak sekilde toplamda 12 adet
numune Uretilmistir. Numunelerin sikistirllmasinda titresimli tokmak metodu (ASTM
C1435) referans alinarak, sikistirma islemlerinde 11 kg agirlik ve 900 W kapasiteye
sahip, dakikada 2000 darbe vurma 6zelligi olan bir tokmak kullanilmistir (Sekil 2.4a).
Cihaz milinin u¢ kismina takilip ¢ikartilabilen, ¢cap1 140 £ 3 mm ve agirligr 3,2 kg olan

dairesel bir sikistirma plakasi monte edilmistir.
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Sekil 2.3. K karigimina ait tane boyut dagilimi

Sekil 2.4. Titresimli tokmak (a), titresimli plakali zemin sikistirict (b)
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Malzemelerin homojen bir sekilde karistirilmasi i¢in, efektif karistirma kapasitesi 56
litre olan laboratuvar tipi bir pan-mikser kullanilmigtir. Karisim siras1 agrega, ¢cimento
ve karma suyu diizeninde ve her bir karisim siiresi de 75 s olacak sekilde belirlenmistir.
Hazirlanan karisimlar @150mm, h=300mm boyutundaki kaliplara 3 tabaka seklinde
dokiilmiis ve 20 s siireyle sikigtirtlmistir. Her tabakada 15’er defa bir sonraki tabakaya
gececek sekilde sisleme yapilmistir. Sikistirma plakasi etrafinda dairesel harg olustugu
durumlarda sikistirma islemine 20 s’den Once son verilmistir. Egilme dayaniminda
kullanilacak prizmatik numunelerin sikistirilmasinda ise titresimli plakali zemin
sikistirict kullanilmustir (Sekil 2.4b). 1 m® beton i¢in karisima girecek olan teorik ve

gercek malzeme miktarlar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. 1 m® karisim igin teorik ve gercek malzeme miktarlar

N | Cimento | 2 No 1 No K1 K2 Su Bosluk | Toplam | S/C

0 (kg) (kg) (kg) kg) | (kg) | (kg) (%) (kg)

1 300 553,8 | 549,8 | 535,5 | 539,6 | 90,0 0 2569 0,30
5 2 300 543,6 | 539,6 | 525,6 | 529,6 | 105,0 0 2544 0,35
8 3 300 5334 | 529,5 | 515,8 | 519,7 | 120,0 0 2518 0,40
2 4 300 523,2 | 519,4 | 505,9 | 509,8 | 135,0 0 2493 0,45

1 285,2 526,6 | 522,7 | 509,1 | 513,0 | 85,6 4,92 2442 0,30
é 2 293.9 532,6 | 528,7 | 515,0 | 518,9 | 102,9 2,03 2492 0,35
Eé 3 298,7 531,1 5272 | 513,5 | 5174 | 119,5 0,43 2507 0,40
© 4 299.,5 5223 | 518,55 | 505,1 | 508,9 | 134,8 0,17 2489 0,45

Numunelerin 28 giinliik kiir sonucunda ASTM C642’ye uygun, kuru birim agirlik ve
kiitlece su igerigi degerleri belirlenmistir (Sekil 2.5), (Tablo 2.7). Her set i¢in 3 adet
numunenin ortalamasi olarak verilen bu degerler yardimiyla Sekil 2.6’daki gibi bir iliski
(Proctor egrisi) tespit edilmis ve regresyon denklemi yardimiyla maksimum kuru birim

agirlik = 2402 kg/m’ ve optimum su igerigi = % 4,06 olarak hesaplanmustir.
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FIRIN KURUSU KTL '

.
DOYGUN KUTLE

SU ICERISINDEKIi KUTLE

Sekil 2.5. Kuru birim agirlik ve kiitlece su iceriginin belirlenmesi (ASTM C642)

Tablo 2.7. Kiir periyodu sonunda belirlenen kuru birim agirlik ve su igerigi degerleri

No 110 °C Firm Doygun ~ Su Kiitlece Su Kuru Birim
Kurusu Kiitle (kg) | Icerisindeki Icerigi (%) Agirlik (kg/m®)
Kiitle (kg) Kiitle (kg)
A B C [(B-A)/A] x 100 [A/(B-O)]

1 12,941 13,333 7,873 3,03 2370
2 13,201 13,719 8,215 3,92 2398
3 13,287 13,867 8,335 4,37 2402
4 13,189 13,861 8,291 5,10 2368

2405 ~

o3
2400 A
o 2395 4

E
(®)]
2390 -
=
=y )
< 2385 y =-30 0,98)
E
o 2380 -
3
5
X 2375

2370 4

®
2365 T T T 1
2,5 3,0 3,5 4.0 45 55
Su igerigi - %

Sekil 2.6. Kuru birim agirligin su igerigi ile degisimi (Proctor egrisi)
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Proctor egrisi yoluyla belirlenen bu maksimum kuru birim agirlik ve optimum su icerigi
degerleri hedeflenerek, Tablo 2.8’de verilen malzeme miktarlar1 ile bir “deneme
karisim1” hazirlanmistir. Bu deneme karisiminda 28 giinliik kiir periyodunun sonunda
(ASTM C642 prosediiriine gore) kuru birim agirlik = 2410 kg/m?® ve su igerigi = % 4,01
degerleri ile Proctor egrisi yoluyla elde edilen degerlere yakin seviyeler elde
edildiginden, K karisimlarinda 1 m?® beton i¢in bu oranlarin kullamlabilirliginin miimkiin

olabilecegi saptanmustir.

Tablo 2.8. 1 m* K karisimi i¢in malzeme miktarlar

Karisim | Cimento | 2 No I No | Kl K2 Su Toplam | S/C
Tipi (kg) (kg) | (k) | (kg) | (kg) | (kg) | (kg/m’)
K 300 540,0 536,0 | 522,1 | 526,1 | 110,4 2535 0,368

K karigimlar i¢in belirlenen S/C oraninin kullanilmasiyla, toplam agregadan %15 ve
%20 oraninda eksiltme yapilarak RAP ilave edilmis, sirasiyla RAP15S ve RAP20
karisimlar1 hazirlanmigtir. RAP icerikli karisimlarda 1 m® beton i¢in karisima girecek

olan malzeme miktar1 ve yiizde oranlar1 Tablo 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.9. 1 m* RAP katkili karisim i¢in malzeme miktar1 ve yiizde oranlar

Karigim | Cimento | 2 No | 1 No | Kl K2 | RAP Su Toplam | S/C
(kg) (kg) | (kg) | (ko) | (k) | (kg) | (kg) | (kg/m’)

RAP15 300 540,0 | 2144 | 522,1 | 526,1 | 301,3 | 1104 2514 0,368

RAP20 300 540,0 | 107,2 | 522,1 | 526,1 | 401,8 | 1104 2508 0,368

RAP15 (%) 25 10 25 25 15

RAP20 (%) 25 5 25 25 20

2.3. Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Tablo 2.8 ve Tablo 2.9’da verilen oranlara gére K, RAP15 ve RAP20 karisimlari
hazirlanarak mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Her setten 6’sar adet EN 12390-3’¢
uygun basing dayanimi, 3’er adet de EN 12390-6-Part 3’e uygun yarmada ¢ekme
dayanimi tespiti i¢in toplamda 27 adet @150mm, h=300mm silindirik numune

hazirlanmig ve 7 ile 28 giinliik kiir sonucunda test edilmistir.
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Elastisite Modiilii ve Poisson orani tayini i¢cin ASTM C469’a uygun olacak sekilde her
setten 3, toplamda 9 adet @150mm, h=300mm silindirik numune hazirlanmistir. Sekil
degistirme miktarinin tespitinde, silindirik olarak hazirlanan numunelere monte edilen
dairesel cerceveler ve 2 adet (yatay ve diisey) analog komparator saatinden
faydalanilmistir. Yiikleme 2000 kN’luk test presinde, hiz1 ASTM C469°da belirtildigi
gibi yaklasik olarak 241 kPa/s‘ye yakin olacak sekilde gergeklestirilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Elastisite Modiilii test diizenegi

Egilme dayanimi kontrolii icin EN 12390-6-Part 4’e uygun olacak sekilde 9 adet 150 x
150 x 600 mm boyutlarinda prizmatik numuneler hazirlanmis ve egilme dayaniminin
tespitinde dort nokta egilme prosediirii uygulanmistir. Numunelere ait mekanik test

sonuglar1 Tablo 2.10°da toplu sekilde verilmistir.

Tablo 2.10. Mekanik deneylerde test sonuglari

7 Ginlik | 28 Gintik | 25 SRk 8 Giinliik 4 iy
Yarmada o Elastisite .
Karisim | Numune Basing Basing Nokta Egilme o Poisson
. Cekme Modiilii
Tipi No Dayanimi Dayanimi Dayanim Dayanimi (GPa) Orant
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 324 40,9 6,01 6,20 43,3 0,204
K 2 31,7 39,3 5,98 5,91 41,9 0,201
3 33,6 35,9 6,16 6,78 41,1 0,201
Ortalama (MPa) 32,6 38,7 6,05 6,30 42,1 0,202
COV (%) 3,0 6,6 1,6 7,0 2,6 0,0
1 28,4 33,8 5,67 5,64 30,3 0,240
RAPI15 2 30,2 35,1 5,23 5,12 31,1 0,239
3 29,2 34,9 5,20 5,96 33,1 0,241
Ortalama (MPa) 29,3 34,6 5,37 5,57 31,5 0,240
COV (%) 3,1 2,0 4,9 7,6 4,6 0,0
1 24,5 29,5 4,87 4,97 29,1 0,241
RAP20 2 28,1 30,1 5,12 5,55 27,1 0,243
3 25,5 28,6 5,03 5,72 31,3 0,240
Ortalama (MPa) 26,0 29,4 5,01 5,41 29,2 0,241
COV (%) 7,1 2,6 2,5 7,3 7,2 0,0
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Tablo 2.10’a gore, Sachet ve dig. (2013)’de bildirildigi gibi RAP ylizeyindeki asfalt
filmi nedeniyle mekanik 6zellikler iizerinde azaltic1 etkilerin gelistigi tespit edilmistir.
Bu etki Elastisite Modiilii iizerinde en fazla, RAP15 ve RAP20 i¢in sirastyla %25 ve
%31 diizeyindedir. 28 giinliik basing, yarmada ¢ekme ve egilme dayanimlarindaki
azalma miktarlart RAP15 igin sirastyla %11, %11, %12 ve RAP20 i¢in sirastyla %24,
%17 ve %14 diizeyindedir. 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 arasindaki dayanim

gelismesi biitlin karisimlarda %84 ve iizerindedir.

RAP malzemenin 4,75-19 mm eleklerden elenerek SSB iceriginde kullanildig1 bir
calismada, 267 kg/m® ¢imento diizeyi ve dogal agrega ile hazirlanan numunelerin 14
giinliik basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari sirasiyla 38,3 MPa ve 4,16 MPa olarak
Olciilmiistiir. Agirlikca %16 oraninda RAP igeren karisimlarda ise 14. giin sonunda
sirastyla 28,1 MPa ve 3,50 MPa dayanim seviyeleri elde edilmistir. Dolayisiyla, SSB
karisiminda agirlikca %16 oraninda RAP kullanilmasi durumunda, basing
dayaniminda %26,7, yarmada ¢ekme dayaniminda ise %15,9 diizeyinde bir azaltici
etki saptanmistir (Ferrebee ve dig., 2014). Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore
ise, %15 oraninda RAP kullanilmas1 durumunda, Ferrebee ve dig. (2014)’e kiyasla,
basing ve yarmada ¢ekme dayanimindaki azaltici etkinin daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

RAP igerikli SSB karigimlari ile yapilan ¢aligmalarda, herhangi bir eleme prosesinden
gecirilmeden elde edilen RAP malzemesinin, agirlik¢a %50 seviyelerine kadar karisim
iceriginde kullanilmasi durumunda, mekanik 6zelliklerde ciddi oranlarda azaltic
etkiler tespit edilmistir. Bu nedenle, RAP malzemesinin SSB igeriginde sadece
graniiler temel veya alttemel diizeyinde kullanilabilecegi bildirilmistir (Courard ve
dig., 2010; Sachet ve dig., 2011; Settari ve dig., 2015). Bu c¢alismada ise, ekonomik
gostergelerin birbirine yakin olmasi istenen durumlarda, karisim igeriginde %15
oraninda RAP kullanilmasi halinde, mekanik 6zelliklerde bir azalma gerceklesse bile,
BYS (2016)’e gore 35 MPa diizeyinde bir beton i¢in yeterli basing ve ¢gekme gerilmeleri
ile 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari arasinda yeterli dayanim gelismesi elde edilmistir.
RAP20 karisimlarinin ise basing dayanimi istenilen diizeyde olmamasina karsin, uygun
optimizasyonlarla ve benzer ekonomik sartlarda daha diisiik hacimli yollarda

kullanilmas1 uygun olabilir.
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RAP’in iyi derecelendirilmesi durumunda, uygun basing ve ¢ekme dayanimlarinin
saglanabilecegi ve SSB listyapisinda kaplama tabakalarinda da agirlikca %20 diizeyine
kadar kullanilabilecegi tespit edilmistir. RAP icerikli SSB yolun tekrarli dingil yiikleri

altinda yapisal ve ekonomik yonden analizi Kisim 2.5’te ele alinmigtir.
2.4. Durabilite Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cevresel etkiler altinda sertlesmis betonun durabilite 6zelliklerinin belirlenebilmesi
amaciyla, sirasiyla ayni 6reklere kuruma rétresi, ultrasonik ses dalgast hizi (UPV),
donma/¢dziilme direnci ve dort nokta egilme dayanimi testleri uygulanmistir. Bu
testlerin uygulanabilmesi i¢in 75 x 75 x 285 mm boyutlarinda numuneler iiretilmesi
gerekmektedir. Fakat SSB karisimi kuru oldugundan ve bu boyutlardaki bir kaliba bu
malzemenin sikistirilmast i¢in standart bir prosediir bulunmadigindan asagidaki gibi bir

yol izlenmistir;

Her karisimdan 3’er adet olmak kosuluyla toplamda 9 adet silindirik (@150mm,
h=300mm) numune hazirlanmistir. Ik etapta titresimli tokmak kullanilarak numuneler
tiretilmis, 24 saat sonra kaliplarindan sokiilmiis ve 28 giin boyunca standart kosullarda
kiir edilmistir. Kiir periyodunun sonunda, mermer tezgahinda 75x75x285 mm
boyutlarinda kesilerek prizmatik numuneler elde edilmistir. Son asamada ise, prizmatik
orneklerin u¢ noktalarina matkap ve ¢eki¢ yardimiyla pimler (gage studs) yerlestirilerek
deneyler i¢in uygun geometrik kosullar saglanmistir (Sekil 2.8). Numuneler, Tablo
2.11’de gosterildigi sira, belirtilen standartlara gore deneye tabi tutulmus ve test

sonuglart numune set ortalamalar1 olarak verilmistir.

47



1)Numune | |

uretme

Sekil 2.8. Prizmatik numune iiretilmesi siireci

Tablo 2.11. Prizmatik numuneler i¢in deney planlamasi

2)Kesme

4)Pim yeri
agma

Karisim Kl{rumg UPV Donmg/ Cé;ﬁlme D(])Eré iII\Incq)gta
Set | Numune Tipi Rotresi Direnci Dayanimi
ASTM C157 | ASTM C597 ASTM C666 EN 12390-6
1 K v v v v
1 2 K 4 v - v
3 K v v - -
4 RAP15 v v v v
2 5 RAP15 v v _ v
6 RAPI15 4 v i} -
7 RAP20 v v v v
3 8 RAP20 v v - v
9 RAP20 v v -
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2.4.1. Kuruma rotresi tayini

Kuruma rotresi tayini, 28 giin boyunca 23+2 °C suda kiirlenen numunelerin, kiir
periyodu bittikten sonra laboratuvar ortaminda bekletilmesi ve acik havada belirli
periyotlarda boy 6l¢limlerinin yapilmasini kapsamaktadir. Bu deneyin yiiriitiilmesinde,
0,002 mm hassasiyetinde ve adim araligi 0,001 mm olan dijital komparator
kullantlmustir (Sekil 2.9). Numunelerin 1, 4, 7, 28, 56 ve 112. giin sonundaki boy
okumalar1 ve agirlik degisimleri tespit edilmis (ASTM C157), Tablo 2.12, Sekil 2.10 ve
Sekil 2.11°de verilmistir. Boy degisimini veren ifade i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir;

L,—-L,
Le = —==—="x100 2.1

Burada,

Lc : Boy degisimi (%) (n. glindeki)

L: : Komparator okumasi (0. giindeki)
Lz : Komparator okumasi (n. giindeki)
G : Numune boyu [285 mm]

Sekil 2.9. Kuruma rétresi tayininde kullanilan numuneler ve test
diizenegi

49



Tablo 2.12. Numunelerin belirli glinlerde yapilan boy ve agirlik 6l¢iimleri

Giinler K RAPI15 RAP20
g Komparator o Komparator | Agirlik | Komparator
28+
(284) | Agirlik (g) Okumasi Agirlik (g) Okumasi (2) Okumasi
1. 3890,30 6,602 3826,50 5,454 3744,71 3,550
4, 3862,67 6,560 3808,74 5,430 3714,81 3,510
7. 3857,04 6,526 3786,40 5,401 3708,80 3,484
28. 3833,70 6,472 3752,98 5,337 3683,87 3,410
56. 3827,06 6,462 3743,19 5,311 3676,66 3,398
112. 3820,73 6,448 3742,12 5,278 3671,22 3,380
Boy ve Agirlik Degisimi (%)
1. 0 0 0 0 0 0
4. -0,71 -0,015 -0,46 -0,008 -0,80 -0,014
7. -0,85 -0,027 -1,05 -0,019 -0,96 -0,023
28. -1,45 -0,046 -1,92 -0,041 -1,62 -0,049
56. -1,63 -0,049 2,18 -0,050 -1,82 -0,053
112. -1,79 -0,054 -2,21 -0,062 -1,96 -0,060
0.00 # Giinler
20 40 60 80 100 120
-0,01
—O— (K) KONTROL
-0,02 —£— RAP20
g —>»>— RAP15
£ 0,03
Nz
20,04
X
-0,05
006 . TE=z==
-0,07

Sekil 2.10. Numune boylarinin giinlere gore degisimi
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Giinler

0,00
20 40 60 80 100 120
-0,50
’ —0— (K) KONTROL

= --4v-- RAP20
% —>— RAP15
s5p - 1,00
&)
)
j?—LSO
N

-2,00

-2,50

Sekil 2.11. Numune agirliklarinin giinlere gore degisimi

K karigimlarinda 112. giin sonunda boy degisimi %0,050 (500 microstrain), RAP15 ve
RAP20 karisimlarinda ise %0,060 (600 microstrain) diizeyindedir. Agirlik kayiplari ise
her 3 numunede %2 seviyesindedir. Elde edilen rotre miktarinin, Ghafoori ve Cai
(1998), Pittman ve Ragan (1998), Jingfu ve dig. (2009) ile kiyaslandiginda fazla oldugu
goriilmektedir (28. giin sonunda 250-300 microstrain). Kaba agrega miktar1 ve ¢cimento
diizeyinin sonuclar iizerinde bu denli farkliliklar ortaya c¢ikarabilecegi tahmin
edilmektedir. Ancak Damrongwiriyanupap ve dig. (2012)’e gore SSB test yolu
govdesinden alinan numunelerle benzer sonuclar elde edildigi tespit edilmistir (112.

giin sonunda 500 — 700 microstrain).

RAP igerikli SSB karisimlarinda kuruma rétresinin tayini ile elde edilen bulgular ise, bu
karisimlar i¢in hacim sabitligi 6zelliklerinin belirlenmesinde literatiire katkida
bulunacaktir. Zira literatiirde RAP igerikli SSB karisimlar1 kapsaminda kuruma rétresi
calismalar1 oldukc¢a simirlidir. RAP karisimlarinda kuruma rétresi miktarinin bir miktar
fazla ¢ikmasi ise, RAP igeriginde bitiimle kapli yiizeylerin bir rezervuar olusturmasi, bu
sayede de biiziilme esnasinda ¢imento hamurunun daha kolay deformasyon yapabilecegi

alanlarin olusmasi ile agiklanabilir.
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2.4.2. Ultrasonik ses dalgasi hiz1 tayini

UPV degerlerinin hesaplanmasinda, numunelerin uzun kenar diizlemlerinde 3 farkl
noktada okuma yapilmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmistir (ASTM C597) (Sekil
2.12).

Sekil 2.12. Prizmatik numunede UPV 0l¢timii

Dinamik Elastisite Modiilii’'niin hesaplanmasinda Denklem (2.2) kullanilmigtir (ASTM
C597);

_ 2 (1+)x(1-2p)
S RN

(2.2)
Burada,

E4 : Dinamik Elastisite Modiilii (Pa)

i : Poisson orani

p :Birim hacim agirlik (kg/m*) (ASTM C642)

V : Ultrasonik ses dalgasi hizt (m/s)
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Tablo 2.13’de test sonuglar1 verilmistir. UPV degeri betonun birgok karakteristik
ozelliginden (yas, su igerigi, bosluk yapisi, agrega tipi, agrega ile ¢cimento arasindaki faz)
etkilenmektedir. Deneysel calismalarda durabilite o6zellikleri bakimindan UPV
degerinin 4500 m/s yukarisi i¢in ¢ok iyi, 4500-3500 m/s arasinda iyi, 3500-3000 m/s
arasinda orta, 3000 m/s altinda ise zayif beton olarak derecelendirilebilecegi
belirtilmistir (IS 13311-1, 1992; Ryall, 2001). Karisimlarda UPV degerleri 4600-4900
m/s arasinda degismekte, RAP icerigindeki bitiimle kapl agrega ylizeyinin karisim

iceriginde bosluklari artirmasi nedeniyle UPV degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Tablo 2.13. UPV test sonuglari

Birim Hacim Agirlik Ultrasonik Ses Dinamik
Karigim (ASTM C642) Poisson Dalgas1 Hizi Elastisite
Tipi (kg/m?) Orani Ortalamasi (m/s) | Modiilii (GPa)
K 2384 0,202 4923 51,9
RAP15 2333 0,240 4702 43,8
RAP20 2291 0,240 4660 42,2

2.4.3. Donma/¢oziilme direnci tayini

ASTM C666’ya uygun donma/cdziilme testi i¢in, 230 It kapasiteli bir derin dondurucu
kullanilmistir. Derin dondurucuya 6 saat siireyle calisip kapanmasini saglayan bir zaman
saati (elektrik rolesi) monte edilmistir. Numunelerin i¢ noktalarindaki sicakliklarin
Ol¢lilmesi icin numunelerle ayni boyut ve 6zelliklere haiz “dummy” numune igerisine
bir termal sensor yerlestirilmis ve sicaklik degerleri bir yazilim sayesinde siirekli kayit
altma almmustir (Sekil 2.13). Dummy numune igerisindeki 1 giinliik sicaklik degerleri
Sekil 2.14’te verilmistir. Numunelere 300 dongii donma/¢oziilme tatbik edilmis ve her
60 dongiide bir okuma yapilmistir. Zaman saati sayesinde 6 saat donma ve 6 saat
¢oziilme (On/Off) otomatik olarak uygulanarak, numunelerin i¢ noktalarindaki
sicakliklart dummy numune sayesinde siirekli kayit altina alinmigtir. Her 60 dongtide bir
asagidaki 6l¢tim ve hesaplamalar yapilarak kaydedilmistir;

» Agirlik degisimi (%)

» Boy degisimi (%) (ASTM C157)

» UPV (m/s) (ASTM C597)

» Dinamik Elastisite Modiilii (Ed), (ASTM C597)

» Durabilite Faktorii (Dy)
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20

SICAKLIK (°C)
5

ZAMAN (Saat)

Sekil 2.14. Dummy numune igerisinde sicakligin zamana baglh degisimi
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Donma/c¢oziilme deneyi sonuglart Tablo 2.14, Tablo 2.15 ve Sekil 2.15-18’de

verilmistir.

