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OZET

Esnek kaplama veya rijit kaplama tiirlerinin se¢iminde temel sorun maliyet olmaktadir.
Tiirkiye'deki farkli durumlar igin hangi styapinin ideal olacagini tespit etmek i¢in, ekonomik
ve teknik 6zellikleri degerlendirmek, arastirmak ve karsilastirmak gerekmektedir. Bu ¢alismada
uistyapu tiirleri karsilastirilmaktadir. Esnek kaplama olarak Bitiimlii sicak karigim (BSK) ve Sathi
kaplama, rijit kaplama olarak beton iistyap1 kaplama kalinliklar1 ve maliyetleri incelenmektedir.
Kaplama kalinlig1 ve maliyet karsilastirmasi i¢in esneklik modiilii (MR), yatak katsayisi (k) ve
8.2 ton standart dingil yiikii tekerriir sayisi (Ts2) parametreleri kullanilmaktadir. Esnek kaplama
icin MR, rijit kaplama i¢in k parametresi ve Tg2 ise her iki kaplama tiirii i¢in kullanilmaktadir.
Verilen parametrelere gore esnek kaplama tiirlerinde Mgr degeri arttik¢a kaplama kalinligi
azalmaktadir. Rijit kaplamada k degeri arttikca gozle goriiliir bir degisim olmamaktadir. Maliyet
kiyaslamasi yapildiginda esnek kaplamalarda Mr degeri arttikca metrekare birim maliyet
azalmaktadir. Rijit kaplamada k degeri arttikca maliyet kiyaslamasinda gozle goriiliir bir degisim
olmamaktadir. Tg2 degeri arttikca hem esnek kaplama hem de rijit kaplama i¢in metrekare birim
maliyet de aym oranda artmaktadir. Hesaplanan maliyetlerde 3x10° Ts2 degerine kadar olan
kaplamalarda en ekonomik kaplama tiirii sathi kaplama olarak belirlenmistir. Ts> degeri 3x10°
iizerine ¢iktig1 durumda iyi zemin kosullarinda ilk tercih olarak bitiimlii sicak karisim (BSK)
veya rijit kaplama tercih edilebilir. Bu durumlara bagh olarak diisiik trafik akismin oldugu
yollarda esnek kaplama tiirii olan sathi kaplamanin secilmesi daha ekonomik olmaktadir. Trafik
akiginin yiiksek oldugu yollarda rijit kaplamalar esnek kaplamalara gore daha ekonomik
olmaktadir. Kaplama kalinliklarinin tahmin edilmesinde yapilan analizlerde ise Yapay Sinir Ag1
(YSA) modeli ile Lineer Regresyon (LR) modeli karsilastirilmistir. Yapilan ¢aligmada lineer
regresyon analizi i¢in Hatalarin Kareleri Ortalamasi (HKO), Ortalama Yiizde Hata (OYH) ve
Korelasyon hesaplar1 yapilmistir. Cikan sonuglara gore esnek ve rijit kaplama kalinliklarinin
tahmininde YSA analizi LR analiz modeline gore daha iyi sonu¢ vermistir.

Anahtar . Ustyapt kaplamalari, kaplama maliyeti, kaplama kalinligi,
Kelimeler esneklik modiilii, yatak katsayisi, YSA, LR, korelasyon
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ABSTRACT

The main problem in choosing asphalt pavement or rigid pavement types is cost. It is necessary
to evaluate, research and compare which superstructure would be ideal for different situations in
Turkey, as well as the economic and technical characteristics. In this study, pavement types are
compared. Surface coating, flexible coating and rigid coating thicknesses and costs are
examined. Modulus of elasticity (Mr), bearing coefficient (k) and 8.2 tons standard axle load
repetition number (Ts2) parameters are used for coating thickness and cost comparison. Mg is
used for flexible pavement, k parameter is used for rigid pavement and Ts is used for both
pavement types. According to the values given, the coating thickness decreases as the Mr value
increases in surface coating and flexible coating types. According to the values given, the coating
thickness decreases as the Mr value increases in surface coating and flexible coating types. In
rigid pavement, there is no visible change as the k value increases. When the cost comparison is
made, the cost per square meter decreases as the Mg value increases. As the Tg2 value increases,
the square meter unit cost also increases at the same rate. The most economical type of coating
is surface coating for coatings up to 3x10° Tg.in calculated costs. Bituminous hot mixture (BSK)
can be chosen as the first choice in good ground conditions with a Ts2 value over 3x10°. It is
more economical to choose a flexible pavement type on the roads with low traffic flow. On roads
with high traffic flow, rigid pavements are more economical than flexible pavements. In another
study, Artificial Neural Network (ANN) model and the Linear Regression (LR) model were
compared in the analyzes performed for the estimation of the pavement thicknesses. Mean
Squares of Errors (MSE), Average Percent Error (APE) and Correlation calculations were made
for linear regression analysis. According to the results, ANN analysis gave better results than
LR analysis model in estimating flexible and rigid pavement thicknesses.

Key Words . Superstructure of pavements, pavement cost, pavement thickness,
modulus of elasticity, bearing coefficient, ANN, LR, correlation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Kisaltmalar Aciklamalar
Ts2 8.2 ton standart dingil yiikii tekerriir sayisi
MR Esneklik Modiili
k Zemin yatak katsayisi
CBR Kaliforniya Tasima Giicii
AASHTO American Association of State Highway and
Transportation Officials- Amerikan Devlet Karayollar
Gorevlileri Birligi
BSK Bitlimlii sicak karigim
R Bolge Faktori
EDY Esdeger Dingil Yiikii
SN Ustyap1 Sayis1
KGM Karayollar1 Genel Midiirliigi
YSA Yapay Sinir Ag1
LR Lineer Regresyon
HKO Hatalarin Karelerinin Ortalamasi

OYH Ortalama Yuzde Hata



1. GIRIS

Ulasim ag1 bir iilkenin gelismisligini gostermektedir. Ulkemizde ulasim biiyiik ¢ogunlukla
karayollar1 ile yapilmaktadir. Yolcu ve yiik tagimasinda onemli bir yere sahip olan
karayollarinin dizayn1 6nem arz etmektedir. Ozellikle ekonomik tasarimlarin 6nem kazandig
zamanlarda en ¢ok tercih edilen ulasim ag tiirii olarak karayollarinin tasarimi da oldukga
onemli bir hale gelmektedir. Karayolu tistyapisi esnek kaplama ve rijit kaplama olarak
tanimlanabilmektedir. Ustyapilar "giivenlik, konfor, hacim ve trafik kompozisyonu" ile
"ekonomiklik, iklim ve bdlgesel kosullara uygunluk" g6z Oniinde bulundurularak

planlanmaktadir (Giris, 2007).

Esnek kaplamalar, bitiimlii kaplama tabakalariyla olusturulan iistyapilardir. Esnek {istyapi;
kaplama, temel ve alttemel tabakalar1 yoluyla trafik yiiklerini taban zeminine aktarmaktadir.
Sathi kaplamalar, asfalt baglayict malzeme olarak yiizeye piiskiirtiilmekte ve bunun iizerine
agreganin serilmesi ve sikistirilmast ile imal edilmektedir. Sathi kaplamalar trafik yogunlugu
cok fazla olmayan yollarda uygulanmaktadir. Beton kaplama, Portland ¢imentosunun su ve
agrega ile karisimindan yapilmakta ve tek tabakali beton plak olarak yiikleri taban zeminine

aktarmaktadir.

Ustyapi tipinin Esnek veya Rijit kaplama olarak belirlenmesi temelinde bir maliyet ve ihtiyag
parametrelerinin bir optimizasyonu problemi bulunmaktadir. Tiirkiye'deki farkli durumlar
icin hangi lstyapinin daha ideal olacagini, bunun ekonomik yansimalarini, ekonomik ve
teknik ozelliklerini degerlendirmek, arastirmak ve karsilastirmak gerekmektedir. Karayolu
iistyap1 kaplamasi se¢imi i¢in iistyapi tipleri teknik ve ekonomik yonden karsilastirilmali ve

ekonomik sartlar dikkate alinarak karar verilmelidir.

Iki iistyap: cesidi arasinda yapisal farkliliklar vardir. Ustyapiyr olusturan malzemelerin
ozellikleri bu farkliliklar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Esnek kaplamalar, tekerleklerin agirlig
altinda esnemekte ve bu agirhi@ biraz daha yayarak alt tabakaya aktarmaktadir. Rijit
kaplamanin zemine aktardig1 yiik genis bir alana dagilmaktadir. Bu yilizden rijit {istyap1

kaplamasina elastik olarak yiliklenmis bir kiris denilmektedir.



Bu ¢aligmada, kaplama kalinliklari, zemin tasima giicti (Mr) ve 8.2 ton standart dingil ytikii
tekerriir sayis1 (Tg2) parametrelerine gore hesaplanmaktadir. Hesaplanan kaplama
kalinliklarinin ekonomik analizi yapilmaktadir. Hangi kaplama tiliriiniin hangi sartlarda
kullanilmas1 gerektigi parametreler dogrultusunda belirlenmektedir. Ayrica kaplama
kalinliklarinin karsilastirilmasi i¢in Yapay Sinir Aglari (YSA) ve Lineer Regresyon (LR) ile

kaplama kalinliklarinin tahmini yapilmaktadir.

Kaplamanin sehimi ve taban tepki modiilii, beton plakanin altinda ortaya ¢ikan gerilmeleri
belirlemektedir. Boyle bir teknik karsilastirmanin iistyapi tipini belirlemede faydali olacagi

goriilmektedir. Ancak bu se¢imde kuskusuz “maliyet” unsuru agir basmaktadir (Giris, 2007).



2. ONCEKIi CALISMALAR

Karayollar1 kaplama kalinliklar1 ve maliyetleri ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Yapilan

bu ¢aligmalardan bazilar1 6nceki ¢alismalar kisminda verilmistir.

Calisic1, Kog ve Cansiz (2017) yaptiklart bu ¢alismada, iki farkli zeminde yapilan C60B2
katyonik asfalt emiilsiyonu ile stabilizasyonun zeminlerin Kaliforniya Tasima Giicii (CBR)
degerlerine etkileri incelenmistir. Gelismekte olan otomotiv sektdriine bagli olarak yiiksek
kapasiteli kamyonlarin iretilmesi yapilan yollarin daha dayanikli olmasi gerektigini
vurgulamislardir. CBR degerlerinde olusan degisimlerin iki farkli zeminin tabaka
kalinliklarina olan etkisini AASHTO 93 yontemi kullanilarak tasarlanan iistyap: hesabi ile
bulunmustur. Sonu¢ olarak, katyonik asfalt emiilsiyonu kullanilarak stabilize edilmis
zeminlerde CBR degerinin artmasi yapilacak olan esnek kaplama tabaklarinda &nemli

Ol¢iide azalma oldugu ve tasima kapasitesinde artis oldugu gozlemlenmistir.

Giris (2007) yaptigi bir ¢alismada, esnek ve rijit dstyapilarin tasariminda kullanilan
malzemeler, iistyapinin avantaj ve dezavantajlari, bakim — onarim teknikleri incelenmis ve
maliyet analizleri hazirlamistir. Kaplama tiirlerinin tasarimina iliskin gelistirilmis farkl
yontemler bulunmaktadir. Ancak hem {ilkemizde hem de diinyada en ¢ok kullanilan
yontemlerin basinda AASHTO yontemi gelmektedir. Yolun yapilacagt bdlgenin
karakteristik 6zellikleri, avantajlar ve dezavantajlarin degerlendirilmesi agisindan belirleyici

olmaktadir.

Edis (2007) yaptig1 ¢alismada, asfalt kaplamali listyapilarla beton kaplamali {istyapilarin
maliyetlerinin karsilastirilmasi incelenmistir. Beton kaplamali listyapilar ilk yapim maliyeti,
asfalt kaplamali {istyapilara nazaran diisiik trafik yogunluklarinda (Ts2 =0.5x10° - 4.5x10°)
daha pahali bir iistyap1 ¢esidi olarak bulunmustur. Ancak; trafik yogunlugu (Ts2)= 4.5x10%°
dan sonra sicak karigim asfalt kaplama maliyetiyle ayn1 olmakta ve bu trafik yogunlugundan

sonraki yogunluklarda beton kaplamali iistyapilar daha ekonomik oldugu diisiiniilmektedir.

Calisicy, Giirli, Cubuk ve Cansiz (2018) yaptiklar1 ¢alismada, dietilen glikol bazli poliboron

bilesigi (DEGPB)’ nin, bitlimiin yaglanma direnci, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkileri



aragtirllmistir. Bu ¢alismada yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler géz Oniine
alindiginda bitliimiin yaglanma direncini arttirdig: tespit edilmistir. Katki maddesi olmayan
bitiim ile kiyaslandiginda, bitiimiin viskozitesi ve yumusama noktasi degerlerinde artis
saglamakta, penetrasyon ve siineklilik degerlerinde ise azalma oldugu gozlemlenmistir.
Sonugta elde edilen degerler baz alinarak bitlimiin yaslanmasin1 %41,9 oraninda azalttig

bulunmustur.