Tablo 2.14. Donma/¢6ziilme deneyi test okumalari

K
Birim
. o Agirlik Hacim Poisson | Komparator | UPV
Gevrim | Test Tarihi (2) Agirlik Orani Okumasi (m/s)
(kg/m®)

0 01.06.2016 | 382235 2384 0,202 0,888 4923
60 01.07.2016 | 3814,87 2380 0,202 0,922 4678
120 01.08.2016 | 3815,04 2380 0,202 0,934 4538
180 01.09.2016 | 3806,03 2374 0,202 0,940 4232
240 01.10.2016 | 3798,60 2369 0,202 0,960 4246
300 01.11.2016 | 3797,00 2368 0,202 0,968 4205

RAP15
Birim
. .. | Agirlik Hacim Poisson | Komparator | UPV
Cevrim | TeSegigly (2) Agirlik Orani Okumast (m/s)
(kg/m’)

0 01.06.2016 | 3741,42 2334 0,240 2,315 4702
60 01.07.2016 | 3729,98 2327 0,240 2,318 4686
120 01.08.2016 | 3723,12 2322 0,240 2,325 4532
180 01.09.2016 | 3715,71 2318 0,240 2,340 4331
240 01.10.2016 | 3710,36 2314 0,240 2,367 4109
300 01.11.2016 | 3704,34 2311 0,240 2,376 4012

RAP20
Birim
. .. | Agirlik Hacim Poisson | Komparator | UPV
Gevrim | Test Tarihi (2) Agirlik Orani Okumast (m/s)
(kg/m’)

0 01.06.2016 | 3673,90 2292 0,240 3,402 4660
60 01.07.2016 | 3663,72 2285 0,240 3,408 4547
120 01.08.2016 | 3651,21 2278 0,240 3,420 4301
180 01.09.2016 | 3647,52 2275 0,240 3,434 4238
240 01.10.2016 | 3645,60 2274 0,240 3,448 4038
300 01.11.2016 | 3644,60 2273 0,240 3,456 3946
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Tablo 2.15. Donma/¢6ziilme deneyi test sonuglari

K
Dinamik
Govim | TewTu | SABIK | obor | Bt | EDefini
(GPa)
0 1.06.2016 0,00 0,000 51,9 0
60 1.07.2016 -0,20 0,012 46,8 -10
120 1.08.2016 -0,19 0,016 44,1 -15
180 1.09.2016 -0,43 0,018 38,3 -26
240 1.10.2016 -0,62 0,025 38,6 -26
300 1.11.2016 -0,66 0,028 37,8 =27
RAP15
Dinamik
o, 08 o . ...
Gowim | TesTashi | SSABAK | oBor | clate | e
(GPa)
0 1.06.2016 0,00 0,000 43,8 0
60 1.07.2016 -0,31 0,001 43,5 -1
120 1.08.2016 -0,49 0,004 40,7 -7
180 1.09.2016 -0,69 0,009 37,1 -15
240 1.10.2016 -0,83 0,018 334 -24
300 1.11.2016 -0,99 0,021 31,9 =27
RAP20
Dinamik
o/ A x o . S
Gevin | Tou T | SARK | By | e || EaDetm
(GPa)
0 1.06.2016 0,00 0,000 42,2 0
60 1.07.2016 -0,28 0,002 40,2 -5
120 1.08.2016 -0,62 0,006 36,0 -15
180 1.09.2016 -0,72 0,011 34,9 -17
240 1.10.2016 -0,77 0,016 31,7 -25
300 1.11.2016 -0,80 0,019 30,3 -28
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Cevrim

0,00
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-0,20
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Sekil 2.15. 300 dongiide agirlik degisimi

0,030
—0—K
0,025 ---2v-— RAP20

—X— RAP15

0,020

% Boy Degisimi
=)
k=
O

0 60 120 180 240 300 360

Cevrim

Sekil 2.16. 300 dongiide boy degisimi
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55,0

—o—K
50,0 -2y RAP20
—X— RAP15
45,0
X
o
40,0

Dinamik Elastisite Modiilii, GPa

35,0 I 7_\
X
. - \x
BN
30,0 )
25,0
0 60 120 180 240 300
Cevrim
Sekil 2.17. 300 dongiide Dinamik Elastisite Modiili degisimi
Cevrim
180 240 300 360
E
E}J —o—K
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=
2
= -20
<
=
Q
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Y
-30

Sekil 2.18. 300 dongiide Dinamik Elastisite Modiilii degisimi (%)
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Neville (2010), Durabilite Faktorii’nii (Dy) asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

Edn n
Df=—x = 2.3
PSRN 3 (2.3)
Burada,

Edn : 300 dongii sonras1 Dinamik Elastisite Modiilii (MPa)
Edo : Baglangic Dinamik Elastisite Modiilii (MPa)
n :300 dongii

Sertlesmis betonda Durabilite Faktorii’niin 40’1n altinda olmas1 yetersiz, 40 ile 60

arasinda siipheli, 60 yukarisinda ise tatmin edici oldugu bildirilmistir (Neville, 2010).

Hazaree (2007) ile Mardani-Aghabeglou ve dig. (2013)’e gore, igeriginde hava
siiriiklenmemis ve ¢imento diizeyi 250-300 kg/m? ve yukarisi olan SSB karigimlarinda
Durabilite Faktorii’niin 300 dongii sonunda %65 veya yukarist seviyesinde oldugu
saptanmigtir. Bu c¢alismada ise biitiin karigimlarda yaklasik %73 diizeyinde bir
Durabilite Faktorii tespit edilmistir (Tablo 2.16). Bu temel farkliligin numune {iretme
konusunda farkli sikistirma prosediirlerinin uygulanmasi1 ve farkli boyutlarda

numunelerin kullanilmasi etkili olmustur.

Donma/¢oziilme test sonuglari, RAP icerikli malzemelerin SSB karisim igeriginde
agirlikca %?20 diizeyine kadar kullanilmasi durumunda, donma/¢éziilme direnci
acisindan Onemli bir farklilik ortaya g¢ikarmadigini gostermistir. K ve RAP15
numunelerine ait normal ve 300 ¢evrim sonrasina ait yiizey goriintiisii Sekil 2.19°da

verilmistir.

Tablo 2.16. Durabilite Faktorii’niin karigim tipine gore degisimi

300 Dongii
Baglangi¢c Dinamik | Sonrasi Dinamik Durabilite
Karigim Tipi Elastisite Modiilii Elastisite n Faktorii
(GPa) Modiili (Dy)
(GPa)

K 51,9 37,8 300 72,8
RAPI5 43,8 31,9 300 72,8
RAP20 42,2 30,3 300 71,8
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Sekil 2.19. K ve RAP15 igin deney dnce ve sonrasina ait ylizey goriintiisi

2.4.4. Egilme dayamim tayini

Prizmatik numunelerin dort nokta egilme altindaki gerilme ve sekil degistirme
deneyleri, ODTU Yap1 Malzemeleri Laboratuvari’nda MTS-793 cihaz ile numunelerin
iki ylizeyine monte edilen LVDT’ler yardimiyla, sehim kontrollii olacak sekilde
gerceklestirilmistir (Sekil 2.20). Donma/¢oziilme deneyi sonunda elde edilen numuneler
ile laboratuvar ortaminda bekletilen numuneler olmak tizere iki grup arasinda bir
kiyaslama yapilmistir. Bu sayede donma/¢céziilme etkisinin egilmede ¢ekme dayanimina

olan azaltic1 etkisinin farkli karigim tiplerinde gozlemlenebilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 2.20. MTS-793 yiikleme ¢ercevesi

Prizmatik Orneklere ait test sonuclart Tablo 2.17°de verilmistir. Tabloda,
donma/¢oziilme etkilerine maruz kaldiktan sonra test edilen numunelere “D/C” kodu

eklenmistir.

Tablo 2.17. Egilme deneyi test sonuglari

Agirlik Max. Yiik Max. Yiikteki Egilme 300 Dongli
Karisim Tipi (kg) (kN) Sehim Dayanimi Sonunda Egilme
(mm) (MPa) Dayanimindaki
Azalma (%)
K 4,057 16,72 0,032 9,34 6,9
K(D/C) 3,914 15,57 0,021 8,69
RAPI5 3,786 10,46 0,037 5,84 22,4
RAP15(D/C) 3,701 8,11 0,031 4,53
RAP20 3,749 7,13 0,045 3,98 17,6
RAP20(D/C) 3,786 5,88 0,029 3,28

Donma/¢oziilme olaymin egilme dayanimi {izerindeki etkisi incelendiginde, egilme
dayanimi i¢in K karigimlarinda yaklasik %7, RAP igerikli karisimlarda ise %17-22
diizeyinde bir azaltici etki saptanmistir (Tablo 2.17). Numunelerin deney sonrasindaki

goriintiileri Sekil 2.21°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.21. Numunelerin egilme deneyinden sonrasindaki goriintiileri

2.5. RAP icerikli SSB Yolun Yapisal ve Ekonomik Analizi

Bu boliimde, karisim iceriginde RAP kullanilmasi durumunda ekonomik ve yapisal
kayiplarin goz ardi edilip edilmeyecegi, farkli zemin kosullarinda bir yolun yapisal

tasarimi ¢ergevesinde incelenmistir.

SSB yollarin yapisal tasariminda birtakim dizayn prosediirleri kullanilmaktadir (PCA,
1987, 2002, 2005). Bu tasarim rehberlerinde dingil ytiklerinde bagl olarak, kaplama
tabakasinin egilme dayanimi ve yorulmaya dayali birtakim amprik bagmtilar
sayesinde iistyapt kalinliklar1 tespit edilebilmektedir. KENPAVE, 1985’te Huang
tarafindan sonlu elemanlar yontemi kullanan bir yazilim olarak gelistirilmistir (Huang,
1993). Dingil yiikleri ve zemin reaksiyonlar1 diisey yilik olarak sisteme girilerek,
gerilme, sekil degistirme ve sehim gibi parametreler hesaplanabilmektedir. Taban
zemininin likit veya kati olarak tanimlanabildigi bu yazilimda, beton kaplamalar bagl
(bonded) veya bagsiz (unbonded) olarak kose, kenar ve orta yiik etkileri altinda analiz
edilebilmektedir. Sonlu elemanlara boliinen rijit plak icin, asagidaki veriler
KENPAVE’e veri olarak girilmektedir (Huang, 1993);

» Tabaka sayis1 ve yiikseklikleri,

» Malzeme esneklik modiilii, egilme dayanimi ve Poisson oranlari,
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» Etki eden dingil yiikii sayisi,
» Tekerlek konumu, yarigapi, kuvveti ve basinci,
» Gerilme ve sekil degistirme degeri istenen koordinatlar,

» Performans kriterleri (yorulma, tekerlek izi, deplasman seviyesi vb.).

Packard ve Tayabji (1985) tarafindan asagida beton plaktaki yorulmay: ifade eden

esitliklerden kritik olaninin, kaplama i¢in performans kriteri olarak secilmesi tavsiye

edilmektedir.
c . c
— >0,551iselog Ny =11,737-12,077 (—) (2.4)
Se Se
3,268

c . 4,2577
045< < 0,55 iseNg=| ——— (2.5)

Sc g - 0.4325

C
o
—<0,45 ise Ny = sinirsiz (unlimited) (2.6)
C

Burada,

Nr : Kabul edilebilir dingil ytikii tekerriir say1si
o :Kaplamada olusan egilme gerilmesi (MPa)

Sc : Betonun egilmede ¢ekme mukavemeti (MPa)

Rijit tistyapilarin tasariminda beton plak, elastik zemine oturan bir kaplama olarak
diistiniiliir ve sonlu elemanlara boliinerek yiik yogunluklart kaplamanin tamamina
dagitilir. Kaplama kesiti bir biitiin olarak sisteme aktarabilecegi gibi, sadece x, y veya

hem x hem y eksenine gore simetrisi alinarak da tanitilabilir (Huang, 1993).
2.5.1. Yapisal tasarim i¢in bir uygulama

3 x 3 m boyutundaki rijit plak, x - y eksenine simetri olacak sekilde (1,5 x 1,5 m) Sekil
2.22°de gosterildigi gibi 64 nokta ve 49 dikdortgen elemana boliinerek KENPAVE

yazilimina tanitilmistir.
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programin igleyisi hakkinda gorseller verilmistir.
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Sekil 2.22. Plak tizerindeki yiik konsantrasyonu ve diigim noktalar1

Tasarimda 3 farkli zemin ihtimali goz oniline alinmistir. Biitiin zemin siniflar1 igin
Poisson orani sabit ve 0,4 olarak, temel Esneklik Modiilii (MRr) degerleri Diisiik Zemin:
34,5 MPa (5000 psi), Orta Zemin: 69 MPa (10000 psi) ve Yiiksek Zemin: 138 MPa
(20000 psi) olacak sekilde kabul edilmistir. Tekerlek basinci ve alani, Kenis (1978)’e
uygun olarak sirasiyla 552 kPa (80 psi) ve 725,8 cm? (kare seklinde) almmustir.
Performans kriterinde ise, kaplama iizerinde “sinirsiz” bir dingil yiikii tekerriirii arzu
edildiginden Denklem (2.6) esas alinmustir. Kullanilacak veri setinde, deneysel
calismalarda K, RAP15 ve RAP20 karisimlar igin tespit edilen dayanim degerleri
kullanilmistir. Girig verisi 9 run olacak sekilde Tablo 2.18’de, izlenilecek islem

algoritmasi ise Sekil 2.23°te gosterilmektedir. Ek A’da 9. siradaki kombinasyon i¢in




Tablo 2.18. Programa girilen bagimsiz degiskenler

Run | Karigim | Temel Esneklik | Beton Elastisite | Poisson | Betonun Egilmede
Tipi Modiilii (Mr), Modiilii (Ec), Oran (Cekme Mukavemeti
MPa GPa (PR), v (Sc), MPa
1 K 34,5 42,1 0,202 6,30
2 K 69 42,1 0,202 6,30
3 K 138 42,1 0,202 6,30
4 RAP15 34,5 31,5 0,240 5,57
5 RAP15 69 31,5 0,240 5,57
6 RAP15 138 31,5 0,240 5,57
7 RAP20 34,5 29,2 0,240 5,41
8 RAP20 69 29,2 0,240 5,41
9 RAP20 138 29,2 0,240 5,41
Yiikleme Malzeme Betorl e
Karakteristikler Kalinhgi (cm)

EGER N; = Unlimited ise DUR

Sekil 2.23. Program i¢in kullanilan iglem algoritmasi

2.5.2. Analiz sonuclari

RUN

EGER N < Unlimited ise ARTIR

RAPI15 ve RAP20 karisimlarinda beton plak kalinligt her zemin kosulu i¢in yaklasik

1 cm artirildiginda servis omri (dingil ytki tekerriir sayis1) K karigimlarindaki gibi

“siirs1z” olmaktadir. Bir baska degisle, ayni tasarim Omriiniin saglanabilmesi i¢in

RAP15 ve RAP20 karisimlarinda beton plak kalinligr Diisiik, Orta, Yiiksek dayanimli

zeminler i¢in sirasiyla %6,6, %7,1 ve %6,9 oraninda artirilmalidir. Zemin sinifina gore

bir degerlendirme yapildiginda ise, diisiik dayanimli zemin yerine orta dayanimli bir

zemin kullanimi biitiin karisimlarda beton plak kalinliginda yaklasik 1 cm’lik bir

ekonomiklik kazandirmistir. Bu oran diisiikk dayanimli zeminden yiiksek dayanimli

zemine gegiste yaklasik 2 cm diizeyindedir (Sekil 2.24).
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Zemin ve Beton Tipi

Sekil 2.24. Farkli zeminler i¢in beton tipine gore kaplama kalinlig1 degisimi

Bu analizlere gore, K karigimlarinda zemin durumu ne olursa olsun belirlenen yorulma
Omriine gore (Ornegin 15 cm plak kalinhigr tespit edilirse) RAP15 ve RAP20
kullanildig1 durumda ayn1 yorulma omriiniin saglanabilmesi i¢in yaklasik olarak 16
cm plak kalinlig1 gerekli olur. Beton karisiminda agrega maliyeti Tiirkiye sartlarinda
2017 verilerine gore 20TL/ton civarindadir. ki kaplama arasinda ekonomik bir
degerlendirme yapildiginda, RAP kullanilmas1 durumunda 1 km x 6,5 m yol i¢in (1000
x 6,5 x 0,6) 3900 TL’lik bir kazang elde edilecegi anlasilmaktadir (Tablo 2.19).

Tablo 2.19. RAP kullanilmas1 durumunda ortaya ¢ikan fayda maliyet

AGREGA TiPi K RAP FAYDA & ZARAR
2No (ton/m?) 0,540 0,540 0
1No (ton/m®) 0,536 0,214 + 0,322
K1 (ton/m®) 0,522 0,522 0
K2 (ton/m?®) 0,526 0,526 0
Agrega Maliyeti (TL/ton) 20,0 20,0 0
Agrega Maliyeti (TL/m%) 42,48 36,05 + 6,43
1 m? Yol Hacmi (m?) 0,15 0,16 -0,01
1 m? Yol Maliyeti (TL) 6,37 5,77 +0,6

Deneysel caligmalardan edinilen bilgiler 1s181nda RAP igerikli SSB yol uygulamasi ile
ilgili asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir:
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SSB igeriginde RAP’in kullanimi, ekonomik getirisinin yaninda dogal kaynaklarin
korunmasi, enerji ve kaynak verimliliginin saglanmasi, atik yonetimi, daha diisiik
karbon ve sera gazi emisyonu gibi belirgin faydalari ile yol kaplamasi1 uygulamalarinda
verimliligin artmasinda etkin rol oynayabilmektedir. RAP’in istenen boyutlarda
elenmesi ve nakliyesi i¢in yol yapim otoriterleri tarafindan uygun firsat ve tesvikler
saglandig1 takdirde, cesitli saha uygulamalarinin yapilabilmesi miimkiin olacak ve
kaplamalarin uzun dénem saha performansi gézlemlenebilecektir. Isletme yetersizligi,
yasal mevzuatin olmamasi, sartname limitleri, RAP icerigindeki agrega/bitiim
oranindaki degiskenlik ve iilkemizde bu konuda gegmis deneyimlerin olmamasi gibi

nedenler, bu malzemelerin kullanilmasi konusundaki handikaplar1 olusturmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde, gerekli bu sart ve yasal mevzuatlar saglandig: takdirde,
RAP’in iyi derecelendirildigi siirece daha pahali olan dogal agreganin yerini alabilecek
diizeyde iyi bir alternatif malzeme haline doniisebilecegi, dayanim / dayaniklilik
testleri ve tekrarli yiikler altinda yapilan mekanistik bir analiz sonucunda tespit

edilmistir.
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3. TEST YOLU UZERINDE LABORATUVAR VE SAHA CALISMALARININ
KARSILASTIRMALI ANALIZi

3.1. Kocaeli flinde Mevcut Durumun Tespiti
3.1.1. Konum ve niifus dagilimi

Kocaeli ili, Marmara Bolgesi'nin Catalca-Kocaeli Boliimii'nde, 29° 22'—30° 21' dogu
boylami, 40° 31'—41° 13' kuzey enlemi arasinda yer alir. Dogu ve giineydogusunda
Sakarya, giineyinde Bursa illeri, batisinda Yalova ili, izmit Kérfezi, Marmara Denizi
ve Istanbul ili, kuzeyde de Karadeniz'le cevrilidir. Il merkezi izmit'in dogusundan

gecen 30° dogu boylami Tiirkiye saati i¢in esas kabul edilir.

2015 yili Adrese Dayal1 Niifus Kayit Sistemi sonuglarina gore niifusu 1.780.055 olup,
yillik niifus artis hiz1 binde 32,7°dir. Biiyiiksehir sinirlarinin il miilki sinirlar1 olarak
degistirilmesi ve 6360 ve 6447 sayili Kanunlar uyarinca, koy tiizel kisiliginin
kalkmas1 ve koylerin mahalleye donlismesi nedeniyle niifusun tamami sehirlerde
yasamaktadir. {lde, 1°i Biiyiiksehir 12’si ilge belediyesi olmak iizere 13 belediye, 472
mahalle bulunmaktadir. 1993 yilindan itibaren biiyliksehir belediyesi olarak faaliyet
gbsteren Izmit Biiyiiksehir Belediyesi’nin ismi, 2004 yilinda ¢ikarilan 5216 sayili
Kanun ile Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi olarak degistirilmis ve ayn1 Kanun ile

KBB’nin siirlari il miilki sinir1 olarak kabul edilmistir (KBB, 2016).

Kocaeli, 1/50000 6lcekli Cevre Diizeni Plani arastirma raporundaki arazi kullanim
verilerine gore 350500 hektar alana sahiptir. Toplam alanin biiyiik bir boliimiini %
52°lik oranla Gebze ilgesinin kuzeyinde ve dogusunda, Izmit, Golciik ve Karamiirsel
ilgelerinin glineyinde kalan orman alanlar1 olusturmaktadir. Bunu %29,4’liik bir oranla
tarim alanlar1 ve meralar izlemektedir. Il genelinde tarim alanlar1 dagiliminda en biiyiik
pay1 29449 ha ile Kandira ilgesi almaktadir. Yollar i¢in arazi kullanimi ise %1,13
seviyesindedir (Demirel, 2015).
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3.1.2. iklim ve meteoroloji

Iklim; Karadeniz ve Akdeniz iklimlerinin tesiri altindadir. Ilde yazlar sicak ve az
yagish, kislar ise yagish ve gorece 1lik geger. Yagislar her mevsim goriilmekle birlikte
diizensiz olup, kuzeyden gilineye dogru inildik¢e azalmaktadir ve yaz ile kis aylarinda
rutubet derecesi yiiksektir. Yilin en soguk aylari olan Ocak ve Subat aylarinda
sicakliklar -5 C*'yi gegmez. 1982-2015 yillar1 arasinda Marmara bolgesindeki 0 C°’nin
altindaki giin say1s1 analizlerine gore, ortalama yillik donma/¢6ziilme olayinin 12 defa

gergeklestigi tespit edilmistir (URL-2).
3.1.3. Trafik altyapis1

Kocaeli, Istanbul’un I¢ Anadolu, dogu ve giiney bélgelerle baglantisinin saglandig
onemli bir karayolu kavsak noktasidir. Kocaeli merkez ilgesi olan Izmit, Derince,
Korfez ve Gebze ilgeleri ile birlesmis bir yapida izmit Kérfezinin kenarida dogrusal
bir kent formunda Istanbul smirlarina kadar uzanan bir kiy1 kentidir. Kent merkezi
kentin giineyinde deniz kiyisim izleyen Istanbul-Ankara D-100 Karayolu ile
kuzeydeki yamaglar arasinda sikismis bir konumdadir. Bu yamaglarin daha
kuzeyinden E-6 (TEM) Otoyolu geg¢mektedir. D-100 Karayolunun giineyinden,
karayoluna paralel olarak devam eden demiryolu ise, kentin denizle baglantisini
kisitlayan bir konumdadir. D-100 Karayoluna paralel uzanan ve kent merkezinin
omurgasini olusturan ana caddelerden Istasyon, Hiirriyet, Cumhuriyet ve Inonii

Caddeleri dogu-bat1 dogrultusunda ana damarlar1 olusturmaktadir (Demirel, 2015).

Kocaeli ili, 486 km’si KGM, 3334 km’si ise KBB sorumlulugunda olmak iizere
toplamda 3820 km dolaylarinda bir karayolu agina sahiptir. Otoyollar, devlet yolu ve
il yollari, Karayollar1 17. ve 1. Bolgelerine baghdir. Kaplama tipi 1,6 km’lik
Karamiirsel kent gegisindeki beton yolun disinda asfalt kaplamadir. Yol sinifina gore
karayolu dagilimi Tablo 3.1°de, toplam ulagim agina ait genel bir goriiniim ise Sekil

3.1’de verilmektedir.
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Tablo 3.1. Kocaeli ili karayolu ulasiminda kaplama uzunluklari

KGM Asfalt Sathi Beton | Stabilize | Parke | Boliinmiis
Sorumlugundaki Yol | Kaplama | Yol Yol Yol | Yol Orani
Yollar (km) | (km) | (km) | (km) | (km) (%)
Devlet Yolu 231 - - - - 55,7
11 Yolu 140 - 1,6 - - 12,2
Otoyol 115 - - - - 100
Genel Toplam 486 - 1,6 - - 53,5

LEJANT
i —— Otoyollar
s Kent iGi Hiz Yollar
e Kent ici 1. Derece Arter
Kent ici 2. Derece Arter
& === Demiryolu
| o o “4‘ k . - / > | ILGE SINIRI

] t \ L~ i ¢ % S5

Sekil 3.1. Kocaeli ili karayolu ve demiryolu ag1 genel goriintim (Demirel, 2015)

KBB sorumlulugunda ise 2016 verilerine gore toplamda 3334 km’lik bir karayolu ag1
bulunmaktadir. Kaplama tipine gore dagilimi Sekil 3.2°de verilmektedir. Asfalt
kaplamal1 yol ag1 % 17,7 iken beton kaplamali yol ag1 %7,9 diizeyindedir (KBB, 2010-
2016).
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Kaplama Uzunlugu (km)
Sekil 3.2. KBB sorumlulugundaki yol aginin kaplama tipine gore degisimi (KBB,
2010-2016)

Beton kaplamali yol imalatlarinin ilerleyen donemlerde sathi kaplamali yol
glizergahlarinda kullanilacagi, bu sayede iki kaplama tipi arasindaki bu farkin da

zamanla azalacag1 beklenmektedir (Abut ve Cankaya, 2016).

Dolayisiyla SSB test yolunun yapilmasindan sonraki siiregte, bu test yolundan alinacak
miihendislik verileri ve olusacak mali tablolarin degerlendirilmesi hem Kocaeli kenti,
hem de Tiirkiye i¢in énem tagimaktadir. Bu vesileyle Kocaeli ilinde yol yapim
stireglerinde yasam dongiisii maliyet analizlerinin yapilarak kaplama tipleri arasindaki

mukayeseler ile ekonomik faydalarin ortaya konmasi hedeflenmistir.

Ayrica, test yolunun yapilmasi ile SSB karisimlarinda literatiirdeki saha ve laboratuvar
caligmalarinin mukayesesine katki saglanabilecektir. Ayni zamanda, mevsim dongiileri
sonucunda gelisen 1slanma-kuruma, soguma-isinma, donma-¢oziilme gibi reel etkilerin
sebep olabilecegi muhtemel zararlar, kaplama {izerinde es zamanl olarak
gozlemlenebilecek, bu sayede ilerleyen zamanlarda gercek zamanli bakim ve onarim

stratejilerinin gelistirilmesine imkan saglanacaktir.
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3.2. Test Yolu i¢in Giizergah Secimi

Kocaeli Ili, Kartepe Ilgesi’nde Avluburun - Esmeahmediye mahallelerini birbirine
baglayan eski sathi kaplama yol gévdesi iizerine insa edilen SSB yolun plan goriintiisii
Sekil 3.3’te verilmektedir (Baslangi¢, Enlem: 40°46'26,9"K - Boylam: 30°13'37,6"D ve
Bitig, Enlem: 40°46'18,2"K - Boylam: 30°12'27,4"D). Boyuna ve enine egimlerin

siklikla degistigi platform, yogun kar alan bir bolge iizerinde yaklasik olarak 450 m

rakimda konumlanmaktadir. Yolun boy profilini gosterir grafik Ek B’da verilmistir.