Kasak, Komut ve Altiok (2019) yaptiklar1 bir ¢alismada ise, {ilkemiz sartlarina uygun
projelendirme kriterleri belirlenerek hazirlanan beton yol projelendirme rehberinden alintilar
yapilarak beton sinifina bagli olarak beton plak kalinliklarindaki degisim goézlenmistir.
Ayrica projelendirme rehberi hazirlanmasindaki amac¢ ileriki zamanlarda iistyap:
miihendislerinin liretecegi projeler icin yardimci olacak bagvuru kaynaklarindan biri olmasi

hedeflenmektedir.

Kuloglu, Kok, Yilmaz ve Tanyildiz1 (2011) yaptiklari ¢alismada, rijit tistyap: beton kaplama
kahnligina etkisini aragtirmak i¢in AASHTO metodunda yer alan yiik transfer katsayisi,
drenaj katsayisi ve servis yetenegi kaybi parametreleri disinda kalan her bir parametrenin
incelenmigtir. Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasinin ve betonun
elastisite modiiliiniin rijit kaplama kalinligin1 lineer bir sekilde etkilemis, standart dingil
yiikii tekerriir sayisinin, zemin yatak katsayisinin ve giivenilirlik parametrelerinin kaplama

kalinlig: tizerindeki etkisinin ise lineer olmadig: tespit edilmistir.

Calisict (2018) yaptig1 galismada, asfalt emiilsiyonu ile stabilize edilmis zeminin esnek
iistyap1 kalinligina ve istyap1 maliyetine etkileri arastirilmistir. Yiik tasimaciliginin daha ¢ok
karayolu ile yapilmakta olan iilkelerde agir vasitalarin artan yiik tasima kapasitesi yol
kaplamalarinin gii¢clendirilmesi ihtiyacini dogurmaktadir. Yapilan calismada, optimum
emiilsiyon igerigi ve bunun CBR iizerine etkileri belirlenmistir. Calismanin sonucunda,

asfalt kaplama kalinliginin ve kaplama maliyetinin diistiigli gorilmistiir.

Aygicek (2011) yaptigi bu ¢alismada, esnek tistyapilarda iiretim ve yapim hatalarinin sebep
olacagi bozulmalar1 goz 6niine sermistir. Bu hatalardan dolay1 meydana gelebilecek manevi,
maddi zararlar1 en aza indirgemek ig¢in 6nem verilmesi gereken hususlara dikkat ¢ekmistir.

Yapilan anket ¢alismasi ile de yol ingas1 sektdriinde ¢alisan personelin yol tiretimi ile ilgili



teknik bilgi durumunu belli bir 6rnekleme oraninda incelemis ve tecriibeleri dogrultusunda

yol kalitesinin artirilmast ile ilgili goriiglerini ortaya koymustur.

Kok (2008) yaptigr bir ¢alismada; karayolu ve havaalan: tistyap: tasariminda kullanilan
yontemlerin esaslar1 agiklanmis. Ustyap: tasarim parametreleri acisindan karayolu ve
havaalan: istyapr tasarimi yontemlerinin, esnek ve rijit dstyap: igin Karsilagtirmasi
yapilmistir. Bu {istyap1 tasarimlarinin Tiirkiye’de ki uygulamalari ile ilgili bilgi verilmis ve

ornekler sunulmustur.

Arapoglu (2015) yaptigi bir calismada, tipik bir yol kesiti diizenlenmis ve maliyeti
hesaplanmistir. Ayni1 yol kesiti bu kez binder ve bitiimlii temel tabakalarinda her seferinde
farkli geri doniisim oranlari ilave edilerek diizenlenmis, bu oranlara gore malzemeden elde
edilen ton bagina karlar hesaplanmistir. Hesaplamalarda geri doniisiim tiirline gore isletme

maliyetleri de goz Oniine alinarak daha gergekci sonuglar elde edilmistir.

Celik (2014) yaptigi mekanistik bir ¢alismada, beton yollarin ve esnek kaplama yollarin
sonlu elemanlar ortaminda farkli kalinlik ve beton sinifi 6zelliklerine gére modelleri yaparak
degerlendirmeye almigtir. Araziden beton karot numuneleri alinmis ve mukavemet bilgileri
rijit kaplama modellerinde kullanilmistir. Bu degerlendirmelerde beton kaplamalarin
gerilme degeri esnek kaplama gerilme degerinden ortalama y ekseni dogrultusunda % 119,
x ekseni dogrultusunda % 74 daha az oldugu goriilmustiir. Esnek ve rijit kaplamanin sekil
degistirmeleri karsilastirildiginda rijit kaplamanin ortalama y ekseni dogrultusunda % 17, X
ekseni dogrultusunda % 44 daha az sekil degistirdigi goriilmiistiir. Calismanin son kisminda
ise Karadeniz Bolgesi Koy yollarinda farkli yol iistyapr tiirlerinin maliyet karsilastirilmasi
yapilmustir. Elde edilen sonuglarda kdy yollart i¢in ilk yapim maliyeti olarak rijit kaplama,

esnek kaplamadan % 37 daha az maliyetli oldugu g6zlenmistir.

Oztiirk (2006) yaptig1 bir ¢alismada, iilkemizde kullanilacak olan AASHTO 1986 yil1 esnek
listyap1 hesap yontemini bulanik mantik yontemi ile modelleyerek bilgisayar ortaminda
¢oziim saglamigtir. AASHTO 1986 yonteminde parametreler ¢ok sayida ve karmasik oldugu
icin bulanik mantikla ele alinabilecegini belirtmistir. Boylece kurulan model ileride
yapilacak olan g¢aligmalara 151k tutabilmekte ve esnek listyapilarin boyutlandirilmasinda

hesaplayiciya fikir verebilmektedir.