‘s Baslangig
G. -

Aviuburun” . ,
\\ (] ’,‘I \
%1%
"f‘E§meahm ediye
N3 |

vﬁbl [
g |
o
A

\g /"’\‘ﬁ

Sekil 3.3. Yolun plan goriintiisii
3.3. Zemin Tasima Kapasitesinin Belirlenmesi

Arazi jeolojik yapisi sert kayaclardan olusmaktadir ve platform govdesinde yer yer
bozulmus sathi kaplama olmasina ragmen hizmet saglamaktadir. 2,2 km’lik giizergadh
boyunca zemin tagima kapasitesinin belirlenmesi amaciyla CBR (California Bearing
Ratio) arastirmasi yapilmistir. Deneysel yollarla elde edilen %CBR degerleri Tablo

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. %CBR degerlerinin giizergah boyunca degisimi

Sira No km %CBR
1 0+000 45
2 0+200 50
3 0+400 35
4 0+600 50
5 0+800 63
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Tablo 3.2. (Devam) %CBR degerlerinin giizergah boyunca degisimi

Sira No km %CBR
6 1+000 25
7 1+200 40
8 1+400 43
9 1+600 70
10 1+800 75
11 2+000 110

Tespit edilen %CBR degerleri biiyiikten kiiclige dogru siralanarak ve her birinden
biiyiik veya esit %CBR sayisi ylizdesi bulunarak Tablo 3.3’teki gibi bir frekans cetveli
olusturulmustur. Frekans cetveli, Sekil 3.4’teki gibi bir grafik tizerinde gosterildikten
sonra, belirlenen giivenilirlik diizeyine gore proje %CBR degeri grafik iizerinden
secilmistir. Proje kapsaminda kirsal bolgelerde yapilan diisiik hacimli yollar igin
onerilen %85 giivenilirlik diizeyi secilmis ve proje %CBR degeri 35 olarak tespit
edilmistir (Sekil 3.4) (AASHTO, 1993).

Tablo 3.3. %CBR frekans tablosu

%CBR Esit Veya Biiyiik Deger Sayisi Esit Veya Biiyiik Deger %’si
110 1 9
75 2 18
70 3 27
63 4 36
50 6 55
45 7 64
43 8 73
40 9 82
35 10 91
25 11 100

100 + &

90

80

70 -+

60 -+ y=0,015x2-3,18x + 178,5

50 - R?=0,98
S 40 -

30 +

20 +

10 +

0 LA | | 1 |

20 40 60 80 100 120

(%CBR)

Sekil 3.4. %CBR dagilim1 yilizde degisimi
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3.4. Yolun Yapisal Tasarim

Hesap yonteminde elastik zemine oturan rijit plak davranisi goz Oniine alinarak

AASHTO (1993) Tasarim Metodu kullanilmistir. Bu ampirik metotta, Derzli

Donatisiz Beton Kaplama (JPCP, Jointed plain concrete pavements) kalinliginin

bulunmasinda AASHTO yol deneyinden yararlanilarak hazirlanan ve {styapiya

etkileyen faktorleri igeren asagidaki “AASHTO Deney Yolu Denklemi”

kullanilmustir.

APSI

log, [4,'5-1‘,5]

1,624 x 10’
(d+1)8,46

10g10W18 = ZRSO+7,3510g10(d+1)-0,06+
1+

Burada,

W, g: Esdeger Dingil Yiikii Tekerriir Sayis1 (EDYTS)
d: Kaplama Kalinlig1 (inc)

S¢: Beton Egilme Dayanimi (psi)

E.: Betonun Elastisite Modiilii (psi)
k: Zemin Reaksiyon Modiilii (Ib/inc?)
R: Giivenilirlik (%)

Zg: Normal Standart Sapma

So: Toplam Standart Sapma

A PSI: Servis Yetenegi Kaybi

P: 11k Servis Yetenegi

Pr: Son Servis Yetenegi

Cq: Drenaj Katsayist

J: Ytk Transfer Katsayis1

Tasarim i¢in asagidaki islem algoritmasi takip edilir;
» Son servis yetenegi indeksi (Pr) segilir,
» Trafik analiz siiresi (T) secilir,

» Proje trafigi hesaplanur,

» Betonun egilmede ¢ekme emniyet gerilmesi (Sc) secilir,

» Taban zeminin reaksiyon modiilii (k) belirlenir,
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» Pr, T, S¢, k, ve proje trafigi degerlerine karsilik gelen beton plak kalinligi,
Denklem (3.1) yardimiyla tespit edilir.

3.4.1. Servis yetenegi

Bir iistyapinin yiiksek hiz ve hacimdeki trafige hizmet edebilme yetenegine servis
yetenegi denmektedir. Servis yetenegi, servis yetenegi derecesi ile servis yetenegi

indeksinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir (AASHTO, 1993).

Servis yetenegi derecesi, karayolu miithendisligi konularinda uzun siireli deneyimi
olan se¢me uzmanlardan olusan bir kurulun, karayolundan yararlanan kimseler
sifati ile yola verdikleri bireysel degerlendirmelerin ortalamasidir. Servis yetenegi
derecesi i¢in (0) ile (5) arasinda degisen bir Slgek tespit edilmistir. Burada (5)

degeri en yiiksek, (0) degeri ise en diisiik servis yetenegi derecesini gosterir.

Servis yetenegi indeksi, yol ylizeyinin belirli fiziksel ozelliklerinin (tekerlek izi,
catlak uzunlugu, yama miktari, boyuna geometrik diizgiinliik, vb.) Ol¢iilmesi ile
elde edilen amprik bir ifadedir. Bu kavramlar sayesinde, ¢esitli istatistiksel analizler
yapilarak yolun farkl fiziksel 6zelliklerinin 6l¢limii ile konfor arasindaki iligkiyi

ortaya koymak miimkiin olmaktadir.

Ustyap1 tasarimu igin ilk ve son servis yetenegi indekslerinin se¢ilmesi gereklidir. i1k
servis yetenegi indeksi (Pr) olup, yapimdan hemen sonra kullanici tarafindan
degerlendirilir. AASHTO deneme yolunda gozlenen (Pr) degerleri rijit listyapilar igin
4,2 kabul edilmektedir. Otoyol, ekspres yol gibi yiiksek standartli yollarda (Pr) = 4,4—
4,5 olarak alinabilir. Son servis yetenegi indeksi (Pr) olup, tekrar yapimdan once veya
takviye tabakasi yapimindan once kabul edilebilir en diisiik degerdir. Bu indeks
anayollarda 3,0 — 2,5 ve diisiik sinifli yollarda 2,0 olarak alinabilir. Daha diisiik
smifli yollarda, ekonomik sartlarin da gerektirmesi durumunda 1,5 alinabilir

(AASHTO, 1993).

Proje kapsaminda, anayol smifi kapasiteleri goze alinarak bu indeks (Prt) = 2,5

alinmustir.
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3.4.2. Trafik

Ustyap1 projelendirmesinde tabaka kalinliklarina etki eden en dnemli faktdrlerden biri
de kaplamaya etki eden dingil yiikleridir. Projelendirmelerde kaplamaya etki eden bu
yiikler, 8,2 tonluk standart dingil yiiklere donistiiriiliirler. Bu doniistiirme
islemlerinde Tasit Esdegerlik Faktorleri (TEF) kullanilir. Tablo 3.4°te cesitli tasit
gruplari i¢in TEF verilmistir (Saglik ve Gilingor, 2008). Bu verilerden hareketle, bir
treylerin gecisi sirasinda kaplamada olusacak olan gerilmenin, otomobile kiyasla

yaklasik 6800 kat fazla oldugu sdylenebilir.

Tablo 3.4. Tavsiye edilen tasit esdegerlik faktorleri (Saglik ve Glingdr, 2008)

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Faktorleri (TEF)
Treyler 4,10
Kamyon 2,90
Otobiis 3,20
Orta Yiiklii Ticari Tasit 0,60
Otomobil 0,0006

Giizergah icin cesitli tasit kategorileri kapsaminda yapilan trafik analiz ve
arastirmalaria gore, 20 yillik siire icerisinde gerceklesmesi tahmin edilen standart

dingil yiikii tekerriir sayis1 yaklasik 8,6 milyon olarak tespit edilmistir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5. 20 yillik dingil yiikii tekerriir say1s1 analizi

Yol Simufi 2 Serit Sayis1 (i X j) 2 Giivenilirlik (%) 85
Son Servis 2,5 Yon Sayist (i) 2 Standart Normal -1,037
Kabiliyeti (Pr) Sapma (Zg)
Hesap Serit 0,9 Ayn1 Yon. Serit 1 Toplam Standart 0,3
Faktorii (n) Sayist (j) Sapma (S,)
Treyler | Kamyon Orta Otobiis | Otomobil TOPLAM
YOGT Yikli
(YILLIK ORTALAMA Ticari
GUNLUK TRAFIK) Tasit
0 400 200 100 200 900
Trafik Artig Katsayist 4 4 5 5 5
r (%)
[lk Trafik 0 416 210 105 210
to
Son Trafik 0 912 557 279 557
Ts=tox (1+I‘)l
Proje Trafigi Tp= 0 632 356 178 356 1521
0,434(Ts-To)/log(Ts/To)
Tasit Egdegerlik 4.1 2,9 0,6 3,2 0,0006
Faktorii (TEF)
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Tablo 3.5. (Devam) 20 yillik dingil yiikii tekerriir sayis1 analizi

Ts,=Wg x 365 x 20

Treyler | Kamyon Orta Otobiis | Otomobil TOPLAM
YOGT Yiikli
(YILLIK ORTALAMA Ticari
GUNLUK TRAFIK) Tagit
Hesap Seridine Diigen 0 824 96 256 0,096 1177
Giinliik Ortalama
Standart Dingil Yiikii
Tekerriir Sayisi
(W)=(T/D)x(TEF)x(n)
W, g: Esdeger Dingil
Yiiki Tekerriir Sayis1
(EDYTS) 8.589.992

3.4.3. Gerekli plak kalinhiginin bulunmasi

AASHTO yol denklemine (Denklem (3.1)) gore plak kalinlig1 14,2 cm olarak tespit

edilmistir. Giivenli yonde kalinmasi amaciyla proje kesiti 15 cm olarak belirlenmistir.

Proje toplu sonuglar1 Tablo 3.6°da, proje en kesiti Sekil 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.6. Projede kullanilan veriler

PARAMETRE DEGER
Kaplama Kalinlig1 (cm) 15,0
Proje Siiresi (y1l) 20
20 yillik Esdeger Dingil Yiikii Tekerriir Sayis1 (EDYTS) 8.600.000
Giivenilirlik (%) 85
Normal Standart Sapma (Zr) -1,037
Toplam Standart Sapma (So) 0,30
Servis Yetenegi Kayb1 (APSI) 1,7
Ik Servis Yetenegi (Pr) 4,2
Son Servis Yetenegi (Pr) 2,5
Drenaj Katsayisi (Cqd) 1,0
Yiik Transfer Katsayisi (J) 2,0
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EDYTS = 8,6 Milyon
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Sekil 3.5. Proje tipik en kesiti

3.5. SSB Uretimi

Hazir beton, Kocaeli ilinde Nuh Beton’un Kdsekdy santralinden saglanmistir (Sekil

3.6). Beton santralinde karisim recetesi olarak Béliim 2, Tablo 2.8’de 1 m* K karisimi

icin verilen agrega, su ve c¢imento miktarlar1 kullanmilmigtir. Arazi ve laboratuvar

sartlarinda reel kiyaslamalarin yapilabilmesi i¢in iiretim siirecinin tamaminda ayni

agrega formasyonu, karigim oranlari ve su/¢imento diizeyinin kullanilmasi

hedeflenmistir.
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Sekil 3.6. Beton santrali ve iiretim prosesinden birka¢ boliim

18.11.2016 tarihinde yapimina baglanan SSB test yolu calismasinin, 2016 yili
igerisinde ilk etapta 625 m’lik kismi tamamlanmis, kis sezonu nedeniyle ara verilen
kaplama imalati 2017 Mart ay1 igerisinde yaklasik 2,2 km olarak tamamlanmustir.
2016 yili igerisinde 4, 2017 yil1 igerisinde de 9 giin olmak iizere toplamda 13 giin
siireyle SSB yol imalat1 yapilmistir. imalat miktarlarinin giinlere gore degisimi ve gece

ile giindiiz hava sicaklik farklar1 Tablo 3.7’de verilmistir.
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Tablo 3.7. imalat miktarlarinin giinlere gore degisimi

Uzunluk SICAKLIK (°C)
SSB
Giin No Uygu%ar.na km [6,5 (.)’ 1 5. ™1 Hacmi En En
Tarihi en kesit igin] (m’) Viksek | Diisiik
(m) likse lisii
1 18.11.2016 0+120 120 119 (17) (2)
2 20.11.2016 0+300 180 176 (16) (3)
3 22.11.2016 0+450 150 143 (17) (7)
4 24.11.2016 0+650 200 187 (15) (5)
5 08.03.2017 0+780 130 132 (21) (2)
6 11.03.2017 1+000 220 220 (10) (7)
7 12.03.2017 1+060 60 55 (8) (7)
8 16.03.2017 1+300 240 231 ) (3)
9 17.03.2017 14360 60 68 (6) (-1)
10 18.03.2017 1+700 340 330 (13) (0)
11 19.03.2017 1+800 100 99 (16) (-1)
12 20.03.2017 2+090 290 275 (16) (3)
13 21.03.2017 24200 110 110 (10) (2)
TOPLAM 2200 2145

Agrega tartimlarinda doygun kuru yiizey agirliklar baz alinmis ve gerekli nem
diizeltmeleri yapilmistir. Karistirma isleminin Tek Milli Mikser (Single Shaft
Mixer) ile gergeklestirildigi {iretim prosesinde, SSB karigtminin kuru olmasi
nedeniyle geleneksel beton ile kiyaslandiginda saatlik kapasitede %50 oraninda
azalma tespit edilmistir. Bu azalmada, geleneksel betonda 30s / 2m? (15 s/m?) olan
karistirma siiresinin, SSB harmaninda 50s / 1,75m® (28,6 s/m?) ile %90 oraninda

artmasi etkili olmustur.

Hazir beton saatte yaklasik 50-60 m? {iretimle, 11 m>’liik sevkiyatlar halinde proje
toplaminda 195 sefer ve giinliik ortalama 165 m? {iretim yapilarak, 21 km uzakliktaki

santiye sahasina damperli kamyonlarla ulagtirilmistir.
3.6. Test Yolunun Yapilmasi

Sonbahar ve ilkbahar aylarinda hava sicakliklarinin ortalama 13 °C’de seyretmesi
nedeniyle karisimin tasinmasi sirasinda nem kayiplari gézlemlenmemistir. Riizgar
etkisi gibi nedenlerden &tiirii karigimin kurumamasi igin, tir dorseleri koruyucu
membranla kapatilmig ve yolculuk boyunca siirekli kapali kalmasi saglanmistir. Cift

dingilli ve istihap haddi 25-30 ton olan tirlar vasitasiyla ingaat sahasina nakledilen
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malzeme, asfalt serici ile projesinde verilen kotlara gore serilmis ve 2 farkli silindir
yardimiyla sikistirilmistir. Once 11 ton agirligindaki vibrasyon sistemli diiz gelik
bandajli silindir, hemen arkasindan da tekerlek basina diisen yiikii 3,5 ton olan lastik
tekerlekli silindir kullanilmistir. 6,5 m genisligindeki beton yol goévdesi, trafigi
aksatmamak adina sag ve sol serit olmak tizere iki fazda serilip sikistirilmistir.
Sikistirma, yol eksenine paralel olarak yapilmis ve diisiik kotlu kenardan baslayarak
eksene dogru kayan bir sablon takip edilmistir. Yatay kurplarda ise, kurbun i¢inden
baslanmig ve kurbun disina dogru devam edilmistir. Her gegiste bir 6nceki gegiste
sikistirllan kisma, silindir tambur genisliginin %10’u kadar bindirme yapilmistir.
Aliyman kisimlarmin sikistirilmasinda ise Sekil 1.17-19’da verilen sikistirma
paternleri kullanilmistir. AASHTO T238 prosediiriine gore, malzemenin sikisma
derecesi ve su muhtevasi giinliik imalatlar bazinda kontrol edilmis olup Tablo 3.8’de
verilmigtir. Titresimli tokmak metodu ile laboratuvarda daha onceden tespit edilen
maksimum kuru birim agirhigm (2402 kg/m?) %98’i diizeyinde sikisma saglanmadan

bir sonraki tabakaya gecilmemistir.

Tablo 3.8. Sikigma testi sonuglari

Niikleer
. . Laboratuvarda s
Cihaz Ile . . Rolatif
; Uygulama w Tespit Edilen
Giin No e km Olg¢iilen . Sikisma
Tarihi b Yogunluk .
Yogunluk (kg/m’) Mertebesi
(kg/m’) °

1 18.11.2016 0+120 2380 2402 99,08%

2 20.11.2016 0+300 2376 2402 98,92%
3 22.11.2016 0+450 2404 2402 100,08%

4 24.11.2016 0+650 2398 2402 99,83%

5 08.03.2017 0+780 2375 2402 98,88%

6 11.03.2017 1+000 2356 2402 98,08%

7 12.03.2017 1+060 2379 2402 99,04%

8 16.03.2017 1+300 2396 2402 99,75%

9 17.03.2017 1+360 2345 2402 97,63%

10 18.03.2017 1+700 2376 2402 98,92%

11 19.03.2017 1+800 2354 2402 98,00%

12 20.03.2017 2+090 2342 2402 97,50%

13 21.03.2017 2+200 2378 2402 99,00%

Iki serit arasindaki imalatin zaman farki ortalama 0,5-1 saat arasinda degismektedir.
Yapimdan itibaren 6 saat sonra arazoz ile su kiirli uygulanmis ve 5 giin boyunca

kiirleme devam etmistir. Derzler ise yapimdan itibaren 1 giin sonra kesitin 1/3’1
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oraninda ve 6 m araliklarla elmas uglu disk testere ile teskil edilmistir. Kaplama bir
giin sonra hafif trafige a¢ilmis ve herhangi bir segregasyon gézlemlenmemistir. Ek

C’de test yolu ile ilgili yapim siireclerini gdsterir resimler verilmistir.
3.7. Laboratuvar Cahsmalar

Saha ve laboratuvar gibi iki farkli ortamdan elde edilen numunelerin, mekanik ve
gecirimlilik  6zelliklerinin  karsilastirilabilmesi amaciyla kaplama govdesinden
numuneler alinmistir. Bu sayede serme ve sikistirma etkisi, kiir kosullari, boyut etkisi
gibi faktorlerin gérece mukayesesi amaglanmistir. Deney planlamasindaki hedeflerden
biri de, sag ve sol serit olmak iizere iki fazda serilip sikigtirilan kaplamanin orta
bolgesinde meydana gelen soguk derzden dolayr mekanik 6zellikler {izerinde olusacak

olan etkilerin tespit edilmesidir.

Bu amagla yapimi tamamlanmis kaplamadan, 28 giin sonra 90 mm ¢apinda silindir ve
bir kenar1 70 mm olan kiip numuneler alinmis, deneyler icin uygun geometrik kosullarin

saglanabilmesi i¢in laboratuvar tipi disk testere kullanilmstir (Sekil 3.7).

Kaplama gdvdesinde 8 bolge belirlenerek (cift sayilar eksen), Sekil 3.8’de gosterildigi
gibi bir dogrultu izlenmis ve Tablo 3.9°da verilen sira ile deneyler gerceklestirilmistir.
Her bolgeden 3 adet silindir, 1 adet kiip numune olmak kosuluyla toplamda 24 adet

silindir, 8 adet kiip numune kesilerek ¢ikarilmistir. Silindir numunelerde test sonuglari 3

adet numunenin ortalamasi olarak verilmistir.
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Sekil 3.8. Numune alma planlamasinda belirlenmis bolgeler

Tablo 3.9. Numune 6zellikleri ve uygulanan deneyler

v

6,5m

NUMUNE OZELLIKLERI UYGULANAN DENEYLER
g
= £ = | 8 '3
o g = ~ > <]
| 5¢ > : 2155233 2
S| 52| & e & 4 213282 |58 °
s |es | E 2 = S| 22| 2|88 &
m | S a = °) M| =S ol 3 g g
SRS < s 5> 8|5 7
b 2 > <
>
Sag Serit | Silindir 90 x 90 VIV v | v
1| 18.11. | 0+000 -
2016 Sag Serit | Kiip | 70x70x 70 4
Eksen Silindir 90 x 90 v iV v |V
2 | 22.11. | 0+400 ;
2016 Eksen Kllp 70x 70 x 70 v
Sol Serit | Silindir 90 x 90 ViV v |V
3 | 11.03. | 0+800 : -
2017 Sol Serit Kiip 70 x 70 x 70 v
Eksen Silindir 90 x 90 v I v | v |V
4 | 16.03. | 1+200 -
2017 Eksen Kiip 70 x 70 x 70 v
Sag Serit | Silindir 90 x 90 v | v v v
5 | 18.03. | 1+400 -
2017 Sag Serit Kip | 70x70x 70 v
Eksen Silindir 90 x 90 v v | v 4
6 | 18.03. | 14600 -
2017 Eksen Kiip 70 x 70 x 70 v
Sol Serit | Silindir 90 x 90 v | v v v
7 1 19.03. | 1+800 : -
2017 Sol Serit Kiip | 70x70x 70 v
Eksen Silindir 90 x 90 v iV Vv 4
8 | 21.03. | 24200 -
2017 Eksen Kiip 70 x 70 x 70 v
K LABORATUVAR Silindir | 90 x 90 Vv v |V
K LABORATUVAR Silindir | 90 x 90 ViIiv| Vv 4
K LABORATUVAR Kiip | 70x70x 70 v
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3.7.1. Ultrasonik ses dalgasi hiz1

UPV degerlerinin hesaplanmasinda silindir numunelerin karsilikli yiizeylerinden 3 defa
hiz okumasi yapilmis ve bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Dinamik Elastisite
Modiilii degeri i¢in Denklem (2.2) kullanilmistir. Test sonuglari, Tablo 3.10°da
verilmektedir. UPV agisindan serit ve eksen bolgelerinden alinan numunelerde
Laboratuvarda tiretilen numunelere kiyasla, yaklasik olarak %8,2 oraninda azaltic1 bir
etki tespit edilmistir. Burada araziden alinan 6rneklerin daha bosluklu bir yapiya sahip
oldugu anlasilmaktadir. Eksen ve serit bolgelerinde ise anlamli bir farklilik olmadig:
goriilmektedir. Benzer iligski yogunluk tizerindeki %2,3 oranindaki azaltic1 etki ile de
goriilmiistiir (Sekil 3.9). Laboratuvar ve yapim metodolojisindeki %2°lik bu fark, kabul
edilebilir bir sinir mertebe olarak degerlendirilmektedir (ACI, 2011; PCA, 2004;
Harrington ve dig., 2010).

Tablo 3.10. UPV test sonuglari

Dinamik
UPV Yogunluk | Poisson Elastisite
No Alindig1 Yer Boyut (m/s) (kg/m®) Orani Modiili
(mm) (GPa)
1 Sag Serit 90 x 90 4543 2342 0,202 43,4
2 Eksen 90 x 90 4564 2309 0,202 43,2
3 Sol Serit 90 x 90 4557 2360 0,202 44,0
4 Eksen 90 x 90 4502 2379 0,202 433
5 Sag Serit 90 x 90 4113 2282 0,202 34,7
6 Eksen 90 x 90 4125 2289 0,202 35,0
7 Sol Serit 90 x 90 4885 2331 0,202 49,9
8 Eksen 90 x 90 4875 2329 0,202 49,7
K LABORATUVAR 90 x 90 4923 2384 0,202 51,9
2 5
T 4003 A5 (iEEs f 2384 2326,5 2328,8
% E K EKSEN(Ort) _ SERIT (Ort)
K EKSEN (Ort.) SERIT (Ort.) gﬂ %2.4 %23
' %83 T %81 ' >
Numune Tipi Numune Tipi

Sekil 3.9. Numunelerde UPV ve yogunluk degisimi
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3.7.2. Kilcallik (Kapilarite)

Kilcallik olay1, temas anindan itibaren suyun zamanla beton igerigindeki kilcal bosluklar
vasitastyla i¢ bolgelere yayilmasi olarak ifade edilebilir ve bu yayilma zamanin bir
fonksiyonu seklinde ifade edilebilir. ASTM C1585 standardma gore kilcallik deneyi,

100 mm ¢ap ve 50 mm yiiksekliginde olan silindirik numunelere uygulanmaktadir.

Silindirik 6rnekler uygun geometrik kosullara getirildikten sonra bir desikatoriin i¢cinde
3 giin boyunca 50 °C’lik bir etiivde bekletilmistir. Bu periyodun sonunda, desikatérden
cikarilan numuneler 15 giin boyunca laboratuvar sartlarinda (25 °C) acik havada
bekletilmigtir. Numune capr dort farkli noktadan 0,1 mm hassasiyetle Olciilerek
kaydedilmistir. Numune yan yiizeylerine sivi gegisi olmamasi i¢in silikon uygulamasi
ile su yalitimi saglanmis ve bu asamadan sonra ilk agirliklar 0,01 g hassasiyetli teraziyle

belirlenerek kaydedilmistir.