Gegkil ve Tanyildizi (2019) yaptiklari bir ¢alismada, esnek ve rijit yol istyapisinin
projelendirilmesinde kullanilan AASHTO (1986) (American Association of State Highway
and Transportation Officials) metodundaki ‘Taban Zemini Esneklik Modiilii Mr (psi)’ ile
“Yatak Katsayis1 k (pci)’ parametreleri, esnek ve rijit kaplamalarda maliyet ve tabaka
kalinliklar1 agisindan arastirilmigtir. Bu amagla, esnek istyapilarda esnek kaplama
kalinligint en ¢ok etkileyen parametre taban zemini esneklik modili (Mr) iken rijit
iistyapilarda yatak katsayisi (K), beton kaplama kalinligini en az etkileyen parametre olarak
tespit edilmistir. Mr degerinin ger¢ek degerinden kiiclik alinmasi durumunda yatirim
giderlerinin gereksiz yere artirilmig ve bu durumun ekonomik zararlara yol agabilecegi, ‘k’

degerinin ise listyap1 maliyetine onemli bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

Kok, Yilmaz ve Gegkil (2012) yaptiklar1 ¢alismada, tasima giicli zayif olan zeminlerde
yapilacak olan ¢imento stabilizasyonunun tasima giiciine ve tstyapr maliyetine etkisi
arastirllmistir. Bu amagla %4-%16 araliginda ¢imento ile stabilize edilen tasima giicti zayif

olan bir zeminin Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) tespit edilmistir. CBR'da meydana gelen

artisin tistyapr maliyetine etkisi MATLAB program: vasitasiyla binlerce alternatif dikkate
alinarak tespit edilmistir. Sonugta zemin CBR degerinin artmasi ile azalan tistyap: maliyeti
ile zeminin CBR degerini artirmak igin yapilan ilave masraf arasindaki optimum ¢imento

orani belirlenmistir

Bagdatli (2010) yaptig1 ¢alismada, esnek yol {istyapilarinin projelendirme parametrelerden,
iistyap1 hasarlarinda en etkili kriterin malzeme faktorii oldugunu 6ne siirmiistiir. karayollari
bakim maliyetleri iizerinde en etkili hasar, esnek iistyapilarda iklim ve bdlge faktoriiyle
meydana gelen kabarma olusumunun oldugu belirlenmistir. Diger taraftan bakim maliyetleri
tizerindeki etkisinde, agrega cilalanmasi, sokiilme ve biiziilme ¢atlaklarinin en disiik fiziksel

deformasyonlar olduklar1 sonucuna ulasilmistir.

Szymanski, Pikos ve Nowotarski (2017) yaptiklari bir ¢alismada, karsilastirmali testlere tabi
tutulmus yol yiizeyinin Ozellikleri ile modern betonun uygulanmasinin teknolojik
kavramlarii aragtirmiglardir. Asinma katmaninin mekanik 6zelliklerini ve dayanikliligin
etkileyen, polimerlerle beton karisimlarinin modifiye edilmis bilesimleri test edilmistir.
Modifiye edilmis yol betonunun dayanim o&zelliklerinde meydana gelen degisimler

incelenmistir. Elde edilen sonuglar, ekonomik gostergeleri iyilestirmek ve yatirimlarin gevre



iizerindeki olumsuz etkisini azaltmaktadir. Bdylece polimer katkilarin beton igin
avantajlarinin en etkin sekilde kullanilabilmesi, ilerideki arastirmalarin yoniinii belirlemede

faydal1 olacaktir.

Bakis (2018) yaptig1 bir calismada, MATLAB programi kullanilarak 8,2 ton esdeger tek-
dingil yiikii tekerriir sayisina gore, bir karayolu tistyapt insasinda kaplama kalinliklar1 ve 1
km yol uzunlugu icin iistyapr maliyetleri, en kiicliik kareler yontemiyle kolerasyon ve
regresyon analizleri yaparak bulmustur. Koreldsyon ve regresyon analizleriyle bu
hesaplamalar basit bir denklem {izerinden yapilmistir. Bunun sonucunda, geleneksel uzun
matematiksel islemler ile hesaplanan 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisina (Ws )
bagli olarak tistyap1 kaplama kalinlig1 ve iistyapt maliyet hesaplamalari, bu ¢alisma ile elde
edilen dogrusal denklem ile c¢ok basit bir yontemle ¢oziilmiistiir. Sonuglar
karsilastirildiginda, MATLAB ile bulunan yeni formiiller ile klasik olarak hesaplanan
sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Elde edilen formiiller ile iistyap1 kaplama

kalinliklar1 ve tistyapt maliyetleri pratik bir sekilde yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

Goktepe, Agar ve Lav (2005) yaptiklar1 calismada esnek iistyapilarin performans
degerlendirmesi i¢in, Diisen Agirlik Deflektometresi (FWD) yontemi ile yol tizerindeki ¢ok
sayida yerde uygulanan yiik sebebi ile meydana gelen zamana bagh defleksiyon degerleri
kaydedilmistir. Uygulamada, FWD deneyi ile elde edilen defleksiyon degerleri ve geri-
hesaplama programlar1 kullanilarak, iistyapi tabakalarina ait mekanik 6zellikler
hesaplanmigstir. Fakat bu programlar, parametre tanimlama algoritmalar1 kullanmakta ve bu
da zaman kaybma neden olmaktadir. Bu calismada, FWD testinden elde edilen
defleksiyonlar1 kullanarak, esnek iistyap: tabakalarindaki mekanik 6zellikleri yapay sinir
aglar1 ile geri-hesaplayan bir model gelistirilmistir. Sonuglar, modelin hassasiyetinin son
derece yiiksek oldugunu ve gercek-zamanli geri-hesaplama yapilabilmeye olanak

sagladigin1 gostermistir.

Alatoom ve Al-Suleiman (2021), yaptiklar1 aragtirmanin temel amaci, akilli telefon
Olciimlerine dayali olarak Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanarak iistyap: piiriizliiliik modelleri
gelistirmektir. Ustyap yas1, trafik yiikii ve trafik hacminin Uluslararasi Piiriizliiliik Endeksi
(IRI) degerleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. YSA modeli gelistirmenin sonuglart,
YSA'nin %10'dan daha diisiik nispeten diisiik bir ortalama hata ile gelecekteki IRI degerini

tahmin etme konusunda umut verici oldugunu gostermistir. Regresyon ve YSA modelleri



arasindaki karsilagtirma sonucu, gelistirilen YSA modellerinin IRI tahmininde regresyon

modellerine gore daha dogru oldugunu gostermistir.

Hossaina, Gopisettib ve Miahc (2020), yaptiklar1 arastirmada, iklim ve trafik parametrelerini
girdi olarak kullanan Yapay Sinir Agi (YSA) modelini kullanarak rijit kaplamalarin
Uluslararas: Piiriizliilik Endeksini (IRI) tahmin etmeye ¢alismuslardir. Iklim ve trafik
parametreleri, Ortalama Yillik Hava Sicaklii, Yillik Ortalama Donma Indeksi, Yillik
Ortalama Maksimum ve Minimum Nem, Yillik Ortalama Yagis, Yillik Ortalama Giinlik
Trafik ve Yillik Ortalama Giinlik Kamyon Trafigidir. YSA modeli, iklim, trafik ve IRI
verilerinin %70'1 ile egitilmis, kalan %15'lik veriler modeli test etmek icin, kalan %15'lik
veriler ise modeli dogrulamak i¢in kullanilmigtir. Egitilmis ve dogrulanmis modeller,
Ortalama Kare Hatasi (RMSE) ve Ortalama Mutlak Yiizde Hatasi (MAPE) hesaplanarak
karsilastirilmistir. Birgok sonug arasinda hiperbolik tanjant sigmoidal transfer fonksiyonlu
7-9-9-1 YSA vyapisi ile test edilen veri setleri, rijit bir iistyapt icin RMSE degeri 0.01 ve
MAPE degeri 0.01 (%1 hata) ile en iyi tahmin modellerini liretmistir.