Su isleme derinliginin zamana bagli degisimini tespit edebilmek amaciyla, tist
seviyesine kadar (yaklasik 3 mm) 23 °C su ile dolu olan plastik 1zgarali bir tepsi
kullanilmigtir (Sekil 3.10). Numuneler, su ile temas anindan itibaren 1., 5., 10., 20., 30.
dakika, 1., 2.,3.,4.,5., 6. saat ve 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. giinlerde tepsiden alinarak
agirhik artislar tespit edilmistir. Periyodik tartimlar yapilirken, 1zgara {izerinden alman

numunelerin alt yiizeylerindeki serbest sular kagit bir havlu ile kurulanmstir.

Sekil 3.10. Su ile temas anindan itibaren gelisen kilcallik olay1
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Su isleme derinliginin hesaplanmasinda Denklem (3.2)’de verilen esitlikten

faydalanilmistir;

Am
I_

“oxr (3.2)

Burada,

I :Suisleme derinligi (mm)
Am : Agirlik farki (g)

a : Numune temas alani (mm?)

p :Suyun yogunlugu (g/mm?)

Su isleme derinliginin zamana bagli degisimi tipik olarak Sekil 3.11°de verilmistir. Elde
edilen bu grafik yardimiyla 1. giin sonuna kadar olan dogrunun egimi ile ilk kilcallik
hiz1 (initial sorptivity rate, [mm/s**]) ve 1. ile 8. giin arasinda kalan dogrunun egimi ile
de ikinci kilcallk hizi (secondary sorptivity rate, [mm/s®]) degerleri

hesaplanabilmektedir.
0,25

0,20

1

0,15
ikinci kilcallik hizi [mm/s%3]

I (mm)

0,10

ilk kilcallik hiz1 [mm/s%3]
0,05

1.gln 8.gln
0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zaman (s%)

Sekil 3.11. Su isleme derinliginin zamana bagli degisimi

Kilcallik deneyinde (s®°) cinsinden zamana bagh dlgiilen su isleme derinligi degerleri
EK D, Tablo D.1’de verilmistir. 8 giinliik su isleme derinliginin zamana bagli degisimi

ise Sekil 3.12°de verilmektedir.
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Sekil 3.12. Numunelere su isleme derinliginin zamana baglh degisimi

0-1 ve 1-8 giinler arasinda kalan dogru denklemleri kullanilarak, sirasiyla birinci ve

ikinci kilcallk hizi (mm/s®°) degerleri hesaplanmustir (Tablo 3.11). Tespit edilen

kilcallik hizlar1, Sekil 3.13’te grafik seklinde gosterilmistir.

Tablo 3.11. Kilcallik hiz1 tespitinde kullanilan dogru denklemleri

1. kilcallik hizi denklemi (mm/s*)

2. kilcallik hizi denklemi (mm/s*)

y = 0,0147x + 0,5635 (R?=0,99)

y = 0,0029x + 3,3007 (R> = 0,93)

y =0,0405x + 4,6851 (R*=0,59)

y =0,0006x + 9,4493 (R>=0,93)

y = 0,0342x + 4,0037 (R = 0,76)

y =0,0007x + 8,5277 (R> = 0,95)

y =0,0103x + 0,4578 (R> = 0,97)

y = 0,0024x + 1,9183 (R? = 0,96)

y = 0,0435x + 0,1024 (R = 0,98)

y = 0,0004x + 5,7858 (R = 0,98)

y = 0,0274x + 1,0525 (R2 = 0,97)

y = 0,006x + 5,253 (R> = 0,97)

y =0,0168x + 0,5795 (R*=0,97)

y =0,0047x + 2,9648 (R*=0,98)

y = 0,0237x + 0,2676 (R> = 0,99)

y = 0,0047x + 5,2498 (R> = 0,89)

Woo\loxm.waHg

y=0,0067x + 0,2315 (R*=0,97)

y =0,0028x + 1,0468 (R*=0.99)

87




0.0065

o} 0.0060
0.0055
0.0050 Z.
L o 0.0045 2.
0.0040 £
0,0035 =
o o 0.0030 =
o 0.0025 S
0.0020 =
0.0015 -
0.0010 %
o o o 0.0005
0.0000
5
0.04° X
& 0,040 A
; 0.035 A
£ 0.030
S 0.025 ¢
PR 2
= 0.020
8 A
Z 0.015 A
= 0.010 A
0.005 &
0.000
1 2 3 4 5 6 7 8 K
Bolge No

Sekil 3.13. Numunelerde kilcallik hiz1 degisimi

Sahadan alinan drnekler incelendiginde, en yiiksek ilk kilcallik hiz1 0,0435 mm/s®” ile
5 nolu numunede, en diisiik ilk kilcallik hiz1 ise 0,0103 mm/s®° ile 4 nolu numunede
tespit edilmistir. Ortalamada ise, 0,0242 mm/s*’ diizeyinde ilk kilcallik hizi
hesaplannustir. ikinci kilcallik hizinda ise en yiiksek deger 6 nolu numunede 0,006
mm/s*°, en diisiik deger ise 5 nolu numunede 0,0004 mm/s* diizeyinde
gerceklesmistir. Ortalamada ise 0,0028 mm/s*° diizeyinde ikinci kilcallik hizi

saptanmistir.

Laboratuvar ortaminda iiretilen SSB numunelerinin ilk kilcallik hizinin 0,0067 mm/s®’
ile eksen ve serit bolgelerinden alinan numunelere kiyasla %280-307 oraninda daha
diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 3.14). Numunelerdeki zamana bagli doygunluk
dereceleri arttikga 1. glin sonundan itibaren bu seviyeler azalma egilimine ge¢mistir

(Sekil 3.15).
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Sekil 3.14. Numunelerde ilk kilcallik hiz1 degisimi
% %22
£
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0,0034
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;é -%21

Numune Tipi
Sekil 3.15. Numunelerde ikinci kilcallik hiz1 degisimi

Hazaree (2007)’e gore, farkli ¢imento seviyeleri ile Laboratuvarda iiretilen SSB
numunelerinde ilk kilcallik hizinin 0,01-0,002 mm/s®> arasinda degistigi belirlenmis
ve kompaksiyon karakteristigine ve kiir kosullarina gore bu seviyelerin degisebilecegi
bildirilmistir. Cimento diizeyinin 300 kg/m? ve s/¢ oraninin 0,60 olarak secildigi baska
bir geleneksel beton karisiminda ise, ilk kilcallik hiz1 0,0153 mm/s®° olarak tespit

edilmis ve farkli kiir kosullarinin kilcallik {izerinde %300 seviyesine kadar etkisinin

olabilecegi bildirilmistir (Tasdemir, 2003).

Bu caligmalarla kiyaslandiginda, Laboratuvarda elde edilen SSB numunelerinin
geleneksel betona gore daha diisiik kilcallik 6zelligi gosterdigi, ancak kiir kosullarinin
ve sikistirma parametrelerinin arazi kosullari ile degismesi sonucunda sahadan elde
edilen SSB numunelerinde ciddi oranlarda kilcallik artislar1 gozlemlenebilecegi tespit

edilmistir.
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3.7.3. Yogunluk, su emme ve porozite

Yontem sertlesmis betonda yogunluk, su emme ve porozitenin tespitini kapsamaktadir.

Standarda gore test edilen numune hacmi 350 cm®’ten az olmamalidir (ASTM C642).

Deney, sirasiyla yapilan dort agirlik tartimindan olusmaktadir;

» 24 saatsiireyle 110 °C’lik bir etiivde kurumaya birakilan numune, bu siirecin sonunda
etiivden ¢ikarilarak sogumaya birakilir ve 20-25 °C°de tartilir. Iki tartim arasindaki
fark %0,5’1 gegmiyor ise ilk tartim kaydedilir (A: Firm Kurusu Kiitle, g).

» 48 saat stireyle 21 °C’lik su igerisine daldirilan numuneler, bu siirecin sonunda, sudan
c¢ikarilip temiz bir havlu ile kurulanarak agirliklar1 kaydedilir (B: Doygun Kiitle, g).

> Ikinci asama tamamlandiktan sonra numuneler 5 saat boyunca kaynayan bir suda
sartlandirilir. Bu siirecin sonunda kaynayan sudan c¢ikarilan numuneler denge
sicakligina (20-25 °C) gelene kadar 14 saat siireyle agik havada bekletilir ve bu siireg
sonunda tartilir (C: Kaynatmadan Sonraki Doygun Kiitle, g).

» Numuneler su igerisinde Argimet prensibine gore tartilarak agirliklar kaydedilir (D:

Su Icerisindeki Kiitle, g).

p : Suyun yogunlugu (g/cm?) olmak iizere,

Dogal halde kiitlece su emme; % [(B-A)/A]x 100 (3.3)
Kaynatmadan sonraki kiitlece su emme; % [(C-A)/A]x 100 (3.4)
Kuru yogunluk; g/cm® [A/(C-D)].p (3.5)
Doygun haldeki yogunluk; g/cm? [B/(C-D)].p (3.6)
Kaynatmadan sonraki doygun yogunluk; g/cm? [C/(C-D)].p 3.7
Zahiri yogunluk; g/cm® [A/(A-D)].p (3.8)
Porozite; % [(C-A)/(C-D)] x 100 3.9

Deney sonuglari Tablo 3.12°de verilmistir.
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Tablo 3.12. Yogunluk, su emme ve porozite deney sonuglari

0 o
o on = — § 2 “ ‘o % ) e
~ = g o0 2 o0 -~ SEEIEN g . = 0| 3 Bl S 5
3 i ESs|2g |SE|E8s| BE|E2| ERY B | &
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1 | 1328,58 | 1361,80 | 1388,57 | 821,20 | 2,50 4,52 2,342 | 2,400 | 2,447 | 2,619 | 10,57
2 | 133548 | 1386,68 | 1406,39 | 828,00 | 3,83 5,31 2,309 | 2,397 | 2,432 | 2,632 | 12,26
3 | 1399,14 | 144333 | 1464,42 | 871,47 | 3,16 4,67 2,360 | 2,434 | 2,470 | 2,652 | 11,01
4 | 1431,35 | 1463,35 | 1487,32 | 885,65 | 2,24 3,91 2,379 | 2,432 | 2,472 | 2,623 | 9,30
5 | 1375,06 | 1431,06 | 1452,52 | 849,98 | 4,07 5,63 2,282 | 2,375 | 2411 | 2,619 | 12,86
6 | 1363,27 | 1411,00 | 1438,80 | 843,20 | 3,50 5,54 2,289 | 2,369 | 2,416 | 2,621 | 12,68
7 | 1428,50 | 1470,87 | 1497,33 | 884,44 | 2,97 4,82 2,331 | 2,400 | 2,443 | 2,626 | 11,23
8 | 1419,63 | 1465,52 | 1490,46 | 880,90 | 3,23 4,99 2,329 | 2,404 | 2,445 | 2,635 | 11,62
K | 1444,04 | 1469,03 | 1481,43 | 875,62 | 1,73 2,59 2,384 | 2,425 | 2,445 | 2,540 | 6,17

Sahadan alman ve Ilaboratuvarda iiretilen numunelerden eclde edilen sonuclar
incelendiginde, dogal halde kiitlece su emme %1,73 ile %4,07 arasinda, kaynatmadan
sonra ise %2,59 ile %5,63 arasinda degismektedir. Numunelerin kaynayan suda
sartlandirilmasi, gegirgen bosluklarda su isleme derinligini %1-2 oraninda artirmistir.
Sertlesmis betonda bu seviyelerdeki su emme oranlarinin durabilite acisindan “iyi”
sayilabilecek bir diizeyde oldugu kabul edilmektedir (<%3: Cok iyi, 3-5%: lyi, >%5:
Zay1f) (CEB, 1989).

Porozitenin %6,17 ile %12,86 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu sonuglar ile, SSB
karisgimlarinda gegirimlilik 6zelliklerinin arastirildig diger calismalarla benzer sonuglar
elde edilmistir (Hazaree, 2007; Lopez-Uceda, 2016; Mardani-Aghabaglou ve dig.,
2013). Sahadan alinan numunelerde %85-86 diizeyinde daha fazla gecirgen bosluk tespit
edilmistir (Sekil 3.16). Burada iki farkli numune gurubunda farkl sikigtirma tekniginin
kullanilmast ve tek tabakada farkli kalinliklarda numune sikistirilmasmin etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Numunelerde porozite degisimi

Porozitenin, yogunluk ve ilk kilcallik hizi ile olan degisimi sirasiyla Sekil 3.17 ve Sekil
3.18’de verilmistir. Burada porozitenin artmastyla yogunluk diismekte (R?=0,76), ilk
kilcallik hiz1 ise artmaktadir (R*=0,62). Gegirgen bosluklarm zamanla suyla dolmasi

stireci ile ikinci kilcallik hizinda porozite ile olan bu iliskinin kayboldugu gézlenmistir.

4 2,340 y=-0,0153x+2,50 .l
2,320 R2=0,76 el

4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
Porozite (%)

Sekil 3.17. Porozitenin yogunluk ile degisimi
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Sekil 3.18. Porozitenin ilk kilcallik hizi ile degisimi
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Sahadan alinan numunelerde kuru yogunluk ortalama 2,327 g/cm® seviyesindedir.
Bolgeler diizeyinde tespit edilen yogunluklarin Boliim 2’de laboratuvarda titresimli
tokmak ile elde edilen kuru birim agirhga (2402 kg/m®) oranlanmasiyla elde edilen
rolatif sikisma diizeyleri Sekil 3.19°da verilmistir. Ustyapr kaplamalarinda yerinden
kesilerek alinan karot drnekler i¢in tek degerde % 96, ortalamada ise % 97-98 araliginda
sikisma diizeyi saglanmasinin yeterli olabilecegi belirtilmektedir (KTS, 2013). Sekil
3.19’a gore 5. ve 6. bolgelerde sikisma diizeyinin %96’ nin altinda oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglar niikleer cihazla taze betonda yerinde sikisma kontrollerinin saglikli bir
sekilde tespit edilebilmesine karsin, bolgesel farkliliklar nedeniyle ayni noktay1 temsil
etme konusunda iki test metodunun Kkarsilastirilmasinin her zaman miimkiin

olamayabilecegini gostermektedir.

99,5
99,0 *

95,0 L 2
94,5
1 2 3 4 5 6 7 8
Bolge No

Sekil 3.19. Yogunluga gore sikisma yiizdesi degisimi
3.7.4. Basin¢ ve yarmada ¢ekme dayanimi

Silindirik numunelere EN 12390-3’¢ uygun basing dayanimi ve EN 12390-6’ya uygun
yarmada ¢ekme dayanimu testleri uygulanmistir. Karot drneklerin yiizeyleri asindirma
kullanilarak diizeltilmistir. Basing dayaniminin tespitinde 2000 kN, yarmada ¢ekme
dayanimin tespitinde ise 200 kN’luk test presi kullanilmistir. Test sonuglart Sekil 3.13°te

verilmektedir.
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Tablo 3.13. Basing ve yarmada ¢ekme dayanimi sonuglari

No Alindig1 Yer Boyut (mm) Basig¢ Dayanimi Yarmada Cekme
(MPa) Dayanimi (MPa)
1 Sag Serit 90 x 90 38,6 -
2 Eksen 90 x 90 34,5 -
3 Sol Serit 90 x 90 39,5 -
4 Eksen 90 x 90 31,3 -
5 Sag Serit 90 x 90 - 3,7
6 Eksen 90 x 90 - 3,1
7 Sol Serit 90 x 90 - 3,9
8 Eksen 90 x 90 - 2,8
K LABORATUVAR 90 x 90 48,4 4,2

BYS (2016)’ya gore C30 sinifindaki bir yol betonu i¢in, basing dayaniminda ard arda
gelen 4 numune test sonucunun 34 MPa’dan ve herhangi bir degerin de 26 MPa’dan
biiyiik olmas1 gerekmektedir. Yarmada ¢ekme dayaniminda ise ard arda gelen 4 numune
ortalamasimin 3,5 MPa’dan ve herhangi bir degerin de 2,5 MPa’dan biiyiik olmasinin
gerektigi bildirilmistir. Kaplama govdesinden alinan numunelerde ortalama basing
dayaniminda 36 MPa (en diisiik 31,3 MPa) ve ortalama yarmada ¢ekme dayaniminda
3,4 MPa (en diisiik 2,8 MPa) diizeyinin tespit edilmesi ile C30 sinifi bir beton i¢in uygun

seviyelerin elde edildigi anlasilmaktadir.

Kaplamadan alinan numunelerin laboratuvarda iiretilen numunelerle kiyaslanmasi
durumunda, basing dayaniminda eksen bolgelerinde %32 ve serit bolgelerinde %19
diizeyinde azaltic1 bir etki tespit edilmistir. Bu oran yarmada ¢ekme dayaniminda
strastyla %30 ve %9,5 seviyesindedir (Sekil 3.20,21). SSB karisimlarinda saha ve
laboratuvar kosullarinda hazirlanan kiris numuneleri {izerinde yapilan bagka bir
calismada bu azaltict etki diizeyi, %20 olarak bildirilmistir (Sengiin ve dig.,). Test
yolundan alinan numunelere ait deney sonuglarinin daha diisiik olmasinda, iki 6rnek
arasinda kiir kosullari, sikistirma enerjisi, sikistirma tipi ve tek seferde sikistirilan

malzeme miktarlarinin farkli olmasinin etkili oldugu anlasilmaktadir.

Serit ve eksen bolgelerinde mekanik 6zelliklerin rolatif olarak degisimi Sekil 3.22°de
gosterilmektedir. Eksen bolgelerinden alinan numunelerin dayanim mertebelerinin
serit bolgelerinden alinanlardan daha diisiik olmasi, iki fazda yapilan serit imalatlar
arasinda olusan zaman farkindan dolayr meydana gelen soguk derz ve buna dayali
yapisal siireksizliklerle agiklanabilir. Soguk derze bagl diisey faylanma, imalat zaman

farklar1 ve farkli kompaksiyon enerjisinin bu duruma neden oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.20. Numunelerde basing dayanimi degisimi
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Sekil 3.21. Numunelerde yarmada ¢ekme dayanimi degisimi
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Sekil 3.22. Basing ve ¢ekme dayaniminin numune konumuna gore degisimi

3.7.5. Asinma direnci

Beton kaplamalarda asinma kaybi, EN 1338 standardinda Bohme cihazi yardimiyla

numune hacmindeki azalma olarak tayin edilebilmektedir. Numune, (110 £ 5) °C'de
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sabit kiitleye kadar kurutulur ve yogunlugu tayin edilir. Deney izine 20 g standart
asindirict olarak erimis aliiminyum (suni korundum) konur. Numuneye, her biri 22
doniisten meydana gelen 16 cevrim uygulanir. 16 ¢evrim sonunda asinma miktari,

numune hacmindeki azalma (AV) olarak asagida verilen esitlik yardimiyla hesaplanir;

AyAm (3.10)

Burada,
AV : 16 gevrimden sonra hacim kaybi, (cm?)
Am : 16 ¢evrimden sonra kiitle kaybu, (g)

pr : Numunenin kuru yogunlugu, (g/cm®)

Test yolu govdesinden daha 6nce belirlenmis 8 bolgeden prizmatik numuneler alinmis
ve disk testere ile 70 x 70 x 70 mm olan deney boyutlarina getirilmistir. Kaplama dogal
ylizeyleri, asindirma deney yiizeyi olarak secilmistir. Laboratuvarda firetilen
numuneler ise standart silindir numunelerden ayni boyutlarda kesilerek elde edilmistir.
Deneyde kullanilan Béhme cihazi, asindirma isleminde kullanilan toz ve asinmis

haldeki numuneler Sekil 3.23’te goriilmektedir.

Tablo 3.14’e gore, kaplamadan alinan numunelerde asman hacim miktar1 49 cm?’lik

3 olan

yiizeyde 21,60 ile 26,40 cm® arasinda degismektedir. Ortalamada 23,50 cm
asinma degeri, EN 1338’de belirtilen minimum 3. Siif asinmaya karsi direng
kategorisi olan 20 cm? degerine yakindir. Laboratuvar ortaminda iiretilen ve yiizeyleri
kesilerek test edilen numunelerde ise 2. Smif asmma direnci, 18,13 cm’® ile

saglanmistir.

Test yolunda %25-34 arasinda degisen oranlarda daha yiiksek asinma kayiplarinin
yasandig1 goriilmektedir (Sekil 3.24). Son bitirme islemi ve farkli kiir kogullarinin
asinma direnci lizerinde etkili oldugu bildirilmistir (Fentress, 1973). Kaplamalarda
arazoz ile kiirleme disinda baska bir metot uygulandigi takdirde (kimyasal piiskiirtme,
sisleme, telis bezi serme vb.), ylizeyde daha sert bir doku olusmasi bu vesileyle de

asinma direncinin artabilecegi anlagilmaktadir.
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—————Numuneler

L om

Sekil 3.23. Béhme cihazi ve ekipmanlari ile test numuneleri

Tablo 3.14. B6hme asindirma deneyi sonuglari

. 9 - Asiman
; - 16 Cevrimden Fark Agirlik | Yogunluk .
Bolge No llkc Agirlik (g) Sonraki Agirlik (g) (2 (g/cm®) Ig:;:gl
m; m Am pr AV

1 799,25 743,04 56,21 2,342 24,00
2 856,49 803,38 53,11 2,309 23,00
3 854,58 801,01 53,57 2,360 22,70
4 801,60 745,69 55,91 2,379 23,50
5 787,65 736,31 51,34 2,282 22,50
6 798,25 737,82 60,43 2,289 26,40
7 815,56 765,21 50,35 2,331 21,60
8 827,13 770,54 56,59 2,329 24,30
K 865,34 822,12 43,22 2,384 18,13

= %34,0

g " %25,2

E
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Sekil 3.24. Numunelerde asinma direnci degisimi
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4. YASAM DONGUSU MALIYET ANALIZI

Bu béliimde Kocaeli Ili’nde ilk defa uygulamasi yapilan 2,2 km’lik SSB yol igin bir
yasam donglisii maliyet analizi yapilarak, kaplama yapimu stratejilerinde tercihin asfalt
yerine SSB olmasi durumunda ortaya ¢ikacak olan ekonomik gostergeler Kocaeli ili
Ozelinde tartisilmistir. SSB yol i¢in 20 yillik hizmet siiresi boyunca bakim, onarim ve
rehabilitasyon planlamasi 30 yillik bir analiz siiresi baz alinarak yapilmis, ekonomik
parametrelerin belirlenmesinde KBB’nin 5 yillik stratejik plan dlgeginde karayolu

yapim ve onarimi i¢in yaptigi harcamalar temel alinmugtir.
4.1. Ideal Kaplama Tipinin Secilmesi

Kaplama tipi secimi, otoritelerin karsilastig1 zorlu ve tartismali kararlardan biridir
(Wathne, 2014). Bu siireg, baslangic ve yasam dongiisii maliyetleri kapsaminda
malzeme, is¢ilik ve uzun vadeli performans gibi miithendislik faktorlerini icermektedir.
Yol yapimi ve rehabilitasyonuna yapilan 6nemli kamu harcamalari g6z Oniine
alindiginda, son yillarda artan ihtiyaclar, ara¢ sahipliklerindeki yiikselen trend ve
kaynaklarin giderek azalmasi gibi nedenler, kaplama tipi se¢im siirecinin 6z sermayesi
ve verimliligi hakkinda duyulan endiseleri giin yiizline ¢ikarmistir. Vergi miikellefi
olan halkin, karayolu harcamalarmin tam degerini anlayabilmesini saglamak igin,
miimkiin olan en uygun yapim, bakim ve onarim stratejilerini icermeye ¢alisan bir
kaplama tipi se¢im siirecinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Bu siire¢, kaplama
tasarimi esdegerliliginin belirlenmesi, yasam dongiisli maliyet analizi, seffaflik ve en
onemlisi Ustyap1 otoriteleri (beton ve asfalt yol) arasindaki saglikli rekabetin ortaya

cikaracagi faydalar a¢isindan 6nem tagimaktadir (Wathne, 2014).

Kaplama tipi secimi ile ilgili en eski yayinlardan biri, 1960 yilinda AASHO tarafindan
yayimmlanmigtir. "Bilgilendirici Proje Prosediirleri Rehberi" adini tasiyan bu belge,
ulasim miihendisleri ve diger yetkililerin segilen kaplama tiirleri hakkinda bilingli ve

seffaf kararlar vermelerine yardimc1 olmas1 amaciyla zamanla gelistirilmistir.
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Bu belge, eyalet karayollarinin ulus sisteminin insasina olanak saglayan ciddi kamu

yatirimlarini igermesi nedeniyle 6nemli sayilmistir. Kilavuzda, kapsamli ve gergekei

bir degerlendirme prosediiriiniin gelistirilebilmesi i¢in, bir dizi énkosulun saglanmasi

gerektigi vurgulanmistir (AASHO, 1960);

» Benzer trafik ve hava kosullarinda karsilastirilabilir bir hizmet sunabilmek i¢in, rijit
ve esnek iistyapilar i¢in gelistirilmis tasarim yontemlerinin iyi analiz edilmesi,

» Kaplama tiiriiniin bakim masraflar1 da dahil olmak iizere giivenilir maliyet
muhasebesi verilerinin mevcudiyeti,

» 1950'lerin sonunda yapilan yol testleri ile ilgili kaplama performansi ve uygulanan

yuklerin daha 1yi anlasilmasi.

Rehberde iistyapr tasarimcilarinin asina olduklar trafik, zemin parametreleri, hava
durumu, ge¢mis kaplama performansi ve fayda/maliyet karsilastirmalari gibi 6zellikler
bulunmaktadir. Bununla birlikte, kaplama tipi se¢iminde yer alan ve tasarimciya
tanidik gelmeyen bazi yabanci faktérler de vardir. Bu faktorlere, agregalarin
korunmasi, yerel malzemelerin bulunabilirligi, kaynak verimliligi, siirdiiriilebilirlik ve
rekabet 6rnek olarak verilebilir. 1960 yilinda AASHO Proje Yontemleri Ozel Komitesi
tarafindan gelistirilen faktorlerin tam listesi ise su sekilde siralanabilir; trafik, zemin
Ozellikleri, hava durumu alan igerisindeki benzer kaplama performansi, ekonomi veya
maliyet karsilastirmasi, bitisik nizam kaplamalar, kademeli ingaat, cukurlu yiizey veya
yiikseltilmis tasarim, otoyol sistemi, agregalarin korunmasi, rekabetin tesvik edilmesi,
insaat hususlari, belediye tercihi ve yerel sanayinin taninmasi, trafik giivenligi, yerel

malzemeler ile ticari olarak iiretilen karigimlarin mevcudiyeti ve adaptasyonu.

1960'da agiklanan bu faktorlerin bugiin hala 6nemli hususlar oldugu dikkat ¢ekici bir
konudur. Bununla birlikte, bu faktdrlerin birgogunu anlama ve karakterize etmede son
yillarda 6nemli derecede yol kat edilmistir. Yapisal tasarim yontemleri, kaplama
performans modellemesi ve maliyet analizi, onlarca yillik arastirma, deney, gézlem ve
optimizasyon sonucunda Oonemli bir sekilde gelismistir. Tasarim ve performans
modellemesindeki gelismelere 6rnek olarak AASHTOWare'nin Pavement ME Design
ve ACPA'nin StreetPave yazilimi verilebilir. Maliyetlerin karsilastirmali analizlerinde
ise, FHWA’nin RealCost yazilimi gibi araglarin kullanilmasi biiylik kolayliklar

saglamaktadir. Bu 6nemli modelleme ve analitik gelismelere ragmen, en uygun
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kaplama tipi se¢imi i¢in giivenilir ve anlamli karsilastirmalarinin yapilmasinda

zorluklar halen devam etmektedir (Wathne, 2014).

2011 yilinda Ulastirma Arastirma Kurulu, Ulusal Otoyol Arastirmalari Isbirligi
Programi (NCHRP) Project 10-75 kapsaminda Kaplama Tipi Se¢im Kilavuzu'nu
yaymlamistir (TRB, 2011). Bu dokiiman, otoyol acentelerinin kaplama tipi se¢im
politikalar1 ve siireclerini gelistirmek i¢in kullanabilecekleri kapsamli bir prosediir seti
sunmaktadir. Projenin en biiyiik amaci, hem yol kullanicilar1 hem de miikellefler i¢in
uzun vadede maksimum faydayi saglayabilmektir. Belgede ekonomik gostergeler,
miithendislik ve ¢evresel faktorlerin dikkatli ve rasyonel olarak ele alinmasi gerektigi
belirtilmektedir. Rehberin ana temasi, biiyiik 6l¢ciide AASHO (1960) belgesinde
sunulan yonetim faktorlerinin listesine dayanmaktadir. Kaplama tipi se¢im siireci TRB

(2011) calisma bulgularina dayanarak asagidaki bilesenleri igermelidir;

Kaplama tipi alternatiflerin tespiti i¢in dikkate alinmasi gereken resmi siire¢, hem
isletmeci hem de yiiklenici personeli icermeli ve seffaf olmalidir. Yasam dongiisii
maliyet analizi i¢in analiz periyodu, uygun iskonto oranlar1 ve kullanicit maliyetlerinin

yonetimi gibi faktorlerin olusturulmasini igeren bir ¢erceve icinde ele alinmalidir.

Rehberde ekonomik faktorleri degerlendirmek igin alternatif bir tarama matrisinin
kullanilmas1 istenmektedir. Eger bu faktorlerin analizi net bir tercih unsuru degilse,
esdeger performans gosteren diger projeler icin alternatif tekliflerin kullanilmasi
gerekmektedir. Karar verilen kaplama tipi ile teklif fiyat1 arasinda 6nemli bir siirenin
gectigi  durumlarda, kosullarin  ve maliyetlerin kayda deger bir sekilde
degismediginden emin olmak icin secilen kaplama tipi tekrar gézden gecirilmelidir.
Ekonomik degeri en iist diizeye cikarmak icin rekabeti tesvik eden ve yenilikei
yaklagimlar igeren bagka alternatifler de diistiniilmelidir. Kaplama tipi se¢im siirecini

gosteren basitlestirilmis bir akig semas1 Sekil 4.1'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Kaplama tipi se¢imi i¢in basitlestirilmis bir diyagram (TRB, 2011)

4.1.1. Secim komitesi

Siire¢ sistematik, tarafsiz bir sekilde degerlendirme ve alternatif genis bir yelpaze

sunabilmek i¢in bir araya gelmis bir kaplama tipi secim komitesi ile baglar. Komite,

kaplama tasarimi, malzemeler, ingaat, bakim, onarim gibi hususlarda uzman iiyelerden

olusur. Kaplama alternatiflerinin degerlendirilmesinde tiim nedenlerin eksiksiz bir

sekilde ozetlenmesi ve agiklanmasi gerektiginden, bu komite faaliyetlerinde seffaf

olmalidir.

101



4.1.2. Esdegerlik icin yasam dongiisii stratejileri

Secim komitesi tarafindan belirlenen her alternatif, ayni trafik kosullari, hizmet 6mrii
ve giivenilirlik i¢in tasarlanmalidir ve biitiin parametreler yol kullanicisina esdeger bir
performans sunmalidir. Her alternatifin yasam dongiisii stratejileri, gerekli bakim ve
rehabilitasyon faaliyetleri ve bunlarin programlanmasi siireglerini igermelidir.
Diisiiniilen alternatiflerden herhangi birinin yagam dongiisii maliyeti, digerlerinden %
15 daha diisiikse o alternatif se¢ilmelidir. Degilse, Omiir maliyetleri % 15'in altinda
olan tiim alternatiflerin teklif olarak verilmesi gerekir ve tiim bu alternatifler maliyet

esdegeri olarak kabul edilir (TRB, 2011).

Alternatif tekliflerin degerlendirilebilmesi i¢in, islemin yanlishkla diisiik teklif
siirecinin biitiinliigiinden 6diin vermemesi Onemlidir. Bu siiregte 6nemli hususlar
arasinda, yasam dongiisii maliyeti teklif ayarlama faktoriinlin dahil edilmesi, ticari
esya fiyat ayarlamalart kullanilmamasi ve esdeger iicret kalemi sayilabilir. Karar
verildikten sonra, verilen nihai kararin proje dosyasinda detayli bir sekilde
belgelendirilmesi kritik 6nem tagimaktadir. Bu seffaflik perspektifi sayesinde otoyol
yetkilileri, ileride olumsuz bir siireci denetleyebilir ve alinan 6nlemlerin uygunlugunu

belirleyebilirler.
4.1.3. Rekabetin rolii

Hatir1 sayilir ekonomik kisitlamalar ve artan altyap1 ihtiyaglart géz dniine alindiginda,
karayolu yapim sirketleri altyap1 yatirimlarini daha da ileriye tagiyabilmek adina ¢ok
fazla firsat elde edememislerdir. Son 50 yil icerisinde kaplama tipi se¢imi igin
yayinlanan rehberde kabul edilen ve belgelenen yol yapim sirketleri arasindaki

rekabetin saglanmasi, bu konuda 6nemli bir katki saglayabilir.

Nakliye ve ingaat pazarindaki sirketler arasindaki rekabet 6nemlidir, ¢linkii maliyetleri
diisiirerek en yiiksek yatirim getirisini saglayabilirler. Ayrica rekabetin olmasi, seyahat
eden halka olan degeri daha da arttiran yenilikleri tesvik etmesi agisindan da 6nemlidir.
Dahasi, farkli kaplama tipleri insa eden yiikleniciler arasindaki rekabet, sadece bir
kaplama materyalinin diizenli veya miinhasir olarak kullanildig1 durumlarda kamu
yararia pozitif bir boyut kazandirmaktadir. Ekonominin her kesiminden (otomobil,

elektronik, yazilim, ingaat vb.) tiiketiciler, hem f{iriin gelistirmelerinden, hem de
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maliyet tasarrufundan faydalanabilmek ig¢in, endiistri ve {irlinler arasinda rekabeti

degerlendirme firsat1 yakalayabilirler.

Rekabetin yol kaplamas: sektoriinde gegerliligini sorgulamak adina, Oman Systems
tarafindan 45 tane eyalet veri tabanindan alinan otoyol acenteligi teklif maliyetlerinin
kaplama tipi ile degisimi Sekil 4.2’de verilmistir. Ortalama bes yillik kaplama maliyeti
verileri, asfalt ve beton kaplama tiplerini daha dengeli kullanan eyaletlerin, sadece
asfalt kaplama kullananlara kiyasla daha iyi ekonomik gostergeler elde ettigini
gostermektedir. Yasam dongiisii maliyet analizlerinin kullanilmasina veya en son
kaplama tasarim araglarinin benimsemis olmasina bakilmaksizin yapilan analizlerde,
her iki kaplama tiiriinlin de diizenli olarak insa edildigi eyaletlerde, nitelikli personel
ile saglikli endiistrilerin gelistigi, insaat kalitesinin iyilestigi ve daha diisiik

maliyetlerde kaplama yapimu alternatiflerinin ortaya ¢iktig1 gorilmistiir.

$140,00
@ Asfalt (S/ton)

$120,00 -@®

Beton ($/yd?)

$100,00

$80,00

Birim Maliyet

$60,00

$40,00

$20,00

$-
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0% 40,0%
Eyaletlerdeki Beton Yol Orani

Sekil 4.2. Beton yol yapiminin kaplama tipi maliyetine etkisi (Wathne, 2014)

Sekil 4.2°de kaplama endiistrileri arasinda rekabet arttikga, hem beton hem de asfalt
kaplama icin ortalama birim maliyetlerin giderek azaldigi goriilmektedir. Bu rekabet,
yiiklenicilerin ayakta kalabilmek i¢in mevcut biit¢elerini artirmalarina, daha fazla yol
yapilmasina ve ulasim sistemlerine uzun omiirlii ¢éziimler gelistirmelerine olanak

tanimaktadir. Endiistriler arasinda degisen seviyelerde ortaya ¢ikan rekabetin (beton
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ve asfalt yol yapimi dengesinde) ortaya koyabilecegi ekonomik fayday1 bulabilmek

icin mukayeseli birim fiyat analizleri de yapilabilir. Tablo 4.1°de mukayeseli bir fiyat

analizi goriilmektedir.

Tablo 4.1. Beton yol yapiminin kaplama tipi maliyetine etkisi (Wathne, 2014)

Toplam | Beton Asfalta Asfalt Kullanilan Betona Beton | Kullanilan
Biitce Yol Yapilan Birim Asfalt Yapilan Birim Beton
(Milyon$) | Payr | Harcama | Maliyeti Miktari Harcama | Maliyeti | Miktar
(%) | (Milyon$) & (ton) (Milyon$) ®) (m?)
200 0 200 83,88 | 2.384.232 -- -- --
200 5 190 81,24 | 2.338.829 10 66,94 124.882
200 10 180 78,59 | 2.290.282 20 56,13 297.879
200 15 170 75,94 | 2.238.558 30 49,81 503.563
200 20 160 73,29 | 2.182.989 40 45,32 737.909
200 25 150 70,65 | 2.123.255 50 41,84 999.135
200 30 140 68,00 | 2.058.869 60 38,99 | 1.286.418
200 35 130 65,35 | 1.989.266 70 36,59 | 1.599.465

Ornegin, bir eyaletin kaplama 6geleri i¢in yilda 200 milyon dolar harcadigmi ve
kaplama biitgesinin %100'niin asfalta ayrildigini varsayalim. Bu seviyede, endiistriler
arasinda bir rekabet olmadan asfaltin ton basina yaklasik maliyeti 83,88 § seviyesinde
olacaktir. Boylece, 200 milyon dolarlik biit¢e i¢in yaklasik olarak 2,4 milyon ton asfalt
satin alinabilecektir. Eyaletin alternatif teklifler alarak, programli se¢im ya da baska
yollarla beton kaplama kullanimi tercihi ile daha fazla rekabet baslattigini varsayalim.
Eyalet, ayn1 miktardaki 200 milyon dolarin % 15'ini beton kaplamalara harcarsa, bu
rekabet asfalt {initesini ton basma 75,94 $ 'a diisiirmekte ve m? basma 49,81 $ beton
yol yapilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayn1 200 milyon dolarlik biitceyle hala ayn1
tonaja yakin asfaltin kullanilmasimin yaninda, 500.000 m?’lik bir beton kaplamadan da
yararlanildig1 sdylenebilir. Biitgenin %30'u beton kaplama olarak diisiiniildiigiinde ise,
2

asfalt birimi fiyati ton basina 68,00 $’a diismekte ve yiiklenici beton kaplama i¢in m

basina 38,99 $ 6demeyi diisiinmektedir.

Sekil 4.2 ve Tablo 4.1'de sunulan Ornekler halka agik olarak cereyan etmis gercek
tekliflerden alinan veri analizlerine dayanmaktadir. Ozellikle beton kaplamanin pay1
%?20'den az oldugunda verilerde belirgin bir sac¢ilma oldugu goriilmektedir. Bu
durumun olugmasinda asfalt ve beton birim fiyatlarindaki belirsizlikler, toplam teklif

veren sayisi, toplam kaplama hacmi ve piyasanin biyiikligii etkili olmus olabilir.
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Ozellikle beton yol oraninin % 20'den az oldugu durumlarda, beton paymin birim
fiyatlar iizerindeki etkisini net bir sekilde Olgebilmek i¢in, daha derinlemesine bir
analizin yapilmasi gerekecektir. Sartlar ne olursa olsun verilerle ilgili asagidaki

gozlemler yapilabilir:

Asfalt ve beton i¢in kaplama harcamalarinin pay1 %0’dan % 35'e dogru yiikseldiginde
hem asfalt hem de beton i¢in daha diistik birim fiyatlar elde edilebilmektedir. Her iki
malzemenin birim fiyatlarindaki degiskenlik, artan rekabet seviyesine bagli olarak
azalmaktadir. Daha yiiksek rekabet seviyelerine sahip olan eyaletler, siirdiiriilebilir,
istikrarli ve ongoriilebilir bir kaplama (asfalt ve beton) yapim programina sahip olma
egilimindedir. Rekabet, bir devlet karayolu otoritesi icin iyi bir ticaret uygulamasidir.
Devlet otoyolu projeleri i¢in rekabet etmek iizere iki saglikli endiistriyi tesvik etmek

icin herhangi bir dezavantaj bulunmamaktadir.

Son yarim yiizyillda kaplama tipi se¢imi hakkinda ¢ok sey yazilmis, bu amagla
rehberler gelistirilmis ve politikalar belirlenmistir. Kaplama tipi se¢imi prosediirleri,
trafik, yapr malzemesi, hava durumu, kaplama performansi, maliyet tahmini,
strdiiriilebilirlik gibi anlayis ve faktorlerin ele alindigi kapsamli yaklagimlar
icermektedir. Ancak unutulmamalidir ki, kaplama tipi se¢imi, kaplama iiretiminde yer

alan endiistriler arasinda saglikli ve siirekli bir rekabet varsa anlamli olacaktir.

Son olarak, kaplama tipi se¢iminin adil ve anlaml1 olabilmesi i¢in mukayesenin seffaf
ve rekabetci bir pazar alan1 baglaminda yapilmasi gerekir. Bu baglamda ortaya ¢ikacak
olan rekabet anlayisi, yoldan hizmet bekleyen kisilere, yol idaresine ve otoyol

isletmecilerine 6nemli firsatlar sunabilecektir.
4.2. Kaplama Analiz Periyodu ve Performansi

Esdegerlik icin yasam dongiisii stratejileri gelistirildikten sonra, her bir alternatifin
yasam dongiisli maliyeti belirlenmeli ve ardindan karsilastirilmalidir. Burada, kaplama
performansi ve analiz periyodu i¢in gercekei veriler kullanilmasi 6nemlidir. Yillik reel
iskonto oranlar1 kullanilmali ve farkli malzemeler i¢in enflasyon oranlarina iliskin

gercek veya goreceli fiyat degisiklikleri goz oniine alinmalidir.
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Analiz periyodu, maliyetlerin degerlendirildigi zaman dilimini ifade etmektedir.
Yasam dongiisii maliyeti analiz periyodu, tasarim stratejileri ile iliskili uzun vadeli
maliyet farkliliklarim1 yansitacak kadar yeterli ve her alternatif i¢in en az bir
rehabilitasyon faaliyeti igerecek kadar da uzun olmalidir (Walls ve Smith, 1998). Sekil

4.3’te 6rnek bir kaplama tasarimi i¢in Ongdriilen analiz siiresi goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Bir kaplama tasarimi i¢in analiz siiresi (Walls ve
Smith, 1998)

Walls ve Smith (1998)’de yayinlamis olan nihai yasam dongilisii maliyet analizi
bildirgesine gore, rehabilitasyon ve yeniden yapim projeleri dahil olmak iizere tiim
kaplama projeleri i¢cin en az 35 yillik bir analiz periyodu onerilmektedir. Bazi
rehabilitasyon alternatiflerinde, yeniden yapima kadar belli bir stire (10 yil) dikkate
alindiginda, daha kisa analiz periyodlarimin uygun olabilecegi belirtilmektedir.
Tavsiye edilen asgari 35 yillik analiz periyodundan sapma miktarlar1 kisa siirelerde
olmak kosuluyla, faaliyetlerin basitlestirilmesine olanak taninmaktadir (Walls ve
Smith, 1998). AASHTO (1993), kaplama tipine gore analiz periyodunun se¢iminde

birtakim 6neriler sunmaktadir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. Tavsiye edilen analiz periyodlar1 (AASHTO, 1993)

Ustyap1 Tipi Analiz Periyodu (Y1l)
Yiiksek Hacimli Kent Yollar1 30-50
Yiiksek Hacimli Kirsal Yollar 20-50
Diisiik Hacimli Kaplamal1 Yollar 15-25
Diisiik Hacimli Sathi Kaplamali Yollar 10-20
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Uzun vadeli kamu projelerinde analiz periyoduna karar verilmesinde bir diger
yaklagim, "dalgali zaman dilimi” kullanimidir (Ozbay ve dig., 2003). Bu yontemde,
bugiiniin sartlarina gore indirgenen maliyetlerin ve kazanimlarin 6nemsiz hale gelmesi
veya genisletilmis esigin altina diigmesi ve gercek maliyetlerin gelecekte belirlenmesi
gibi bir yol izlenir. Dolayisiyla kullanilan iskonto orani, dalgali zaman periyodunun
kapsamini belirlemedeki en Onemli faktordiir. Bir tasarimci, analiz siiresinin
uzunlugunun belirlenmesine ek olarak, bir baslangi¢c noktas1 olacak sekilde temel bir
yil se¢melidir (Zimmerman ve dig., 2000). Mevcut deger analizinde temel yil, yasam
dongiisii maliyetlerinin tamaminin bir araya getirilmesi ve karsilastirilmasi amaciyla
indirgendigi zamani temsil eder. Herhangi bir temel y1l secilebilmesine karsin, taban
¢izgisi; tasarim siiresi, ingaatin tamamlandigi siire veya yolun acildigi bir nokta
seklinde tanimlanabilir. Literatiire gére en gercekei temel maliyetler, tasarim stiresi
boyunca elde edilmis bir noktadan elde edilmektedir. Ciinkil ger¢ekei analizler, giincel
miiteahhit teklifleri veya mevcut diger yap1 yaklasik maliyetleri kullanilarak
yapilabilmektedir. Bu sayede gelecekteki maliyetlerin projeksiyonlar1 bu yaklagimla
genellikle daha dogru sonucglar dogurmaktadir. Son yillarda yapilan caligmalarda,
yasam dongiisii siirelerinin en az 50 yil veya daha fazla zaman dilimlerinde kabul

edilmesinin makul olabilecegi belirtilmistir (Haas ve dig., 2006).

Rehabilitasyon zamanlamalar1 oldukc¢a belirsizdir ve yasam donglisii maliyetleri
sonuglar1 iizerinde biiyiikk etkiye sahiptir. Sekil 4.4, iki farkli rehabilitasyon
alternatifinin performans egrilerini gostermektedir. Alternatif A, 15 yillik dongiide
uygulanan uzun vadeli bir stratejiyi, Alternatif B ise 5 yillik bir dongiide gerceklesecek
olan minimal miidahaleleri ifade etmektedir (Walls ve Smith, 1998). Sekilden de
anlasilacag1 tlizere, performans seviyeleri farkli rehabilitasyon stratejileri igin
degismektedir. Kaplama performansindaki bu dalgalanma arag isletme maliyetlerinde
farkliliklar yaratabilmektedir. Rehabilitasyon faaliyetlerine girdi belirleme ve
kaplamalarin beklenen 6mriinii belirleme konusunda kapsamli arastirmalar yapilmistir
(Cross ve Parsons, 2002; Gharaibeh ve Darter, 2003). Yeniden yapilandirma ve
rehabilitasyonun proje siiresi, kullanici maliyetlerinin hesaplanmasinda 6nemli bir

faktordiir (Lindley ve Clark, 2003; Lee ve dig., 2005).
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Sekil 4.4. Performans egrileri (Walls ve Smith, 1998)

Analiz siiresinin sonunda faydali 6mre sahip olan faktorlerin “bakiye” ve “kurtarma”
degerleri hesaplanmalidir (Ozbay ve dig., 2003). Kurtarma degerinin iki bileseni
vardir. Bunlardan birincisi, kaplamanin geri kazanilmasindan elde edilen net degere
atifta bulunan kalint1 degeridir (salvage value) (Walls ve Smith, 1998). Diger bilesen,
bakim yapilabilir dmrii, yani analiz periyodunun sonunda servis saglayabilen bir
kaplama i¢in kalan 6dmrii ifade eder. Hesaplama doneminin sonunda kalan kaplama
omriinde farkliliklar varsa, analiz edilebilir Omiir ¢oziimlemede hesaba katilmalidir.
Ornegin, Alternatif A'nin kalan émrii 10 y1l ve Alternatif B'nin dmriiniin 5 y1l olmas1
halinde, dmiir devri maliyet analizi siirecinde kurtarma degerinin dikkate alinmamasi,
Alternatif B'nin haksiz yere aleyhine sonug¢lanmasina neden olabilir. Walls ve Smith
(1998)’e gore kullanilabilir kaplama Omriiniin hesabinda son rehabilitasyon
maliyetinin, analiz periyodunun sonunda kalan tasarim émrii yiizdesiyle ¢carpilmasiyla
elde edilebilecegi belirtilmistir. Sekil 4.5’te tipik bir kaplama i¢in uzun dénemde
yapilan farkli rehabilitasyon maliyetleri ve analiz periyodunun sonunda kalan

kurtarma degeri gosterilmektedir.

A ilk Yapim

Rehabilitasyonlar

Maliyet

—r>

<+——  Analiz Periyodu

Kurtarma Degeri

Sekil 4.5. Harcama akimi semas1 (Walls ve Smith, 1998)
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Bu tarz diyagramlar ilk yapim, rehabilitasyon faaliyetleri ve bazi durumlarda kurtarma
degeri zamanlamalarin1 gorsellestirmeye yardimci olurlar. Tipik olarak maliyetler
yukar1 yonde, kurtarma degeri gibi fayda maliyetler ise asag1 yonde gosterilir. Iskonto
orani, yasam dongiisii maliyetinde 6nemli bir faktordiir ve sonuglar lizerinde 6nemli
etkiler dogurabilmektedir. Uzun vadeli kamu yatirimlarini analiz ederken iskonto,
farkli zamanlarda ortaya ¢ikan maliyetleri karsilastirmada 6nemli bir unsurdur (Ozbay
ve dig., 2003). Zamanin parasal bir degeri oldugu i¢in, gelecekte harcanan bir parasal
deger, mevcut parasal degerden daha diisiik degerdedir. Bu nedenle farkli zaman ve
noktalarda karsilagilan maliyet ve faydalar, ortak bir noktada karsilasilan maliyet ve
faydalara dontstiiriilmelidir. Walls ve Smith (1998), tarihsel egilimleri uzun siireler
boyunca yansitan bir iskonto oraninin kullanilmasini1 6nermektedir. Y 6netim ve biitce
ofisleri tarafindan belirlenen iskonto oranlari, yol yapim otoritelerince yaygin olarak
kullanilmaktadir. Arastirmacilar uzun bir slire boyunca toplanan verilerde, gergek
zamanlt paranin iskonto degerinin yaklasik olarak %4 diizeyinde oldugunu
belirtmektedirler. Birgok devlet kurumu bu tavsiyeye uymakta ve analizlerinde %4

iskonto oraninin kullanilmasini sart kosmaktadirlar.

Yasam dongiisii maliyetleri olusturulduktan sonra, tercih tarama matrisi gibi bir etki
faktorii olusturulur. Béyle bir matristeki ekonomik ve ekonomik olmayan faktorlerin
ayrintili bir tartismas1 TRB (2011) raporunda sunulmaktadir. Bununla birlikte, endiistri
rekabetinin bu asamada yeterince dikkate alinmasi ve agiklanmasi kritik Gnem
tagimaktadir. Bazi durumlarda (6rnegin kaplama sanayileri arasinda rekabet olmadigi
durumlarda) endiistriler arasinda rekabetin tesvik edilmesi konusunda daha genis ve
kapsamli bir hedef kabul edilmisse, yiiklenici en diisiik yasam dongiisli maliyetine
sahip olan bir alternatifi segebilir. Boyle bir durumda, yiiklenicinin daha biiyiik
finansal hedefleri yonetmesi gerekmektedir. Yiiklenicilerin sektdrler arasi rekabetten
fayda saglayip saglamayacagi burada kilit bir rol iistlenmektedir. Rekabetin yeterli
oldugu durumlarda en diisiik yasam dongiisii maliyeti se¢enekleri, uygun alternatifler
olarak diistiniiliir. Her ne kadar diger ekonomik gostergelerin de géz oniine alinmasi
gerekse de, endistriler arasinda rekabet kadar higbiri 6nemli ve etkili degildir

(Wathne, 2014).
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4.3. Yasam Dongiisii Maliyet Analizinin Mukayeseli Bir Degerlendirmesi

Beton yollar KGM tarafindan yeterince benimsenmemis olmasina ragmen, Belediyeler
tarafindan siirekli artan bir ivmeyle yapilmaya devam etmektedir. Bu vesileyle hem
kaplama tiirleri i¢in daha reel maliyetler elde edilmis, hem de iki endiistri arasindaki

rekabet sayesinde daha verimli sonuglar ortaya ¢ikmaya baglamustir.