Yaptigimiz bu ¢alisma literatiirden farkli olarak sathi kaplama, bitiimlii sicak kaplama ve
beton kaplama tiirlerinin Mg ve Tg2 parametrelerine gore kaplama kalinliklar1 ve maliyet
karsilagtirmasina odaklanmigtir. Kaplama kalinliklariin regresyon ve YSA analizleri
yapilarak tahminde bulunulmustur. Boylece 3 kaplama tiiriiniin kaplama kalinliklarina gore
ekonomikligi aragtirnlmistir. Kaplama kalinliklarinin  tahmini  analizler sonucunda
bulunmustur. Regresyon ve YSA kullanilarak iistyap: kaplamalart i¢in tahmin analizleri

olusturulabilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tarihge

MO 1. yiizyilda Romalilar tarafindan puzolanik baglayicilarla birlestirilmis taslardan
yapilan yollar beton yollarin en eski ornekleri olarak kabul edilse de, bugiin bildigimiz
haliyle beton yollarda ilk denemeler on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda Amerika Birlesik
Devletleri'nde gerceklesmistir. Bilinen en eski beton yol, 1891'de Ohio'da insa edilmis bir
karayoludur. Resim 3.1’de, Ohio karayolundan alinan bir karot 6rnegi gosterilmektedir
(Pancar, 2008). 1893'teki Chicago Uluslararasi Fuari, bu beton yolu, kaplama

malzemelerinde en biiylik miithendislik teknolojisi olarak adlandirarak, bu yeni yaklagimin

yolunu a¢gmistir (Pancar, 2012).

Resim 3.1. Ohio’da halen kullanilan beton yoldan alinan numune (Pancar, 2008)

Zaman igerisinde “beton iiretim, tasima ve yerlestirme teknolojilerinin ilerlemesi, deforme
olmayan panoramalarin bulunmas1” gibi gelismeler sayesinde beton uygulamalarinda kalite
artmis ve beton yol yapimut siirat kazanmistir. Amerika Birlesik Devletleri’nde yalniz 1960-

1980 doneminde 70.000 kilometrelik beton yol agi tamamlanmistir (Pancar, 2012).
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3.2. Yol Tasarimi

3.2.1. AASHTO 86 tasarim yontemi

Bu hem analitik hem de ampirik bir yaklagimdir. Arastirmacilara gore, analitik teknikle
modellenmeyen bazi yonler listyapida etkili olmaktadir. Analitik modelleri kalibre etmek
icin performans gézlemleri ve ampirik korelasyonlar kullanilmaktadir. Analitik-ampirik
yaklasimlar bu talebin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak analitik-ampirik

yaklagimlar daha basarili ve ger¢ege daha yakin olmaktadir (Cevik, 2014).

3.2.2. Servis kabiliyeti

Belirli bir gozlem periyodunda, kaplamanin yeterli tasima ve siirlis kalitesi saglama
kapasitesini ifade etmektedir. Ustyapmin hizmet kabiliyeti, dingil yiiklerinin sayis1 ve
iistyap1 sayisi arasinda olusturulan bir baglanti kullanilarak tistyap1 kaplamasinin dizayni

miimkiin olmaktadir.

Kaplama kalinliklar1 hesaplanirken dikkate alinan bir diger faktor de iklim ve g¢evresel
kosullardir. Son servis kabiliyeti, proje doneminin sonunda tistyapinin hizmet verebilirligini
tanimlamaktadir. Gilizergahin 6nemine gore 2.0, 2.5 veya 3.0 gibi degerler kullanilmaktadir.

3.2.3 Analiz siiresi

Bu siire zarfinda, ilk insaat ve miiteakip takviye katmanlar1 dahil olmak {izere projelerin

ekonomik karsilagtirmalart yapilmaktadir.

3.2.4. Bolge faktorii: R

Iklimsel ve cevresel faktorlere bagl olarak kaplama miktarini ayarlayan sayisal bir

faktordiir.
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3.2.5. CBR: Kaliforniya tasima oram

Temel, alttemel ve zemin alt1 tasima kabiliyetini tanimlayan test sonucunda belirlenen yiizde

sayisidir.

3.2.6. EDY: Esdeger dingil yiikii

Cesitli agirlik ve sayilardaki dingil yiiklerinin toplam etkisi ile karsilastirilabilir bir tistyapiya
etki eden 8,2 tonluk dingil yiikii tekerriir sayisidir.

3.2.7. Proje EDY degeri

Tekrar sayisi, proje siiresi boyunca tek yonde hareket ettigi tahmin edilen toplam esdeger

Tsg standart dingil yiikii olmaktadir.

3.2.8. Temel

Alttemel tizerine, belirli bir kalinlikta serilmis ve sikistirilmis, belirli ¢aplarda ve fiziksel

niteliklerde kirmatas tabakasi veya katmanlar1 olmaktadir.

Temel tabakasi, listyapiyr tasimak, gerilmeleri dagitmak, uygun drenaji saglamak ve don

etkisini azaltmak gibi ¢esitli amaglara hizmet etmektedir.

3.2.9. Alttemel

Ustyap: katmani, temel katmanmi desteklemek igin alt zemine yerlestirilen graniiler

malzemelerden olusmaktadir.
3.2.10. SN: Ustyapi sayisi
Ustyapinin her katmanmnda kullanilan mekanizma tiirline uygun katman katsayilari

kullanilarak "trafik, alt zemin kosullari, bolge faktorii ve nihai hizmet verilebilirlik"

sayilarmin esnek iistyap1 katmanlarimin kalinligia dontistiiriilmesinin sonucu olmaktadir.
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3.2.11. Zemin tasima degeri

Esnek tistyap1 lizerinden aktarilan trafik yiiklerini tasiyabilecek iistyapr temelinin bagil
tasima kapasitesi, deney sonucunda kesfedilen 3 ile 10 arasinda degisen sayisal bir deger

olmaktadir.

3.2.12. Dingil esdegerlik faktorii

Belirli bir dingil yiikiiniin bir kaplama {izerindeki etkisiyle ayni olana kadar standart bir
dingil yiikiiniin tekrarlanma sayisidir. Tek, tandem ve tridem dingil ytiklerini Tg2 sayilarina
doniistiirmek i¢in ¢esitli formiiller kullanilmaktadir.

3.2.13. Tasit esdegerlik faktorii

Araba, otobiis, kamyon, treyler gibi bir aracin yanindan gegtiginde iistyapiya zarar veren
konvansiyonel dingil yiikiiniin tekrar sayisidir. Cizelge 3.2’ de tasit esdegerlik faktorleri tablo

halinde verilmektedir.

Cizelge 3.1. Tasit esdegerlik faktorleri

Tasit Grubu | Tasit Esdegerlik Faktorleri
Treyler 4,40

Kamyon 2,80

Otobiis 3,90

Otomobil 0,0006

3.3. Sathi Kaplamah Ustyapilarin Projelendirilmesi

Sathi kaplamali yollar, proje siiresi boyunca iistyapi temel esneklik modiiliine ve yoldan
gececek toplam standart dingil sayisina gore projelendirilmektedir. Tabaka kalinliklart

Cizelge 3.2'deki ¢izelge yardimiyla bulunmaktadir.

Cizelge 3.2°de dikkate alinan proje siiresi 10 y1l olmasina ragmen tasarimci; yolun niteligi

ve 6nemi goz Oniine alindiginda, proje siiresini daha az ya da daha ¢ok alabilmektedir.



13

Taban elastisite katsayisi ve Tg 2 sayist hesaplanan yolun iistyap1 kalinliginin belirlenmesinde

izlenen islem asagidadir (Karayollar1 Esnek Ustyap: Proje Planlama Rehberi, 2008):

Tg2 elde edilerek eksene dik bir dogru olusturulur. Enine eksen {izerindeki numara ve bu
¢izginin taban elastisite modiil degerini gosteren egik ¢izgi asagidaki gibi olmaktadir. Hattin
nerede koptugu tespit edilmektedir. Ilgili noktadan boyuna eksene ¢izilen diiz ¢izginin dikey

ekseni kestigi noktadan alttemel kalinlig1 belirlenmektedir.

Cizelge 3. 2. §athi kaplamal1 esnek listyapilar i¢in projelendirme abagi (Karayollar1 Esnek
Ustyap1 Projelendirme Rehberi, 2008)

Tek Kat sathi Kaplama Cift Kat sathl Kaplama

20 cm KIRMATAS TEMEL

Abaktan lespil edilen Kahinhklar kimatas alttema! kalmbiklan olup, kum-gakil altiemel
kullanimas durumunda alttemel kalinhids 5 cm arttinlacakbr,

Esneklik Modilil Mg = 20.000 psi olmas durumunda alttemeal kullanimayacaktr.
Kaya yarmalarda ve kaya malzemssi ile olusturulmus dolgularda kirmatas alttemsl
kullamilmas) durumunda 156 em, kum-gakil alitemal kullamilmas: durumunda ise 20 cm
altternel dizeltme tabakas) olarak getirlecek, aynca alttemeal veriimsyeceklir.

NN
\ \sx\_ N\
z SN
\\ N\ \k\
E o N \ - - _\\\\‘:\
E \\
g \ ) \i \\\\
i \ \ N

Toplam Standart Dingil (8.2 t) Sayisi, T 53 (Milyon)
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3.4. Asfalt Betonu Kaplamalh Ustyapilarin Projelendirilmesi

Kaplama sayisimi gergek kalinliga ¢evirmek i¢in kaplamada kullanilan her malzemeye bir
katsay1 atanmaktadir. Bu ¢arpan, SN ve kalinlik arasindaki deneysel iliskiyi temsil etmekte

ve bir iistyap1 bilesimi olarak malzemenin tagima kapasitesinin bir 6l¢iisti olmaktadir.

Asfalt betonu kaplamali iistyapilarin projelendirilmesi AASHTO yol testlerinin sonuglariyla
bulunur. AASHTO yol deneyi sonucunda Es. 3.1°deki formiil gelistirilmistir.

log [ LAPSL ]
O817215

1094
0.0+ [y

Log(Ts2)=ZrxSo+9.36x10g(SN+1)-0.20+

+2,32x logM-8,07 (3.1)

Bu denklemde;

Tg2 : Pt’ ye erisinceye kadar tekerriir edecek standart dingil (8,2 ton) sayisi
Mg : Taban zemini esneklik modiilii (Psi)

So : Standart sapma

Zr : Normal standart sapma

SN : Ustyapi sayis1 (ing)

APSI: Servis kabiliyeti indeksi

S6z konusu iistyapi tabakasinin elastisite modiiliine bagli olarak temel, alttemel ve alttemel
malzemelerinin  bagil dayanim katsayillart Es. 3.2°deki  formiil kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

2;=0,0045.3/ Mg, (3.2)
a; : S6z konusu graniiler tabakanin izafi mukavemet sayisi
Mg;  : S6z konusu grantiler tabakanin esneklik modiilii, psi

Bitlimli sicak karisim tabakalarinin goreli mukavemet katsayilari, esneklik modiiliine veya
Marshall stabilitesi degerine gore bulunabilmektedir.
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Sekil 3.1. Bitiimlii sicak karisim tabakalari i¢in tabaka katsayisi se¢cim abagi (Karayollari
Projelendirme Rehberi, 2008)

Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan yapilan yol kaplama malzemeleri igin
kullanilacak katman katsayilari agagida verilmektedir. Katsayilar, malzemenin belirtilen

fiziksel 6zellikleri i¢in gegerli olmaktadir.



Cizelge 3.3. Tabaka Katsayilar1 (Karayollari: Projelendirme Rehberi, 2008)
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| MaRsHALL SERBEST BASING
TABAKA CINSI STABILITESI |CBR (%) ai
(kg) DAYAN IzM I
(kg/cm?)
a) BSK TABAKALARI
Tas Mastik Asfalt (TMA) 0,44
Asfalt Betonu Asinma 2900 0,42
Asfalt betonu Binder > 750 0,4
Bitiimli Temel > 600 0,36
b) TEMEL TABAKASI
Cimento Baglayicili Graniiler 35.55 023
Temel '
Plent-Miks Temel >120 0,15
Graniiler Temel >110 0,14
c) ALTTEMEL TABAKASI
Kirmatas Alttemel > 50 0,13
Kum-Cakil Alttemel >30 0,11

Bulunan tabaka kalinliklari, asagida verilen hesaplama metoduyla kontrol edilmektedir (Es.

3.3, Es. 3.4, Es. 3.5, Es. 3.6, Es. 3.7).