TCMB (2017) tarafindan, yerel belediyelerce yapilan kamu yatirimlarinda SSB yolun
ilk yapim maliyeti acisindan kilitli parke tas1 ile yaklasik ayni maliyette (24 TL/m?),
asfalt yoldan %38 daha ekonomik ve sathi kaplamadan %44 daha pahal1 bir uygulama
oldugu bildirilmistir. Bu analizlerde kaplama maliyeti mukayesesi i¢in, her iki karisim
igeriginde agrega ortak oldugundan en 6nemli malzeme kaleminin baglayicinin tiirii
oldugu belirtilmistir. Ham petroliin rafine edilmesi ile elde edilen bitiim, ¢imentoya
gbre uzun periyotlarda dalgali bir mali tablo sergilemekte, bu da asfalt fiyatlarindaki
degiskenligi artirmaktadir. Ulkemizde bu iki endiistri arasinda rekabetin
olgunlasmamas1 ve gorece asfalt endistrisinin sektore hakim olmasi nedeniyle
kaplamalara ait uzun donem performans 6zellikleri ve rehabilitasyon faaliyetlerini

icerir ekonomik gdstergeler yeterince tartisitlamamaktadir.

Calismanin bu bolimiinde SSB test yolu i¢in ilk yapim maliyet analizi verildikten
sonra asfalt kaplamali yol ile mukayeseli bir degerlendirmesi yapilmis, bu sayede
literatiirdeki bu eksiklige katki saglanmas1 amaglanmistir. Iskonto oraninin Walls ve
Smith (1998)’e uygun olarak %4 alindig1 yasam dongiisii maliyet analizlerinde, her iki
kaplama i¢in analiz periyodu AASHTO (1993)’e uygun 30 y1l ve hizmet 6mrii 20 y1l
olarak kabul edilmistir. Analiz periyodu igerisinde iki kaplama tiirii i¢in rutin bakim,
periyodik bakim ve rehabilitasyon olmak tizere 3 kategoride bir onarim planlamasi
yapilmis, yapim ve onarim maliyetlerinin olusturulmasinda KGM birim fiyatlar1 baz
almmugtir. Gelecekte yapilmasi planlanan onarim maliyetlerinin giincel degerlere
dontistiiriilmesinde Denklem (4.1), kalint1 degerinin hesaplanmasinda ise Denklem

(4.2) kullanilmastir;
PW=F[1/(1+1)"] (4.1)

SV=Cx (RL/DL) (4.2)
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Burada,

PW : Giincel maliyet (TL)

F : Gelecekteki maliyet (TL)

1 : Iskonto oran1 (%4)

n  : Analiz baslangicindan itibaren gecen y1l
SV : Kalint1 degeri (TL)

C  :Son onarim maliyeti (TL)

RL : Analiz siiresi sonunda kalan omiir (y1l)

DL : Son onarim faaliyeti ile beklenen (kazanilan) 6miir (y1l)
4.3.1. Ik yapim maliyet mukayesesi

KBB biitgesiyle gergeklestirilen SSB test yolu projesi 43,58 TL/m? maliyet ile
tamamlanmistir. Imalat kalemlerinin maliyetlere olan etkisi, yiizde cinsinden Sekil
4.6’da verilmistir. Bu grafige gore, toplam maliyetin %32’si ile beton ve %24°i ile
Plentmiks Temel (PMT) imalat1 en yiiksek iki maliyet kalemi olarak ortaya
cikmaktadir. Yapimda donatt ve kalip kullanilmamasi kaplamanin ekonomik
olmasindaki en 6nemli faktorleri olusturmaktadir. Ayrica geleneksel beton kaplamalar
ile kryaslandiginda, yolun daha erken trafige acilmasi, donati ve kalip kullanilmamasi
ve birim zamanda daha hizli {iretimin yapilmasi gibi ekonomik faydalarin bu tabloya
yansimadigini da belirtmekte fayda vardir. KBB tarafindan son 2 y1l i¢erisinde yapilan
sathi, SSB ve asfalt yol kaplamalarinin ilk yapim maliyet analizleri Tablo 4.3’te
verilmistir. Bu analizlere gore, ilk defa uygulamasi yapilan SSB test yolunun ilk yapim
maliyetinin, asfalt yoldan %39.4 daha ekonomik ve sathi kaplamadan % 19,5 daha
pahali oldugu anlasilmaktadir.
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TOPLAM MALIYET : 43,58 TL/m?

® BETON (15cm)
B PMT (15cm)

KAZI YAPILMASI (60cm)
(Dékiim bedeli dahil)

TERASMAN DOLGU (30cm)
m [SCILIK
(SILINDIR+FINISER)
® BETON NAKLIYESI

m DERZ KESME + KUR +
GUVENLIK TEDBIRI

Sekil 4.6. SSB test yolu maliyetinin i§ kalemlerine gore dagilimi

Tablo 4.3. Son iki yilda yapilan yollar i¢in ilk yapim maliyet analizi
SATHI KAPLAMA

IMALAT TURU MIKTAR | BIRIM FIYAT (TL) | MALIYET (TL/m?)
KAZI YAPILMASI 0,60 m3 13 7,80
(Dokiim bedeli dahil)
TERASMAN DOLGU 0,30 m3 19 5,70
ALTTEMEL (20cm) 0,20 m3 28 5,60
PMT (15cm) 0,35 ton 30 10,35
IKi TABAKA ASTARLI SATHI 1,00 m? 7 7,00
KAPLAMA YAPILMASI
GUVENLIK TEDBIRI 1,00 m 0,015 0,02
TOPLAM 36,47
SSB (SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON)
IMALAT TURU MIKTAR | BIRIM FIYAT (TL) | MALIYET (TL/m?)
KAZI YAPILMASI 0,60 m3 13 7,80
(Dokiim bedeli dahil)
TERASMAN DOLGU 0,30 m3 19 5,70
PMT (15cm) 0,35 ton 30 10,35
BETON (C30) 0,15 m3 92 13,80
BETON NAKLIYESI 0,15 m? 12 1,80
ISCILIK (SILINDIR+FINISER) 0,36 ton 10 3,60
DERZ KESME 1,00 m 0,5 0,50
KURLEME (ARAZOZ iLE) 1,00 m 0,01 0,01
GUVENLIK TEDBIRI 1,00 m 0,015 0,02
TOPLAM 43,58
ASFALT
IMALAT TURU MIKTAR | BIRIM FiYAT (TL) | MALIYET (TL/m?)
KAZI YAPILMASI 0,60 m3 13 7,80
(D6kiim bedeli dahil)
TERASMAN DOLGU 0,30 m3 19 5,70
ALTTEMEL (20cm) 0,20 m? 28 5,60
PMT (15cm) 0,35 ton 30 10,35
BINDER (9cm) 0,216 ton 116 25,06
ASINMA (6¢cm) 0,144 ton 121 17,42
GUVENLIK TEDBIRI 1,00 m 0,015 0,02
TOPLAM 71,95
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4.3.2. Yasam dongiisii maliyet analizi

Esdeger fiyatlandirmalarin yapilabilmesi i¢in yasam dongiisii igerisinde gelecekteki

bakim ve onarimlara ayrilacak biitcelerin bugiiniin kosullarinda bilinmesi

gerekmektedir. Tk yapim maliyetine ek olarak, asfalt ve beton kaplama i¢cin bakim ve

onarim planlamasi yapilmis, analiz siiresi icerisinde birim alanda gerceklesmesi

muhtemel faaliyetler yiizde cinsinden ifade edilmistir (Tablo 4.4). Onarimlar igin

kullanilan birim fiyat tarif ve analizleri EK D, Tablo D.2-4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Analiz siiresi igerisinde planlanan bakim ve onarim stratejisi

FAALIYET
TiPi

Rutin Bakim

FAALIYET
PERiYODU

GERCEKLESME
ORANI (%)

BOZULMA TiPi VE ONRARIM
METODU

SSB (SILINDIiRLE SIKISTIRILMIS BETON)

Yilda 1 defa

50

Catlak Dolgusu
(Bitiim veya Epoksy Recine)
M y

Yapisal Olmayan Diisiik ve Orta Diizey
Catlaklar

Derz Bolgelerinde Kismi Bozulmalar

BiRiM
FiYAT
(TL/m?)

1,60

Periyodik
Bakim

10 yilda 1
defa

15

Taze Beton ile Bélgesel Onarim

Derz Bolgelerinde Kabarma (blowups)

Derz Bolgelerinde Pompaj Etkisi

Canaklasma (patch)

Cilalanmis Agrega

Pullanma (popouts)

Yiizey Soyulmasi (scaling)

Kavlanma, Yiizey Dokiilmesi (spalling)

10 mm'den Biiyiik Boyuna ve Enine
Catlaklar

Ko6se Catlaklart

49,79

Rehabilitasyon
(ONARIM)

Rutin Bakim

20 yilda 1
defa

2 yilda 1 defa

10

Tam Derinlikli Yeni Yiizey Kaplamasi

Bloklarin Oturmasi veya Ayrilmasi

Durabilite (D) Catlaklart

Harita Catlaklari

Yatay veya Diisey Yonde Faylanma

ASFALT

Catlak Dolgusu (Bitiim)

Enine Catlak

Boyuna Catlak

Blok Catlak

Yansima Catlag:

49,79

1,60

Periyodik
Bakim

3 yilda 1 defa

Asfalt Yama

Timsah Sirt1 Catlak

Kusma veya Tekerlek Izinde Oturma

Cukurlar (Pothole)

Otelenme (Shoving)

Ince Yiizey Kaplamasi

Cilalanmig Agrega

Sokiilme veya Canaklagsma

75,20

Rehabilitasyon
(ONARIM)

10 yilda 1
defa

15

Tam Derinlikli Yeni Yiizey Kaplamasi

fleri Diizey Yapisal Bozulmalar

75,20
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Bakim ve onarim stratejisi belirlendikten sonra, 30 yillik analiz periyodu i¢in kaplama
tiplerinde yillara goére olusacak olan harcamalarin yasam dongiisii maliyet analizi
yapilarak Tablo 4.5’te verilmistir. Faaliyetler i¢in yapilan harcamalarin yillara gore

degisimi ve iki kaplama arasindaki ilk yapim, bakim onarim ve yagam dongiisii maliyet

mukayesesini gosterir grafikler ise Sekil 4.7°de topluca verilmistir.

Tablo 4.5. Yasam dongiisli maliyet analizi

. BIRIM GELECEKTEKI GUNCEL
YIL FA‘f‘r]fII,‘i{ET FIYAT GEggfg}(]E%\’[E MALIYET MALIYET
(TL/m?) (F) (TL/m?) (PW) (TL/m?)
SSB (SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON)
0 YAKLASIK MALIYET 43,58 43,58
3 Rutin Bakim 1,60 50 0,80 0,71
6 Rutin Bakim 1,60 50 0,80 0,63
9 Rutin Bakim 1,60 50 0,80 0,56
10 Per. Bakim 49,79 15 7,47 5,05
12 Rutin Bakim 1,60 50 0,80 0,50
15 Rutin Bakim 1,60 50 0,80 0,44
18 Rutin Bakim 1,60 50 0,80 0,39
20 ONARIM 49,79 10 4,97 2,27
21 Rutin Bakim 1,60 50 0,80 0,35
24 Rutin Bakim 1,60 50 0,80 0,31
27 Rutin Bakim 1,60 50 0,80 0,28
30 Per. Bakim 49,79 15 7,47 2,30
Kurtarma Degeri (SV) -2,49 -0,77

YASAM DONGUSU MALIYETI iTL/m2i 56,62

0 YAKLASIK MALIYET 71,95 71,95
2 Rutin Bakim 1,60 5 0,08 0,07
3 Per. Bakim 75,20 5 3,76 3,34
4 Rutin Bakim 1,60 5 0,08 0,07
6 Per. Bakim 75,20 5 3,76 2,97
8 Rutin Bakim 1,60 5 0,08 0,06
9 Per. Bakim 75,20 5 3,76 2,64
10 ONARIM 75,20 15 11,28 7,62
12 Per. Bakim 75,20 5 3,76 2,35
14 Rutin Bakim 1,60 5 0,08 0,05
15 Per. Bakim 75,20 5 3,76 2,09
16 Rutin Bakim 1,60 5 0,08 0,04
18 Per. Bakim 75,20 5 3,76 1,86
20 ONARIM 75,20 15 11,28 5,15
21 Per. Bakim 75,20 5 3,76 1,65
22 Rutin Bakim 1,60 5 0,08 0,03
24 Per. Bakim 75,20 5 3,76 1,47
26 Rutin Bakim 1,60 5 0,08 0,03
27 Per. Bakim 75,20 5 3,76 1,30
28 Rutin Bakim 1,60 5 0,08 0,03
30 ONARIM 75,20 15 11,28 3,48
Kurtarma Degeri (SV) -11,28 -3,48
YASAM DONGUSU MALIYETI (TL/m?) 104,77

114




7,62

m ASFALT ®#SSB

&

—

=

= ’05 5,15

)

= 3

=

= 3,34 8
= 2,97

= 2,64

s ,30
o N
g ,71 ,63 %
< N\
m R/

2 3 4 6 8 9 10 12 14 15 16 18 20 21 22 24 26 27 28 30
Yil

_—

07 (N7 HN-06

_ 71,95
E - 36,29
= 43,58 =
E > = 13,81
2 \ g
£ § = T ASFALT §B
[a+] S~
=, N g2
2 ASFALT SSB : < 2462.0
g -%39,4 §
Kaplama Tipi Kaplama Tipi

B 104,77

5]

2

=

f 56,62

H B ‘

2k N

£E

= . N

= ASFALT SSB

P -%46,0

>

Kaplama Tipi

Sekil 4.7. Yasam dongiisii maliyetinin kaplama tipine gére mukayesesi

115



Kaplamalar i¢in kurtarma degeri (SV) fayda maliyet olarak tanimlandigindan, yasam
dongiisii maliyet analizinde negatif deger olarak atanmis ve Denklem (4.2) yardimiyla

asagidaki gibi hesaplanmistir:
SVsss = 4,97 x (10/20) = 2,49 TL/m?
SVasrarLt = 11,28 x (10/10) = 11,28 TL/m?

[k yapim maliyeti acisindan SSB yol, asfalt yola nazaran %39,4 daha ekonomik bir
kaplama tipi olmakla birlikte, servis siiresi boyunca da %62 oraninda bir bakim onarim
ekonomikligi saglamaktadir. Yasam dongiisii maliyeti a¢isindan ise, SSB yolun asfalt
yoldan %46 oraninda daha ekonomik bir kaplama alternatifi oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.7). Maliyet farklarinin zaman igerisinde bu denli artmasinda, asfalt yolun
bakim onarim faaliyetlerinin daha sik periyotlarda gergeklesmesi, ilk ciddi onarim
faaliyetinin asfaltta 10. ve 20. yilda yapilmasina karsin, SSB kaplamada bu faaliyetin
sadece 20. yilda gergeklesmesi ve asfalt bakim malzemesinin SSB bakim

malzemesinden daha pahali olmasi etkili olmustur.

Gergeklesen bu bakim onarim faaliyetlerinin KBB o6zelinde dikkate alinmasi ve
ozellikle altyapisi tamamlanmig kirsal bolgelerde kaplama tercihlerinin SSB olarak
belirlenmesi ile ciddi oranlardaki bu bakim onarim biitgelerinin baska kaynaklara
aktarilmasi1 miimkiin olabilecektir. Zira KBB tarafindan 2019 yil1 sonuna kadar 300
adet cadde ve sokak diizenleme, 29 adet kavsak ve yol projesinin tamamlanacaginin
hedeflendigi 5 yillik stratejik planda, yaklasik 1,6 milyon TL olan bes yillik 6denegin
yarisinin, i¢erisinde ciddi miktarlarda asfalt kaplama imalati olan bu iki is kalemine
ayrildig1r goriilmektedir (Ek D, Tablo D.5). Ulasim hizmetleri hedeflerinin imalat
kalemleri bazinda gosterildigi baska bir ¢alismada ise, bu 5 yilin sonunda 250.000 ton
asfalt yama malzemesinin iiretilecegi ongoriilmektedir (Ek D, Tablo D.6), (KBB,
2017).

KBB biitcesiyle gergeklestirilen SSB test yolu, iyi tasarlanmis rehabilitasyon
stratejileri sayesinde bu bakim onarim biitgelerinin daha efektif bir sekilde

kullanilabilecegini gostermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yol ag1 ve ulasim araglari, ekonomik kalkinma ve biiyiime siirecine 6nemli katkilarda
bulunmasmin yaninda &nemli sosyal faydalar da saglamaktadir. Iyi tasarlanmis
olmasma ragmen kotli insa edilmis yollar, hareketliligi kisitlayabilir, arag isletim
maliyetlerini ve kaza oranlarin1 6nemli 6l¢iide artirabilirler. Dolayisiyla giivenli ve
konforlu bir ulagim ag1 saglamanin ekonomik ve sosyal getirisinin yaninda kit kamu
kaynaklartyla siirdiiriilebilir yol aginin siirekli {ist seviyede hizmet saglayabilmesi,

gelismekte olan iilkeler i¢in hayati bir 6nem tagimaktadir.

Yollar veya ulagim sistemleri bir¢ok iilkedeki en 6nemli kamu varliklar1 arasinda yer
almaktadir. Ornegin sadece KBB’nin 5 yillik stratejik planda ulastirma hizmetlerine
ayirmis oldugu biitgcenin yaklasik 1,6 milyar TL diizeyinde olmasi, Tiirkiye 6l¢eginde
bu sektor i¢in ayrilan biitge gostergelerini tahmin etmeyi kolaylastiracaktir. Yol yapim
veya iyilestirme faaliyetleri, hastane, okul, kamusal alan veya ¢alisma bolgelerine daha
1yi erisim yoluyla kullanicilarina konfor, hiz ve giivenlik gibi ¢ogu zaman para ile ifade
edilemeyen kolayliklar sunmaktadir. Karayolu ulagtirma politikalarinda bu faydalarin
stirdiiriilebilir olabilmesi i¢in, 1yi planlanmis rehabilitasyon faaliyetlerinin de ulagim
stireglerinin bir pargasi gibi kabul edilmesi gerekmektedir. Yapilan birgok arastirma
ve deneyimlerde yol bakiminda operasyonel faaliyetlerin ertelenmesi durumunda,
dogrudan veya dolayli olarak daha yiiksek diizeylerde maliyetlerin ortaya ¢iktig1 tespit
edilmistir. Tirkiye’de karayolu agimin biiylik bir kismimi asfalt kaplamali yollar
olusturmaktadir. Beton yollara gore daha sik rehabilitasyon periyodu gerektiren asfalt
kaplamal1 yollar i¢in Kocaeli ili 6zelinde KBB tarafindan yillik ortalama 20 milyon
TL diizeyinde bir biitce asfalt yama i¢in ayrilmaktadir.

SSB teknolojisi biiyiik dl¢iide baraj yapiminda kullanilmakla birlikte {ilkemizdeki yol
yapim uygulamalarinda kullanimi giin gegtik¢e artmaktadir. SSB, son zamanlarda
yerel yoOnetimler tarafindan benimsenmis ve 2017 verilerine gore simdiye kadar

yaklagik 225 km uzunlugunda kent i¢i ve kirsal bolgelerde uygulamalar yapilmistir.
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SSB numune iiretimi ve sonuglarin degerlendirilmesi konusunda standart bir test
prosediiriiniin  olmamas1 ve SSB saha uygulamalarindan elde edilen deneysel
calismalarin simirli sayida olmasi, literatiirdeki bu arastirma sonuglarinin birbirleri ile
mukayese edilmesi siireclerinde birtakim zorluk ve ¢eligkilerin ortaya ¢ikmasina neden

olmustur.

Bu calismanin hedeflerinden biri, laboratuvar g¢aligmalarindaki bu uyusmazliklarin
gercek bir saha uygulamasi yapilarak belirginlestirilmesine katkida bulunmaktir. Ayrica
SSB karisiminda geri doniistimlii agrega kullaniminin mekanik ve ekonomik gostergeler
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi ve Kocaeli ili 6zelinde karayolu yapimu siireglerinde
kaplama tipine gore ortaya ¢ikan fayda/maliyet siireglerinin yasam dongiisii maliyet

analizleri yolu ile tespit edilmesi, calismada hedeflenen diger konular1 olusturmaktadir.

Calismadan elde edilen sonuclara gore;

» Agrega agirhiginin %15 ve %20’°si oraninda RAP kullanilmasi durumunda, RAP
ylzeyindeki asfalt filmi nedeniyle mekanik ozellikler {izerinde azaltici etkilerin
gelistigi tespit edilmistir. RAP icerikli SSB karisimlari ile yapilan bir¢cok ¢alismada,
bu karisimlarin sadece graniiler temel veya alttemel diizeyinde kullanilabilecegi
bildirilmistir. Bu ¢alismada ise ekonomik gostergelerin birbirine yakin olmasi istenen
durumlarda, karigim igeriginde %15 oraninda 19-4,75 mm boyutunda RAP kullanilmasi
halinde, mekanik 6zelliklerde bir azalma gerceklesse bile, BYS (2016)’e gore 35 MPa
diizeyinde bir beton i¢in yeterli basing ve ¢cekme gerilmeleri ile 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlart arasinda yeterli dayanim gelismesinin elde edilebilecegi goriilmiistiir.
RAP’in iyi derecelendirilmesi durumunda, uygun basin¢g ve ¢ekme dayanimlarinin
saglanabilecegi ve SSB listyapisinda kaplama tabakalarinda da agirlik¢a %20 diizeyine
kadar kullanilabilecegi saptanmustir.

» Farkli zemin kosullarinda tekrarli dingil yiiklerinin kaplama tabakasina etki
ettirildigi bir KENSLABS uygulamasina gore ise, 1 km x 6,5 m yolda K karigimlari
ile ayn1 performans limiti baz alindiginda, %20 oranina kadar RAP kullanimi (karisim
icerigindeki agrega maliyetini diisiirdiiglinden) ortalamada 3900 TL’lik bir kazang
elde edilebilecegini gostermistir.

» Kuruma rétresinde K karigimlarinda 112. giin sonunda boy kisalmasi %0,050 (500
microstrain), %15 ve %20 RAP igerikli karisimlarda ise %0,060 (600 microstrain)
diizeyinde tespit edilmistir. Agirlik kayiplar1 ise biitlin karigimlarda %2 olarak
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kaydedilmistir. RAP’li karigimlarda kuruma rétresi miktarinin bir miktar fazla ¢ikmasi,
RAP igeriginde bitiimle kapli ylizeylerin bir rezervuar olusturmasi, bu sayede de
biiziilme esnasinda ¢imento hamurunun daha kolay deformasyon yapabilecegi alanlarin
olusmasi ile aciklanabilmektedir.

» Karigimlarda UPV  degerleri 4600-4900 m/s arasinda degismektedir. RAP
icerigindeki bitlimle kapl agrega ylizeyinin karisim igerigindeki bosluklar1 artirmasi
nedeniyle UPV degerlerinin azaldig1 saptamigstir.

» ASTM C666’a uygun 230 It kapasiteli bir derin dondurucunun kullanildig1 bir
donma/¢oziilme deneyinde, biitiin karigimlarda 300 dongli sonunda ortalama %73
diizeyinde bir Durabilite Faktorii tespit edilmistir. Literatiirdeki diger ¢alismalarla
kiyaslandiginda Durabilite Faktorii {izerindeki degiskenlikte, numune {iretme
konusunda farkli sikistirma prosediirlerinin uygulanmasi ve degisken boyutlarda
numuneler kullanilmasinin etkili oldugu belirlenmistir. Test sonuglari, RAP igerikli
malzemelerin SSB karisim igeriginde agirlikca %20 diizeyine kadar kullanilmasi
durumunda, donma/¢6ziilme direnci agisindan 6nemli bir farklilik ortaya ¢ikmadigin
gostermistir. Donma/¢éziilme olaymnin  egilme dayanimi {izerindeki etkisi
incelendiginde ise, egilme dayanimi i¢in K karisimlarinda yaklasik %7, RAP igerikli

karisimlarda ise %17-22 diizeyinde bir azaltic etki saptanmustir.

Sertlesmis betonda mekanik ve gecirimlilik &zelliklerinin karsilastirilabilmesi
amaciyla saha ve laboratuvar gibi iki farkli ortamdan elde edilen numunelerin
mukayeseli analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore;

» UPV agisindan serit ve eksen bolgelerinden alinan numunelerde Laboratuvarda
tiretilen numunelere kiyasla, yaklasik olarak %8,2 oraninda azaltici bir etki tespit
edilmistir. Burada araziden alinan 6rneklerin daha bogluklu bir yapiya sahip oldugu
anlasilmaktadir. Eksen ve serit bolgelerinde ise anlamli bir farklilik olmadigi
goriilmektedir. Benzer iliski yogunluk tizerindeki %2,3 oranindaki azaltici etki ile de
gorilmistiir.

» Laboratuvar ortaminda uretilen SSB numunelerinin ilk kilcallik hizinin 0,0067
mm/s®° ile kaplama gdvdesinden alinan numunelere kiyasla %280-307 oraninda daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Numunelerdeki zamana bagli doygunluk dereceleri
arttikga 1. giin sonundan itibaren bu seviyeler azalma egilimine ge¢mistir.

Laboratuvarda elde edilen SSB numunelerinin geleneksel betona gore daha diisiik
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kilcallik 6zelligi gosterdigi, ancak kiir kosullarinin ve sikistirma parametrelerinin arazi
kosullar ile degismesi sonucunda sahadan elde edilen SSB numunelerinde ciddi
oranlarda kilcallik artislar1 gézlemlenebilecegi tespit edilmistir.

» Sahadan alinan ve laboratuvarda iiretilen numunelerde dogal halde kiitlece su emme
oraninin %1,73 ile %4,07 arasinda degistigi belirlenmistir. Sertlesmis betonda bu
seviyelerdeki su emme oranlarinin durabilite agisindan “iyi” sayilabilecek bir diizeyde
oldugu saptanmustir. Porozitenin ise %6,17 ile %12,86 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Bu sonuglar ile SSB karisimlarinda gegirimlilik 6zelliklerinin arastirildig
diger calismalarla benzer sonuglar elde edildigi saptanmigtir. Sahadan alinan
numunelerde laboratuvarda tretilenlere kiyasla %85-86 daha fazla gegirgen bosluk
tespit edilmistir. Burada iki farkli numune gurubunda farkli sikistirma tekniginin
kullanilmasi ve tek tabakada farkli kalinliklarda malzeme sikistirilmasinin etkili oldugu
anlasilmustir. Porozitenin artmasiyla yogunluk diismekte (R?=0,76), ilk kilcallik hiz ise
artmaktadir (R?=0,62). Porozitenin artmastyla bosluklardaki su hareketi hizlanmstir.
Gegirgen bosluklarin zamanla suyla dolmas siireci ile ikinci kilcallik hizinda porozite
ile olan bu iliskinin kayboldugu gézlenmistir.

» Kaplama gdvdesinden alinan numunelerde ortalama basing dayaniminda 36 MPa (en
diisiik 31,3 MPa) ve ortalama yarmada ¢ekme dayaniminda 3,4 MPa (en diisiik 2,8 MPa)
diizeyinin tespit edilmesi ile BYS (2016)’ya gore C30 smufi bir beton i¢in uygun
seviyelerin elde edildigi belirlenmistir. Kaplamadan alinan numunelerin laboratuvarda
tiretilen numunelerle kiyaslanmasi durumunda, basing dayaniminda eksen
bolgelerinde %32 ve serit bolgelerinde %19 diizeyinde azaltici bir etki tespit edilmistir.
Bu oran yarmada ¢ekme dayaniminda sirasiyla %30 ve %9,5 seviyesindedir. Test
yolundan almman numunelere ait deney sonuglarinin daha diisiik olmasinda, iki 6rnek
arasinda kiir kosullar, sikistirma enerjisi, sikistirma tipi ve tek seferde sikistirilan
malzeme miktarlarinin farkli olmasmin etkili oldugu anlasilmaktadir. Eksen
bolgelerinden alinan numunelerin dayanim mertebelerinin serit bdlgelerinden
almanlardan daha diisiikk olmasi, iki fazda yapilan serit imalatlar1 arasinda olusan
zaman farkindan dolayr meydana gelen soguk derz ve buna dayali yapisal
stireksizliklerle agiklanabilir. Soguk derze bagh diisey faylanma, imalat zaman farklar
ve farkli kompaksiyon enerjisinin bu duruma neden oldugu anlasilmaktadir.

» Bohme aginma deneyi sonuglarina gore, kaplamadan alinan numunelerde asinan

hacim miktar1 49 cm®’lik yiizeyde 21,60 ile 26,40 cm® arasinda degismektedir.

120



Laboratuvar ortaminda iiretilen ve ylizeyleri kesilerek test edilen numunelerde ise 2.
Sinif asinma direnci, 18,13 cm? ile saglanmis ve test yolunda %25-34 arasinda degisen
oranlarda daha yiiksek asinma kayiplarinin yasandig tespit edilmistir. Kaplamalarda
araz0z ile kiirleme disinda bagka bir metot uygulandig: takdirde (sisleme, telis bezi
serme, kimyasal piiskiirtme vb.) ylizeyde daha sert bir doku olusmasi, bu vesileyle de

asinma direncinin artabilecegi bu karsilastirma deneyi sonucunda saptanmastir.

Son asamada Kocaeli II’inde ilk defa uygulamaya koyulan 2,2 km’lik SSB yol i¢in
yapilan yasam dongiisli maliyet analizi sonucunda ise agagidaki buldular ele edilmistir;
> KBB biitcesiyle gerceklestirilen SSB test yolu projesi 43,58 TL/m? maliyet ile
tamamlanmustir. i1k yapim maliyeti agisindan SSB yol, asfalt yola nazaran %39,4 daha
ekonomik bir kaplama tipi olmakla birlikte, servis stiresi boyunca da %62 oraninda bir
bakim onarim ekonomikligi saglamaktadir. Yasam dongiisii maliyeti agisindan ise,
SSB yolun asfalt yoldan %46 oraninda daha ekonomik bir kaplama alternatifi oldugu
goriilmektedir.

» Maliyet farklarinin zaman igerisinde bu denli artmasinda, asfalt yolun bakim onarim
faaliyetlerinin daha sik periyotlarda gerceklesmesi, ilk ciddi onarim faaliyetinin
asfaltta 10. ve 20. yilda yapilmasina karsin, SSB kaplamada bu faaliyetin sadece 20.
yilda gergeklesmesi ve asfalt bakim malzemesinin SSB bakim malzemesinden daha
pahali olmasi etkili olmustur. Gergeklesen bu bakim onarim faaliyetlerinin KBB
Ozelinde dikkate alinmasi ve oOzellikle altyapisi tamamlanmis kirsal bolgelerde
kaplama tercihlerinin SSB olarak belirlenmesi ile ciddi oranlardaki bakim ve onarim
biitcelerinin bagka kaynaklara aktarilmasinin miimkiin olabilecegi saptanmistir. KBB
biitgcesiyle gergeklestirilen SSB test yolu, iyi tasarlanmis rehabilitasyon stratejileri
sayesinde bakim ve onarim biit¢elerinin daha efektif bir sekilde kullanilabilecegini, bu

sayede de ciddi boyutlarda kamu yararinin saglanabilecegini gostermistir.

SSB yolun yapimindan kisa bir siire sonra otomobil, kiigiik kamyonet gibi hafif araglar
diisiik hizlarda seyahat edebilmislerdir. Buna karsin, trafik emniyeti agisindan ylizey
plrtizlilligiiniin  saglanabilmesi i¢in bazi noktalarda yiizey isleme (grinding)
gerekebilecegi tespit edilmistir. Iyi bir aderansm saglanabilmesi igin, eger soguk derz
yapilmayacaksa, yanyana yapilan seritler 1 saat i¢inde serilip sikistirilmalidir. Ayrica
diistik su icerigi nedeniyle sicak havalarda buharlasmadaki su kaybina bagli olarak ilave

katkilarin kullanilmasi gibi ek dnlemlere ihtiya¢ duyulabilir.
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Beton f{ireticileri, Tiirkiye’de gorece yeni bir uygulama olmasi ve karisim tasarimi
asamasinda cesitli belirsizlikler bulundurmasi nedeniyle SSB {iretimine karsi mesafeli
bir durus sergilemektedirler. Ornegin, karigim tasariminda hangi yasal prosediir ve
ulusal sartnamenin baz aliacagi konusunda bilgi ve dokiiman eksikligi vardir. Kirsal
bolgelere 1 saat icerisinde malzemenin nakledilmesi hususunda garantdrliik verilmesi,
kuru karisim nedeniyle santral liretim kapasitesinin diigmesi ve sicak aylarda buharlagma

riskinin fazla olmas1 SSB tretimine karar verme siirecini etkilemektedir.

Kalite kontrol siire¢lerinde SSB karisimi i¢in “G” Belgesi sartlarinin  heniiz
olgunlasmamasi, teknik ve yapim sartnamesi ile birim fiyat kalemlerinin imalat
kalemleriyle birebir uyusmamasi, asfalt operator ve is¢ilerinin SSB karigimina karsi
Onyargilar1 ve tecriibbe eksikligi nedeniyle yeterli 6zeni gostermemesi, kiirleme
metodolojisi konusundaki belirsizlikler, sinir hatt1 problemi nedeniyle olusan zayiatlar,
asfalt yolla kiyaslandiginda daha kalin tabakalarda serildigi i¢in birim boy bazinda daha
az imalat ve daha fazla finiser serit degisikligi, giin sonu, giin bas1 imalatlarinda soguk
derzlerdeki artig, buna baglh olarak seyahat konforunun diismesi gibi hususlar imalat

sirasinda ve sonrasinda karsilasilan problemlere 6rnek olarak verilebilir.

Laboratuvar ve saha c¢alismalari sonucunda ise araziden alinan numunelerin
Laboratuvarda iiretilenlerden diisiik mekanik gostergelerde, daha yiiksek gecirimlilik
ozelliklerinin olabilecegini gostermistir. Bu bakimdan sartname hazirlayicilar, karisim
tasarimi ve uygulamasi konusunda geleneksel beton igin kullandiklari gilivenlik
katsayilarint konu SSB oldugunda daha biiyiikk tutmalidirlar. Ayrica RAP’in saha
uygulamasi i¢in gerekli yasal mevzuatlarin ¢ikartilmasi ve RAP’in nakliyesi, uygun
boyutlarda elenmesi gibi konularda ytiklenicilere tesviklerin sunulmasi, hem g¢evrenin
korunmas1 hem de bu ¢alisma sonucunda ortaya c¢ikan fayda maliyetlerin etkisinin

artmasina vesile olacaktir.
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Data Path:  [E:\ROLLER COMPACTED CON ~| Filename:  |BETOM2.DAT -

KENPAVE

A Computer Package for

Pavement Analysis and Design

Developed by Dr. Yang H. Huang. P.E.

Asphalt Professor Emeritus of Civil Engineering Concrale
University of Kentucky

LAYERINP Lexington KY 40506-0281 SLABSINP

AL TE Click help for information on the use of this Main Screen. Al
KEMSLABS
LGRAPH HELP ‘ EDITOR ‘ EXIT ‘ LARGE RAM CONTOUR ‘ SGRAPH
Sekil A.1. KENPAVE program arayiizii
TITLE | [TEXTYENT | I
Type of foundation [0=liquid. 1=solid. 2=layer] [HFOUND] (1 Default options are shown by the|
Damage analysiz [0=no, 1=PCA criteria, 2=user specified) [NDAMA](1 black dots. If not true. please
- chick the other button. I
MNumber of periods per year [NPY]1
Mumber of load groups [MLG]|1 . .
i+

Number of slab lapers (NLAYER] [1 = x:::ouur:'fjr:f“o'f'nffoa :
Bond between two slab layers [0=unbonded. 1=bonded] [NBOND] |0
Ll LR (NSLAB) )1 with kemperature gradient
Number of joints (NJOINT] D L and/or checking contact
Modal number for checking convergence [MHCK](80 . ) “
Numb f nodes for stress printout [NPRINT] 3 (+ palnell SMEToiE e

bkl ) [ and/or checking contact
Number of nodes on X axis of symmetry [N5X] |8 t
Number u[_ nude:_: on ¥ axis of symmetiy [N5Y] |8 " with concentrated load
More detailed printout [0=no. 1=yes] [MDFO]1 (& without concentrated load
Number of nodes with different thicknesses of slab layer 1 [NAT1]|0
Number of nodes with different thicknesses of slab layer 2 [NAT2]|0 d
System of units [0=English, T=5T] [NOHIT] Print PatzSerr DK E

{1} This form appears when the '"General' memnm on the Main Menm of al

SLABSTINP is clicked. To read this textbox more easily with more lines in E
=2ight, you may want teo resize this form by moving it op and dragging the
bottom boundary down. If youn want to unse the PgDn key to scroll down the
page, you must click this textbox first to make it active, as indicated by |
the blinking cursor. When creating a new file, this form must be entered v|

Sekil A.2. Genel bilgi ekrani

134



Curling and Contact Conditions

Mumber of nodes not in contact [NOTCOM] | |D
Mumber of nodes with inihial gaps [NGAP]| (O
Input of gaps from previous problem [1=yes, O=no] [INFUT] |0
Temperature curling [1=yes, O=no] [HNTEMF]| (0
weight of slabz [1=yez. O=no] [NWT]| (0 oK
M aximum number of cycles for checking contact [MCYCLE]|
Temperature differential between top and bottom in C [TEMP]| 1D
Coefficient of thermal expansion per C [CT]| (0.000009
Tolerance for iteration [DEL) |O.0071
M aximum allowable deflection in cm [FMAX] | |2.54
(1) This form appears when the "'Curling’ menu on the Main Menu of -~

SLABSINFP is clicked. You can override the default by typing in a new
value. You can use the Tab key to move the cursor from ane textbox to the
next or just click on the box before typing. The use of click has the
advantage that you don't have to delete the defanlt before Eyping in the
data you want. If you want to use the Pgln key te read the remaining text,
instead of the screllbar, please click this textbhox Eo make it active.

{2) NOTCON (tetal number of nodes assumed initially meot in contact):
A maximmm of 120 nodes can be specified. If NCYCLE = 1, these nodes will
never be in contact. If NCYCLE > 1 and NFOUND = 0, these nodes may o may
not be in contact depending on the calculated results. However, for solid

Print | Date Set 1

Sekil A.3. Kivrilma etkisi ve diger fiziksel kosullarin belirlenmesi

X Coordinates of Grid for Slab Mo. 1

Unit cm
Sequence | X (1) Thi= form appears when the =lab ~
110 button on the ¥ Coordinatez of Each Slab i=
21 125 clicked. The number of X coordinates on
] ] this form is egumal to WX, as specified in
4] 376 the 'Arrange' menu. This form is different
5| B0 from the one used for General Information
E| 75 in that a dotted rectangle, instead of the
7 cursor, i= used te indicate the active
g cell. If the dotted rectangle is not at the

location for inpnt, you can use the arrow
key to move the dotted rectangle to the
cell you want to input, or more
conveniently by clicking the cell youn want.
After yon type in the data, the dotted
rectangle will be changed into a three
dimensional box and vou must press the
Enter key to make it effective. you can
also nse the nup and down arrow keys to make

L
Print I Dafa Sor ¥

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins>* to insert a line. and <Del> to clear a cell.

o |

Sekil A.4. X eksenine gore simetri noktalari
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¥ Coordinates of Grid for Slab Mo. 1

Unit cm
Sequence |7 (1) Thi= form appears when the slab ~
110 button on the ¥ Coordinates of Each 5lab is
21125 clicked. The number of Y coordinates on
3 25 thi=s form is equal to NY, as specified in
4| 375 the 'Arrange' menu. This form is different
5| &0 from the one nsed for General Information
E| 75 in that a dotted rectangle, instead of the
7 curser, is used to indicate the active
g cell. If the dotted rectangle i= not at the

location for input, yon can use the arrow
key to move the dotted rectangle to the
cell you want to input, or more
conveniently by clicking the cell youn want.
After you type in the data, the dotted
rectangle will be changed intc a three
dimensional box and you must press the
Enter key to make it effective. you can
also nse the np and down arrow keys to make

W
Print | Dotz Set ¥

Use <Cirl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

o |

Sekil A.5. Y eksenine gore simetri noktalari

Thickness, Poisson's Ratio, Young's Modulus, and Unit Weight of Concrete

Unit cm kPa

Layer Mo, | PR [
125 241 Z91E+07

(1) This form appears when the 'Properties' menu on the Slab
Information is clicked. The slab may have two layers, one for a concrete
surface course and the other for a concrete base course. If there i=
only one layer of concrete, or NLAYER = 1, layer 2 will not be shown.
After typing in the data, press the 'Enter' key to make it effective.

{(2) T (thicknes=s of each =lab layer): If the thickness is not
oniform, this is the thickness for the oniform part, while the nodal
number and thickness for the non-uniform part will be read later.

{(3) PR (Pois=zon's ratio of each =lab layer).

{(4) YM (Young's modnln= of each =slab layer).

{5) GAMA (unit weight of each layer): This unit weight i= used to
compute the nodal forces when HWT = 1. This column for GAMA will not
be shown when HWT = 0.

Print_| 0K Wiatye Nt 1

Sekil A.6. Rijit plak 6zellikleri (kalinlik, Poisson orani, elastisite modiilii)
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Loaded Areas for Load Group Mo, 1

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

Unit Ch cm cm cm kPa

Load Sequence [=01 [#L2 |11 ['vL2 |
1 0 13.47 0 13.47 552

(1) This anxiliary form appears antomatically when NUDL of a given ~
line is typed on the main form. For an existing file, you can enter this
auxiliary form by double clicking the given line on the main form.

{2) L& (=2lab nomber on which the lcocad i= applied).

{3) XL1 {(left limit of lcocaded area in x local ccocordinate).

{4y XL2Z (right limit of loaded area in x lcoccal coordinate).

{5) YL1 {(lower limit of loaded area in y lcoccal coordinate).

(6) YLZ (upper limit of loaded area in ¥y local coordinate).

{7y Q0O (tire contact pressure of each loaded area).

(8) After typing the data in a cell, be sure to press the Enter or

Print | oK Dalfe St 7

Sekil A.7. Dingil yiikii konsantrasyonu ve biiylikliigliniin belirlenmesi

Modes for Printout

Sequence {1} Thiz form appears when the "Node ]
Printout' menu on the Other Opticnal
Information is clicked. The number of
lines, or nodes, is egual to NP specified
in the 'General' menn.

{2) NP (nodal number at which stresses
are computed and printed): For damage
analy=is with NPEINT = 3, the nodal number
of these three points will be compnted
antomatically by the computer, if the
finite element mesh i= similar te that
shown in Example SLA4. Based on the
stresses at these three points, the program
will determine whether the axle loading i=s
single, tandem or tridem and apply the
analysis methods illustrated in Figures 3.3
and 3.4, p. 99.

{3) After typing in the data, be =ure

Print I DPafs Ser ¥

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>—<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

W

Sekil A.8. Referans alinan noktalar
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Modes on X Axis of Symmetry

Sequence |MODSH (1} This form appears when the "Node X A
Symmetry' menu on the Other Opticnal
Information is clicked. The number of
lines, or nodes, is egunal to NSX specified
in the 'General' menn.

{2) NODSX (nodal nomber on the x axis
of symmetry): If the x axis of symmetry is
along a joint, nse any one of the node on
the x axis=s.

{3) After typing the data in the cell,
be sure to press the Enter or arrow key to
make it effective.

{4) Yon can delete a line, or one
node, by first clicking anywhere on the
line to make it active and then press the
<Ctrl>—<Del> keys. The NSX in the
"General' meno will be antomatically
reduced by 1.

Print I DPafs Ser ¥

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line, <Ctrl>—<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

o |

0=l | = D 0| —

Sekil A.9. X eksenine gore simetri alinan noktalar

Modes on ¥ Axis of Symmetry

Sequence |MNODSY (1) This form appears when the 'NHode ¥ A
Symmetry' menn on the Other Optional
Information is clicked. The nomber of
lines, or node=z, i= equal to HSY =pecified
in the 'General' menu.

{2} HODSY (nodal number on the y axis
of symmetry): If the ¥y axis of symmetry is
along a joint, use any one of the node on
the ¥y axis.

{3) After typing the data in the cell,
be sure to press the Enter or arrow key to
make it effective.

{4) Youn can delete a line, or one
node, by first eclicking anywhere on the
line to make it active and then press the
<Ctrl>—<Del> key=. The NSY in the
'General' menn will be antomatically
reduced by 1.

Print | Ptz Set ¥

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line. and <Del> to clear a cell.

o |

L el g I T S
[=a Rt Ry R S SR S

Sekil A.10. Y eksenine gore simetri noktalari
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Solid Foundation

"oung's modulus of subgrade in kPa [YM5]| (138000
Poizzon's ratio of subgrade [PRS])| 0.4

(1) This form appears when NFOUND = 1 and the 'Foundation' menn on
the Main Menu of SLABSINP is clicked. There are only two entries on
thi=s form.

{(2) Yom can delete the defanlt by the Del key and then type in the
texthbox. To move the cursor to the next textbox, mse the Tab key or
just click on the textbox before typing in the value of PRS.

{3} If youm want to print this text, yom can click the print bmtton
below at the left corner.

{4) after completion, click "OK' to return to the Main Menu of
SLABSINP

Print | Dtz Sef

Sekil A.11. Zemin kosullarin belirlenmesi

F T TOIEIFET T T TN KETE =T T—%

Strength and Fatigue Coefficients of Each Slab Layer

Unit kPa

Layer Mo, PhAR

5410

(1) Thiz form appears when the 'Fatigne Properties' menu on the
Damage Analysis i= clicked. The =lab may have two layers, one for a
concrete surface course and the other for a concrete base course. If
there is only one layer of concrete, or NLAYER = 1, layer 2 will not be
shown. After typing in the data, press the 'Enter' key to make it
effective.

{(2) PMR (mocduoluzs of rupture of pavement =slab)

(3) F1 (fatigume coefficient): This is the intercept of log of
allowable number of repetitions ws stress ratioc corve, i.e. the log of
allowable number of load repetition= when the stress ratio iz 0. This
column disappears when NDAMA = 1.

(4) F2 (fatigme exponent): This iz the slope of log number of
allowable numner of repetitions wersus stress ratio corve. This column

Print_| oK Bt Sot §

Sekil A.12. Rijit plak i¢in egilme mukavemeti
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Load Repetition for Period Mo. 1

Load Group || THLR
100000000C

(1) This form appears when the period
buntton on the Load Repetitions of each
period iz clicked. The number of load
group= on this form i= egmal to NLG, as
specified in the 'General' menu.

{2) THLR (tetal nomber of load
repetitions for each lecad group during each
period) .

{3) After typing in the data in the

first cell, move to the next cell by
pressing the Enter or arrow down key.
(4) Yon can delete a line, or one load
group, by first clicking anywhere on the
line to make it active and then press the
<Ctrl>—<Del> keys. The HLG in the
"general' meno will be auntomatically
redoced by 1.

{5) Yom can add a new line, or one load

Print | Dale Sef ¥

Use <Ctrl>-<Del> to delete a line. <Ctrl>-<Ins> to insert a line, and <Del> to clear a cell.

o |

Sekil A.13. Sonsuz biiyiikliikte dingil yiikii etkisi
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BETON2
INPUT FILE NAME -E:\ROLLER COMPACTED CONCRETE PAVEMENT\(paper)\BETON2.TXT]|
NUMBER OF PROBLEMS TO BE SOLVED = 1
TITLE -TEXTYENI

TYPE OF FOUNDATION (NFOUND) =
TYPE OF DAMAGE ANALYSIS (NDAMA)

NUMBER OF PERIODS PER YEAR (NPY) =
NUMBER OF LOAD GROUPS (NLG) =
TOTAL NUMBER OF SLABS (NSLAB)
TOTAL NUMBER OF JOINTS (NJOINT)

OR R RRR

ARRANGEMENT OF SLABS

SLAB  NO. NODES (NX)  NO. NODES (NY) JOINT NO. AT FOUR SIDES (JONO)
NO. IN X DIRECTION 1IN Y DIRECTION LEFT RIGHT BOTTOM  TOP
1 8 8 0 0 0 0

NUMBER OF LAYERS (NLAYER)-------cmmmmmm oo oo mm e =
NODAL NUMBER USED TO CHECK CONVERGENCE (NNCK)----------------- =
NUMBER OF NODES NOT IN CONTACT (NOTCON)--=---=-==--===-c=-oom-" =
NUMBER OF GAPS (NGAP) - === == - o s oo oo e oo e =
NUMBER OF POINTS FOR PRINTOUT (NPRINT)--------mmmmmmmmmme oo =
CODE FOR INPUT OF GAPS OR PRECOMPRESSIONS (INPUT)- ----------- =
BOND BETWEEN TWO LAYERS (NBOND)- == === === oo oo mmm oo oo =
CONDITION OF WARPING (NTEMP)-- === commmommmommoom oo oo -
CODE INDICATING WHETHER SLAB WEIGHT IS CONSIDERED (NWT)------- =
MAX NO. OF CYCLES FOR CHECKING CONTACT (NCYCLE)--------------- =
NUMBER OF ADDITIONAL THICKNESSES FOR SLAB LAYER 1 (NAT1)------ =
NUMBER OF ADDITIONAL THICKNESSES FOR SLAB LAYER 2 (NAT2)------ =
NUMBER OF POINTS ON X AXIS OF SYMMETRY (NSX)------------------ =
NUMBER OF POINTS ON Y AXIS OF SYMMETRY (NSY)----------co--u--- =
MORE DETAILED PRINTOUT FOR EACH CONTACT CYCLE (MDPQ)---------- =
TOLERANCE FOR ITERATIONS (DEL)--------cmmmmmm oo oo =
MAXIMUM ALLOWABLE VERTICAL DISPLACEMENT (FMAX)---------------- =

(]

.001

NORFROVXHNOIOFROOOIOWOOO® XK

(V]
N

=

SYSTEM OF UNITS (NUNIT)------mmmmmmmmm o e o e e e oo =
Length in cm, force in kN, stress in kPa, unit weight in kN/m”3
subgrade and dowel K value in MN/m”3, and temperature in C

MODULUS OF RUPTURE OF LAYER 1 (PMR(1))-----------m-=cm=mmmmmm- = 5410
MODULUS OF RUPTURE OF LAYER 2 (PMR(2))-------=---========----- = 0

FOR SLAB NO. 1 COORDINATES OF FINITE ELEMENT GRID ARE:
X= 0 12.5 25 37.5 50 75 100 150
Y= o0 12.5 25 37.5 50 75 100 150

LAYER THICKNESS (T) POISSON'S YOUNG'S
NO. RATIO (PR) MODULUS (YM)
1 12.50000 0.24100 2RO OETEOY,

Sayfa 1

Sekil A.14. Analiz ¢iktis1 (1)
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BETON2

SLAB NO. X COORDINATES
(LS) (XL1) (XL2) (YL1)
1 0.00000 13.47000 0.00000

NODES FOR STRESS PRINTOUT (NP) ARE: 1 9

POISSON'S RATIO OF FOUNDATION (PRS) 0.4

1 1 64 1 49

1E+09

1 0.000 0.000 2 0.000
4 0.000 37.500 5 0.000
7 0.000 100.000 8 0.000

10 12.500 12.500 11 12.500
13 12.500 50.000 14 12.500
16 12.500 150.000 17 25.000
19 25.000 25.000 20 25.000
22 25.000 75.000 23 25.000
25 37.500 0.000 26 37.500
28 37.500 37.500 29 37.500
31 37.500 100.000 32 37.500
34 50.000 12.500 35 50.000
37 50.000 50.000 38 50.000
40 50.000 150.000 41 75.000
43 75.000 25.000 44 75.000
46 75.000 75.000 47 75.000
49 100.000 0.000 50 100.000
52 100.000 37.500 53 100.000
55 100.000 100.000 56 100.000
58 150.000 12.500 59 150.000

13.47000

17

Sayfa 2

No. OF LOADED AREAS (NUDL) FOR EACH LOAD GROUP ARE:
NO. OF NODAL FORCES (NCNF) AND MOMENTS (NCMX AND NCMY) ARE: @ © ©

FOR LOAD GROUP NO. 1 LOADS ARE APPLIED AS FOLLOWS:
Y COORDINATES

(YL2)

1 -1.000 1.000 -1.000 1.000
2 -1.000 1.000 -1.000 -0.845
8 -1.000 -0.845 -1.000 1.000
9 -1.000 -0.845 -1.000 -0.845

THE GLOBAL COORDINATES (XO AND YO) OF EACH NODE ARE:
12.
50.