SN, v isw, D
SN, - i &
SN, SN,*, D,*
A
[o:
SRR\ TABAN

Sekil 3.2. Kalinliklarin kontrolii (Karayollari1 Projelendirme Rehberi, 2008)

SN1 = Temel tabakasi {izerine gereken SN

SN2 = Alttemel tabakasi tizerine gereken SN

SN3 = Taban iizerine gereken SN

D1*>SN1/al
SN1* >SNl
SN1*-al x D1* > SNI

D2* > (SN2 - SN1*) / a2 SN1* + SN2* > SN2
D3* > (SN3 — (SN1* + SN2*)) / a3

(3.3)
(3.4)
(3.5)
(3.6)
(3.7)



17

(*) Ustyapida kullanilan gercek deger olup gerekli degere esit veya bos olmalidir. (Diindar,
G. 1998)

3.5. Diinyada Beton Yollar

Rijit tstyapilar ¢esitli sekillerde tasarlanabilir. Sekil 3.3 kullanimda olan dort farkl: listyapi

tipini géstermektedir.

— - : -
URC =

LU 50 NG LN T ) T o T R e T R T TR e R X T Y N
D e B e e e A b T T 1y oSy oy P P o R S S

B R T RO B T e S G B 0 T G O S T A TR Y T
-~ B SRGE S  AT s o s wS i N Y N R R ¥ A i

Stirekli Donatili

CRC = = == o= o o o o o o o o o o o o o o o m

e e S o U S 1 S E SR g B2 N T S T
P S r g X 5 2 Y Pt 7 N e S L A Lttt

-

Surekli D naﬁh Komnozit

Sekil 3.3. Uygulamadaki beton kaplama tipleri
Kaplama, Amerika Birlesik Devletleri'nde kullanilan "AASHTO" yaklagimina gore saf
beton kaplama ve alttemelden olusmaktadir. Cizelge 3.4, farkli trafik siniflandirmalarina

gore AASHTO tipi beton kaplama katmanlarin1 gostermektedir.

Cizelge 3.4. Trafik kategorilerine gére AASHTO tipi beton kaplama tabakalari

Trafik Kategorileri
(Ts2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil ylku tekrar sayisi - Yolun hizmet

. Smrii b
Ustyapi (cm) 6mri boyunca)

100-
3-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-65 | 65-80 |80-100| 160
Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon
Beton Kaplama 23 26 28 30 31 32 33 35 36
Kirmatas Alttemel 15 15 15 15 20 20 20 20 20
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Beton kaplamanin altinda, Alman gereksinimlerine gore zayif bir beton temel tabakasi ve
bir kum-gakil alttemel tabakasi kullanilmaktadir. Cizelge 3.5, trafik tiirlerine gére Alman

tipi beton kaplama katmanlarini géstermektedir.

Cizelge 3.5. Trafik kategorilerine gore Almanya tipi beton kaplama tabakalari

Trafik Kategorileri
. (Ts2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil yika tekrar sayisi - Yolun hizmet 6mri
Ustyapi
boyunca)
(cm)

3-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 50-65 | 65-80 | 80-100 | 100-160

Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon
Beton 23 | 24 | 24 | 25 25 25 25 27 27
Kaplama
Zayif
Beton 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Temel
Kum-Gakil | 50 1 39 | 39 | 40 40 40 40 42 42
Alttemel

Ustyap tipi beton kaplamanin altinda bitiimlii bir ara yiizey tabakas1, zayif bir beton temel
tabakas1 veya bir plentmiks temel tabakasi ve bunun altindaki kirma tas alttemel tabakasi
Belgika tasarim siirecinde dikkate alinmaktadir. Cizelge 3.6, ¢esitli trafik kategorileri igin

Belgika tipi beton kaplama katmanlarini gostermektedir.

Cizelge 3.6. Trafik kategorilerine gore Belgika tipi beton kaplama tabakalari

Trafik Kategorileri
. (T8,2: 8,2 tonluk esdeger standart dingil ylikii tekrar sayisi - Yolun hizmet 6mri
Ustyapi boyunca)
(cm)
3-10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 | 50-65 | 65-80 | 80-100 | 100-160
Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon | Milyon
Beton
Kaplama 20 20 20 20 21 21 21 23 23
Bitumlii 0 6 6 6 6 6 6 6 6
Ara yuzey
Plentmiks| 30 20 0 0 0 0 0 0 0
Temel
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Cizelge 3.6. (Devam) Trafik kategorilerine gore Belgika tipi beton kaplama tabakalar

Zayif
Beton 0 0 20 20 20 20 20 20 20
Temel
Kirmatag | 4 15 15 15 15 15 15 15 15
Alttemel

Cesitli sanayilesmis iilkelerden gelen rijit listyap1 kataloglar1 ve uygulamalar1 incelenmekte,

derzli donatisiz beton yollara iliskin bilgilerin ¢oguna ulagilmaktadir.

Donatisiz beton kaplamalarin minimum 15 cm, maksimum 30 cm kalinlikta olmasi tavsiye
edilmektedir. Derzli donatisiz beton kaplamalarda derzler genellikle yol boyunca 3,5 ila 4,5

metre genisliginde ve 4 ila 6 metre uzunlugunda kesilmektedir (Pancar, 2012).

Beton, yap1 geregi hava kosullarina gore tepki gostermektedir. Bu tepkiler betonun tasarimi
iyi yapilmadiysa iistyapiya zarar verebilmektedir. Rijit kaplama yapildiktan sonra
olusturulan derzler uygun yer ve aralikta olursa beton plakanin istenilen yerden gatlak
olusmasina olanak saglamaktadir. Yiksek trafik kosullarinda derzler rijit yapiin nasil
hareket etmesi agisindan Oonem arz etmektedir. Ayrica derzler i¢in uygun derz dolgusu

yapilmas1 6nemlidir.

Almanya'ya yapilan bir gezinin ardindan, birgok ilgi ¢ekici kullanimin belirtildigi bir teknik
biilten yayinlanmaktadir. Yeni baglayanlar, rijit kaplama tasarimi ve insaati1 i¢in Almanlar
1yi tanimlanmakta ve eksiksiz bir tasarim katalogu kullanmaktadir. Almanya'da gelistirilmis
dayaniklihik ve basing dayanimma sahip yiiksek kaliteli betonlar kullanilmaktadir.
Almanya'da 25 yilt agkin bir siiredir yol kaplamalarinin kullanilmasinin nedenlerinden biri

de bundan kaynaklanmaktadir (Larson ve digerleri, 1993).