150.
25.
75.

Q.
37.

100.
12.
50.

150.
25.
75.

0.
37.

100.
12.
50.

150.
25.

500
000
000
000
000
000
500
000
500
000
000
000
000
000
500
000
500
000
000
000

1

NODES ON X AXIS OF SYMMETRY (NODSX) ARE: 1 9 17 25

FOUNDATION ADJUSTMENT FACTOR (FSAF) FOR EACH PERIOD ARE:
YOUNG'S MODULUS OF FOUNDATION (YMS) = 138000

INTENSITY

(QQ)
552.00000

33 41 49

1

0.055
0.055
0.055
0.055

FOR PERIOD 1 TOTAL NO. OF LOAD REPETITIONS (TNLR) FOR EACH

12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
42
45
48
51
54
57
60

12

NODES ON Y AXIS OF SYMMETRY (NODSY) ARE: 1 2 3 4 5 6 7 8

SLAB NO., INITIAL NODAL NUMBER(INITNP), LAST NODAL NUMBER(LASTNP),
INITIAL ELEMENT NO.(INITEN), AND LAST ELEMENT NO.(LASTEN) ARE:

.000
.000
12.
.500
12.
25.
25.
25.
37.
37.
50.
50.
50.
75.
75.
75.
100.
100.
150.
150.

500

500
000
000
000
500
500
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

57

LOADS ARE APPLIED ON THE ELEMENT NO.(NE) WITH COORDINATES(XDA AND YDA)

25.
75.

37

100.
12.
50.

150.
25.
75.

37.
100.
12.
50.
150.
25.
75.

37

LOAD GROUP ARE:

000
000
.000
.500
000
500
000
000
000
000
.000
500
000
500
000
000
000
000
.000
.500

Sekil A.15. Analiz ¢iktis1 (2)
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61

NODE
1
4
7

10

13

16

19

29
Ll

25
28
31
34
37
40
43
46
49
52
55
58
61
64

1
9
17

64

RPRPRWMNWRFROCPRUURWORNRENRORRERW

150.000
150.000

ROTAT.X

.758E-19
.746E-04
.021E-04
.641E-05
.610E-04
.103E-05
.229E-04

22320c_nAa

«LOTJLTUSA

.890E-19
.164E-04
.792E-05
.964E-05
.002E-04
.993E-05
.038E-05
.614E-05
.231E-19
.186E-05
.210E-05
.293E-06
.160E-05
.845E-05

1 -2430.408 -2430.049
1 -1759.722 -2046.241
1 -662.940 -1343.073

HALF BAND WIDTH (NB) =

-3.
-2.
.235E-19
-9.
-3.
-3.
-1.
-4.
-1.
-1.
-3.
-1.
-1.
.166E-05
-1.
-6.
.021E-04
-8.
-4.
.105E-05
-5.
-1.

-1

-1

-1

-7

NODE LAYER STRESS

50.000
150.000

192

PERIOD 1 LOAD GROUP 1 AND CYCLE

ROTAT.Y NODE

758E-19
892E-19

644E-05
967E-05
316E-06
229E-04

nADJC _ncC
U4oL-vo

746E-04
164E-04
193E-05
611E-04
Q03E-04

239E-04
621E-05

796E-05
215E-05

994E-05
847E-05

2
5
8
11
14
17
20

22
L0

26
29
32
35
38
41
44
a7
50
53
56
59
62

RPOWWRUUVUVR ONORUVTORPMRRNERER

X  STRESS Y

MAXIMUM STRESS (SMAX) IN LAYER 1

.Q072E-04 -6
.673E-04 -2.
.186E-05 -4.
.507E-04 -7.
.332E-04 -2.
.415E-19 -1.
.432E-04 -9

BETON2
150.000

NO. 1

ROTAT.X

CA1C_QcC

« XHILLTUO -20
.412E-05 -1.
.225E-04 -9.
.482E-05 -9.
.151E-05 -1
.535E-05 -6.
.914E-19 -1
.443E-05 -1.
.929E-05 -4.
.201E-05 -1
.827E-05 -7.
.750E-05 -1.
.432E-06 -6.
.542E-05 -4.

STRESS XY
0.000
0.000
0.000

FOR LAYER 1 SUM OF CRACKING INDEX (SUMCI) =
DESIGN LIFE (DL) IN YEARS =

75.000 63 150.000 100.000
ROTAT.Y NODE RORAT.X  ROTAT.
.461E-19 3 1.631E-04 -4.416E-19
635E-19 6 1.365E-04 -1.917E-19
907E-20 9 6.460E-19 -1.072E-04
397E-05 12 1.656E-04 -5.415E-05
161E-05 15 1.004E-04 -1.204E-05
631E-04 18 7.394E-05 -1.508E-04
.464E-05 21 1.444E-04 -7.156E-05
296E-85 24 6.862E-85 -6.475E-86
657E-04 27 9.458E-05 -1.433E-04
165E-05 30 1.105E-04 -5.450E-05
268E-06 33 2.633E-19 -1.674E-04
.445E-04 36 9.158E-05 -1.226E-04
306E-05 39 7.879E-05 -3.834E-05
.366E-04 42 2.158E-05 -1.332E-04
106E-04 45 6.298E-05 -9.542E-05
357E-05 48 4.863E-05 -1.548E-05
.004E-04 51 2.292E-05 -9.545E-05
883E-05 54 4.350E-05 -5.934E-05
771E-05 57 4.882E-20 -7.187E-05
863E-05 60 9.211E-06 -6.484E-05
865E-05 63 1.767E-85 -3.753E-05
MAX . SHEAR MAJOR MINOR
0.180 -2430.049 -2430.408
143.260 -1759.722 -2046.241
340.067 -662.940 -1343.073
IS  -2430.408 ( NODE 1 )
.0000OE+00
.00P0OE+00
1000.00

Sayfa 3

FOR PERIOD 1 LOAD GROUP 1 CRACKING INDEX (CI) FOR LAYER 1 IS

Sekil A.16. Analiz ¢iktis1 (3)

143




Y

Seil B.1: Yolun boy profili
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Ek-C

Sekil C.2. Tastyici tirdaki SSB malzemesinin finisere nakli
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2 : : ; ? 3

Seicil C.s. Vibrasyon sistemli diiz geiikbndajl silindirle 51k1$§ma
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Sekil C.6. Lastik (pnomatik) tekerlekli silindirle sikistirma islemiﬁ

Sekil C.7. Eksende kaplama tabakas1 kalinlik kontrolii

Sekil C.8. Malzemenin ikinci seride finiserle serilmesi (2. faz)
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Sekil C.9. Malzemenin ikinci seride finiserle serilmesi (2. faz)

g

Sekil C.10. Serit ek yerlerinin 4 tonluk silindirle diizeltilmesi

Sekil C.11. Son silindiraj (mix-type compaction)
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Sekil C.13. Arazoz ile su kiirii uygulamasi

Sekil C.14. Derz uyulamas1
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Sekil C.17. Proje ti kesite gore “V” tipi kanal yapilmasi
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Sekil C.18. Yolun kusbakis1 goriintiisii

Sekil C.19. Kar kiiremeden sonra yol glizergahinin goriiniim
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Ek-D

Tablo D.1. Numunelerde zamana bagli su isleme derinlikleri

Numune Agirhiklar (g)

s(],5

1 2 3 4 5 6 7 8 K

132498 | 1333,89 | 1397,93 | 1430,31 | 1361,79 | 136191 | 142821 | 1411,52 | 1438,45

1328,51 | 1338,74 | 1410,26 | 1432,70 | 1363,53 | 1367,25 | 1430,97 | 1413,65 | 1439,51

17 | 1330,01 | 1368,37 | 142591 | 1434,08 | 1366,26 | 1370,73 | 1433,27 | 1415,60 | 1440,17

24 | 1330,95 | 137529 | 1430,73 | 1434,68 | 1368,53 | 1373,05 | 1434,71 | 1416,98 | 1440,52

35 | 1331,75 | 1382,05 | 1436,94 | 143582 | 1371,85 | 1375,57 | 1436,31 | 1418,67 | 1441,37

42 | 1332,98 | 1384,10 | 1438,89 | 1436,56 | 137429 | 1377,17 | 1436,95 | 1419,86 | 1441,52

60 | 1334,75 | 1387,31 | 1441,80 | 1437,90 | 1379,97 | 1380,69 | 1439,29 | 1422,73 | 144238

85 | 1336,75 | 1390,31 | 1444,58 | 1439,21 | 1388,08 | 1384,83 | 144191 | 1426,47 | 1443,56

104 | 1338,46 | 1392,68 | 1447,11 | 144031 | 1393,66 | 1387,45 | 1443,45 | 1429,05 | 1443,69

120 | 1339,72 | 1393,56 | 1448,80 | 1441,17 | 1398,02 | 1389,41 | 1444,67 | 1431,26 | 144422

134 | 1340,77 | 1394,01 | 1450,11 | 1441,68 | 1398,77 | 1391,07 | 1445,65 | 1433,10 | 1444,58

147 | 1341,93 | 1394,17 | 1450,80 | 1442,21 | 1398,93 | 1392,87 | 1446,83 | 1435,03 | 144491

304 | 1350,39 | 1395,03 | 1453,39 | 1446,46 | 1399,21 | 1405,73 | 1455,21 | 1450,89 | 144881

440 | 1354,45 | 1395,65 | 1454,23 | 1449,57 | 1399,61 | 1413,23 | 1460,51 | 1460,82 | 1451,32

518 | 1357,32 | 1396,52 | 1455,00 | 1451,59 | 1399,86 | 141591 | 1464,03 | 1461,95 | 1453,05

657 | 1358,56 | 1396,61 | 145521 | 1452,82 | 1400,03 | 1418,73 | 1467,23 | 1465,01 | 1455,17

726 | 1359,05 | 1396,85 | 1455,57 | 1453,41 | 1400,20 | 1424,01 | 1468,69 | 1467,60 | 1455,95

789 | 1360,60 | 1397,01 | 1455,74 | 145461 | 140035 | 142431 | 1470,79 | 1467,90 | 1456,83

831 | 1360,90 | 1397,36 | 1456,11 | 1455,25 | 1400,49 | 1427,17 | 1471,55 | 1468,27 | 1457,22

Zamana Bagh Hesaplanan Su Isleme Derinlikleri (I, mm)

8 0,5552 0,7628 1,9391 0,3759 0,2736 0,8398 0,4341 0,2736 0,1884

17 0,7911 5,4227 4,4004 0,5929 0,7022 1,3871 0,7958 0,7022 0,3058

24 0,9389 6,5110 5,1584 0,6873 1,0592 1,7520 1,0223 1,0592 0,3680

35 1,0647 7,5741 6,1351 0,8666 1,5813 2,1483 1,2739 1,5813 0,5191

42 1,2582 7,8965 6,4418 0,9829 1,9659 2,3999 1,3745 1,9659 0,5458

60 | 1,5365 | 84014 | 6,8994 | 1,1937 | 2,8584 | 2,9535 | 1,7425 | 2,8584 | 0,6987

85 1,8511 8,8732 7,3366 1,3997 4,1346 3,6046 2,1546 4,1346 0,9084

104 | 2,1200 9,2459 7,7345 1,5727 5,0122 4,0167 2,3968 5,0122 0,9316

120 | 23182 9,3843 8,0003 1,7079 5,6979 4,3249 2,5887 5,6979 1,0258

134 | 2,4833 9,4551 8,2063 1,7882 5,8158 4,5860 2,7428 5,8158 1,0898

147 | 2,6657 9,4802 8,3149 1,8715 5,8410 4,8691 2,9284 5,8410 1,1484

304 | 3,9962 9,6155 8,7222 2,5399 5,8842 6,8916 4,2463 5,8842 1,8418

440 | 4,6347 9,7130 8,8543 3,0290 5,9479 8,0711 5,0798 5,9479 2,2880

518 | 5,0861 9,8498 8,9754 3,3467 5,9865 8,4926 5,6334 5,9865 2,5956

657 | 5,2811 9,8640 9,0084 3,5401 6,0132 8,9361 6,1367 6,0132 2,9724

726 | 5,3582 9,9017 9,0650 3,6329 6,0399 9,7665 6,3663 6,0399 3,1111

789 | 5,6020 9,9269 9,0918 3,8217 6,0635 9,8136 6,6965 6,0635 3,2676

831 5,6491 9,9819 9,1500 3,9223 6,0863 10,2634 6,8161 6,0863 3,3369
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Tablo D.2. Beton kaplamada onarima ait birim fiyat analizi

Analiz Format
No: 1

INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIiZLERi

Is Kalemi / Is
Grubu No:

KGM/70.042-
AN-2

Beton Kaplamali Yollarda Kaplama Bakimi Yapilmasi
(15 cm kalinliginda)

Olgii Birimi

m2

Poz No:

GIRDILER

Olcii

Miktar1 | Birim Fiyati

Tutar1

KGM/18.185

PATLAYICI MADDE
KULLANMADAN DEMIRLI
VE DEMIRSiZ BETON
INSAATIN YIKILMASI

0,05 26,44

1,32

KGM/21.011

DUZ YUZEYLi BETON VE
BETONARME KALIBI

0,13 23,50

3,06

Y.16.050/16

Beton santralinde iiretilen veya
satin alinan ve beton
pompastyla basilan, C 30/37
basing dayanim smifinda beton
dokiilmesi (beton nakli dahil)
satihlari el ile tokmaklanarak
sikistirilmasi karsilig

0,15 151,63

22,74

01.502

Erbab isci

sa

0,75 8,45

6,34

KGM/60.006

YOL BAKIM VE
ONARIMLARINDA GECICI
TRAFIK ISARETLEMESI
ICIN MALZEME TEMINI,
ISARETLEME YAPILMASI
VE EMNIYET
TEDBIRLERININ ALINMASI

glin

0,01 352,03

3,52

NAKLIYE

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

2,85

A: Zorluk Katsayist = 1

G: Tasinan Malzemenin
Yogunlugu = 0,375 ton/m®

K: Tagit Katsayis1 = 245

M: Tasima Mesafesi = 30 km

Karsiz Toplam

39,83

%25 Kar ve Genel Giderler

9,96

Toplam Tutar (TL/m?) 49,79
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Tablo D.3. Asfalt yama yapilmasi is¢iligine ait birim fiyat analizi

Analiz INSAAT iS KALEMLERI BiRiM FiYAT ANALIiZLERI
Format No: 1
Is Kalemi /Is Sicak Karisim Kaplamali Yollarda Asfalt Yamasi Yapilmasi Olcii
Grubu No: Isciligi Birimi:
KGM/70.031 m?
Poz No: GIRDILER Oled | \fikgan | Birim Tutart
Birimi Fiyat1
Yama yapilacak asfalt zeminin
sOkiilmesi, temizlenmesi,
stiptiriilmesi, astarlanmast,
rodmiks malzemesi ile
doldurulmasi ve sikistirilmasi
karsilig1:
01.501 Diiz is¢i (insaat iscisi) sa 7 7,95 55,65
01.409 Formen sa 1 15,95 15,95
Her cins Titresimli Darbeli
03.540 Motorlu Kompaktoriin 1 saatlik sa 1 37,66 37,66
icreti
03.517 Kompresor'in bir saatlik iicreti sa 1 98,90 98,90
KGM/03.538/2 | Kamyonun 1 Saatlik Ucreti sa 1 82,40 82,40
03.538/1 Arasoz (pick-up) 1 saatlik iicreti sa 1 46,38 46,38
Karsiz Toplam | 336,94
%25 Kar ve Genel Giderler 84,24
Toplam Tutar (TL/m®) JEYIWE]
Tarifi:

Karayolu Bakim El Kitab1 ve KTS'nin ilgili kisimlarindaki esaslar ve sartlar dahilinde, sicak karigim
kaplamali yollarda asfalt yamasi yapilmasi is¢iligi (bittimlii sicak karisim, yapistirici ve distribiitor
idareden verilecektir).

Birim Fiyata Dahil Olan Masraflar:

Makine, ekip ve ekipmanin i§ baginda temini, yama yapilacak asfalt zeminin kare ya da dikdortgen
seklinde tebesirle cizilmesi, ¢izgi tizerinden kesilmesi, kazma ve kiirek gibi aletlerle gevsetilerek
sOkiilmesi, temizlenmesi, varsa kompresorle tozunun ugurulmasi, bitiimli sicak karigimm ve
yapistiricinin yiiklenmesi, bosaltilmasi, distribiitérde yapistiricinin 1sitilmasi ve temizlenen zemine ve
yama cidarina piskiirtiilmesi, yama alaninin bitiimlii sicak karigim ile doldurulmasi, doldurulan
malzemenin tirmik ve gelberi ile diizeltilmesi, kompaktdr ya da bakim silindiri ile sikistirilmasi, yama
etrafindaki serbest malzemenin siipiiriilerek temizlenmesi, yama yapilacak alandan ¢ikan malzemenin
cevre kirliligine sebep olmayacak sekilde ¢alisma alanindan uzaklastirilmasi ile asagida "Birim Fiyata
Dahil Olmayan Masraflar" baslig altinda sayilanlar diginda kalan diger biitiin islerin yapilmasi i¢in
gerekli olan her tiirlii is¢ilik, malzeme, makine, alet ve ara¢ giderleri ile yiiklenici kart ve genel
masraflar.

Birim Fiyata Dahil Olmayan Masraflar: Bitiimlii sicak karisimin tasinmasi.

Olgii: Kullanilan asfalt yama malzemesinin metrekiip cinsinden miktaridir.
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Sekil D.4. Asfalt yama malzemesi temini ve nakliyesine ait birim fiyat analizi

Analiz . . s .. . . .
Format No: 1 INSAAT IS KALEMLERI BIRIM FIYAT ANALIZLERI
Is Kalemi /is
Grubu No: Asfalt Betonu Binder Tabakas1 Malzemelerinin Temini (Kirilmig ve Olgii
KGM/6300- Elenmis Ocak Tas1 ile) Bitiim Bedeli Dahil Bitr(i)gli:
Ozel
Poz No: GIRDILER Oled | Miktan | BU™ | Tygan
Birimi Fiyat1
OCAK TASINDAN KONKASORLE
KIRILMIS VE ELENMIS 25 MM (1")
KGM/4102/B VE 19 MM (3/4"LIK AGREGA TON 0,306 14,85 4,54
HAZIRLANMASI
OCAK TASINDAN KONKASORLE
KIRILMIS VE ELENMIS 12.5 MM
KGM/4105/B (1/2") VE 9,5 MM (3/8") LIK TON 0,259 16,83 4,36
AGREGA HAZIRLANMASI
OCAK TASINDAN KIRILMIS VE
ELENMIS 4,75 MM (NO.4) VE
KGM/4107/B DAHA KUCUK AGREGA TON 0,392 17,81 6,98
HAZIRLANMASI
SARNICLI VAGON,TANKER,
KAMYON VE ROLEY TANK GiBI
KGM/4365 KAPLARLA TASINAN BITOUMLU TON 0,043 2,15 0,09
MALZEMENIN DEPOLANMASI
KATI BITUMLU MALZEMENIN
SARNIC VEYA TANKLARDA
KGM/4358 EMIS DERECESINE KADAR TON 0,043 30,28 1,30
ISITILMASI
BITUMLU MALZEMENIN ASFALT
KGM/4366 | POMPASI iLE BIR KAPTAN DIGER | TON 0,086 1,07 0,09
BiR KABA AKTARILMASI
Nak-07.006 | BSK Nakli (10 km) TON 1 4,17 4,17
04.610/1A Dokme Asfalt (Izmit Rafinerisi) KG 1,09 43 46,90
Karsiz Toplam | 68,43
%25 Kar ve Genel Giderler | 17,11
Toplam Tutar (TL/ton)
Poz No: BSK NAKLIYE ANALIZI Olel | Miktan | 2™ | Tygan
Birimi Fiyat1
F=AxKx(0,0007 x M+0,01) x G 4,17
A A: Zorluk Katsayis1 = 1
G: Taginan Malzemenin Yogunlugu =
G 3
1 ton/m
K K: Tasit Katsayis1 = 245
M M: Tasima Mesafesi = 10 km
Karsiz Toplam | 4,17
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Tablo D.5. Bazi ulastirma hizmetleri i¢in hedeflenen biit¢ce dagilimi (KBB, 2016)

Odenek (TL)
Ulasim Hizmetleri (%)
2015 2016 2017 2018 2019 TOPLAM
Cadde ve sokak 56.000.000 | 103.300.000 | 103.900.000 | 150.000.000 | 40.000.000 | 453.200.000 | 284
(300 adet)
Ka(vzsgl;(‘i’:t)yd 50.000.000 | 60.000.000 | 70.000.000 | 70.000.000 | 80.000.000 | 330.000.000 | 20,7
Toplutasima 125 06 500 | 22.060.150 | 25266065 | 27.792.672 | 30.569.938 | 279.664.325 | 17.5
araglarinin yenilemesi
Rayh ?‘65;6;25“’]“‘ 74.500.000 | 78.000.000 | 43.500.000 | 26.000.000 | 25.000.000 | 247.000.000 | 15,5
Sinyalize kavsak | ¢ 100 000 | 16.000.000 | 16.000.000 | 18.000.000 | 19.000.000 | 95.000.000 | 5.9
(100 adet)
Ulasim projeleri ve 1, 4 500 600 | 16.000.000 | 18.000.000 | 18.500.000 | 23.500.000 | 90.500.000 | 5.7
trafik dolagim planlart
Deniz ulagiminda ariza
nedeniyle iptal edilen |15 400 000 | 12.600.000 | 13.230.000 | 13.891.500 | 14.586.075 | 66.307.575 | 42
seferler %1’e
diistiriilecektir.
OtoparkyigiRai 0 5.000.000 | 15.000.000 0 0 20.000.000 | 13
(4 adet)
Bisiklet yolu (30 km) | 1.750.000 | 1.925.000 | 2.117.500 | 2329250 | 2.562.175 | 10.683.925 | 0,7
Toplu ulasim 2.536.165 743.665 345.782 358.110 371.671 4355393 | 03
hizmetleri
Trafik zabita hizmetleri | 250.000 150.000 30.000 25.000 25.000 480.000 | 0,03
TOPLAM | 410.602.665 | 316.687.815 | 307.389.347 | 326.896.532 | 235.614.859 | 1.597.191.218 | 100,0

Tablo D.6. Yol yapim ve bazi ulastirma hizmetleri i¢in hedeflenen isler (KBB, 2016)

Hedeflenen is 2019 Yih Hedefi

Trafik dolasim planlamasi 12 Adet
Projesi yapilan transfer merkezi 3 Adet
Toplu tagima sistemi giizergah uzunlugu 50 km
Geometrik diizenleme projesi yapilan kavsak 100 Adet
KUAP &nerilerine gore projelendirilen karayolu koridoru 100 km
Yol, kavsak, koprii uygulama projeleri 175 km
Karayolu kopriilii kavsak imalatlar 7 Adet
Kent merkezlerinde yol ve kavsak imalatlari 7 Adet
Karayolu imalatlari 5 Adet
Es diizey kavsak diizenleme 10 Adet
Cadde ve sokak diizenleme projesi 300 Adet
Bakim onarim ve yapimi yapilan yollar 600 km
Uretilen asfalt 600.000 ton
Uretilen asfalt yama 250.000 ton
Sathi kaplama 35 km
Beton kaplama 400 km
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