35 ile 65 MPa arasindaki basing dayanimlarina sahip beton i¢in, Almanya'da derzli donatisiz
beton kaplamalar i¢in izin verilen maksimum kalinlik 26 santimetre olmaktadir. Ardisik
enine derzler arasinda maksimum 5 metre mesafeye izin verilmektedir. Ucucu kiile izin
verilmez ve diger mineral karisimlart 6nerilmemektedir. Betonu koymak icin kullanilan
yontem en 6nemli degisikliklerden biri olmaktadir. Kaplamalar normalde her biri yaklagik 7

cm uzunlugunda iki katmandan olusmaktadir (Pancar, 2012).
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Ince kesitle calismak daha iyi sikistirma ve daha az catlak ile sonuglanmaktadir, ancak yapim

stiresini arttirmaktadir (Larson ve digerleri, 1993).

Gliney Afrika turunun ardindan yazilan raporlar da benzer sonuglar géstermektedir. Giiney
Afrika'daki en Onemli otoyol insaatlarindan biri 23 cm kalinhiginda bir beton yiizey
kullanmaktadir (Horne ve digerleri, 1997). Bu projede derzli betonarme doseme
kullanilmaktadir. Katalog, derzli donatisiz beton kaplamalar i¢in maksimum kalinlik
belirtmemektedir. Ancak, en biiyiik otoyollardan birinin 23 santimetre plaka kalinligi
kullandig1 g6z oniine alindiginda, miimkiin olan maksimum plaka kalinliginin 25 santimetre
oldugunu varsaymak mantikli olmaktadir. Bu projedeki kaplamanin altinda 15 santimetre
kalinliginda "¢imentolu kirma tas" temel tabakasi" kullanilmaktadir (Horne ve digerleri,

1997).

Betonarme kaplamalarin yani sira derzli donatisiz beton kaplamalar i¢in izin verilen
maksimum kalinlik vardir. Deger bolgeye gore degismekle birlikte genellikle yaklasik 22,5
santimetre olmaktadir (Larson, 1993; Horne, 1997).

3.6. Tiirkiye’de Beton Yollar

Tiirkiye'de ilk kez Istanbul'un tagit trafigi yiiksek mahallesi Mahmutbey'de beton yol
doésenmistir. Yaklasik 0,5 kilometre uzunlugunda bir proje olan bu deneme yolunda Tiirkiye
Hazir Beton Birligi ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii isbirligi yapmustir.

Mahmutbey'in ardindan Afyon-Emirdag arasinda 2 kilometrelik deneme yolu yapilmistir.
Yolun kaplama kalinlig1 27 santimetre olarak belirlenmis, derzli, donatisiz beton yol olarak
yapilmistir. Kaplamada su-¢imento oran1 "0.45" olarak ayarlanmistir. Beton kaplama ¢okme
degeri 4 cm'dir. 0,2 kg/m3 oraninda hava siiriikleyici kimyasallar kullanilmigtir. Afyon'da
yaz aylarinda kaydedilen maksimum sicaklik 37.8 santigrat derece, kis aylarinda kaydedilen
en diisiik sicaklik ise -27.2 santigrat derece olmaktadir. Bu bulgular bdlgenin ¢ok sayida
onemli 1s1 metamorfozuna sahip oldugunu gostermektedir. Projede betonun basing
dayanimini artirmak i¢in silika dumani kullanilmistir. 375 kg/m3 ¢imentoya 17.5 kg/m3 silis
dumani eklenmektedir. Betonun 28 giinliik basing dayanimi "50 MPa" da test edilmektedir
(Pancar, 2012).
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Afyon'daki rijit kaplamanin ardindan Istanbul'un Hasdal semtinde 3,5 kilometre
uzunlugunda rijit kaplama yapilmistir. Bu baslangi¢larin ardindan iilkemizin bazi yerlerinde

ve belediyelerde beton yol uygulamasi yapilmaktadir.

3.7. Esnek Ustyapiy1 Olusturan Tabakalar ve Gorevleri

Esnek kaplama, asfalt kaplama katmanlarindan olusan bir kaplama tiirii olmaktadir. Esnek
listyapi, tesviye yiizeyi ile siki bir temas saglamakta ve dingil trafik ytiklerini iistyapi, temel
ve alttemel katmanlari araciligiyla temel katmanina dagitmaktadir. Esnek tistyapi kesiti Sekil
3.4’te verilmektedir.

Katmanli esnek bir listyapinin yiik tasima kapasitesi, montaji olugturan katmanlarin Gistyap1
direncine katkis1 ve yiikii dagitmadaki baskin karakteri ile belirlenmektedir. Katmanlarin
yaydig1 yiik, iyi tasarlanmis bir kaplamanin tabanina ulasmakta, dnemli deformasyonlar

olmaksizin tabanin kaldirabilecegi bir diizeye indirilmektedir.

Toprak tesviye kotu
Ustyapi tabani tesviye kotu
Banket

Asioma 1l abakas)

Sekil 3.4. Esnek iistyap1 kesiti
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Ustyapinin katmanlarini olusturan malzemeler farkl1 6zelliklere sahip olmaktadir. Sekil 3.5
te goriildiigii tizere alttemel ve temel katmanlarinda graniiler malzemeler kullanilmaktadir.

Kaplama katmaninda ise bitiimlii karisimlar kullanilmaktadir.

Kaplama Tabakasu

Temel Tabakas1

Alttemel Tabakas1

Taban Zemnu

Sekil 3.5. Tipik esnek {istyapt numunesi

Taban zemin birlesimleri dogrultusunda iistyapiy1 destekleyecek sekilde gelistirilmektedir.
Ustyapimin performansi, taban zeminin fiziksel niteliklerine ve durumuna yakindan bagh

olmaktadir.

3.8. Esnek Ustyap1 Tabakalar1

3.8.1. Taban zemini

Taban zeminin tagima kapasitesi, esnek bir iistyapinin davranigina dogrudan bagl olmakta,
alt zeminin gereksinimlere gore hazirlanmasi iistyap1 tasariminda kritik oneme sahip
olmaktadir. Temel katlarindaki yeralt1 suyu seviyesi i¢in uygun yer alt1 drenaji yapilmalidir.
Yiizey sulari ise iistyap1 kaplama yiizeyinden uzak tutulmalidir. Yol gévdesi, insaat sirasinda
ve yolun omrii boyunca stabil kalmasi i¢in suya karsi korunmalidir. Donma-¢6ziilme
olayinda 6nemli don kabarmasi ve temelin diigiik tagima kapasitesi yol kaplamalarina zarar

verebilmektedir.
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3.8.2. Alttemel tabakasi

Tabii zemin lizerinde bulunan ve temelden gelen trafik yiiklerinin zemine dagitilmasini

saglayan katmandir.

Alttemel tabakasinin {ist etkileri tasimanin yani sira bir baska rolii de, kaplama drenajina
yardimc1 olmak ve alt katmanlardan sizintiy1 kontrol etmektir. Donmaya duyarl tabana kars1
filtre stabilitesi, graniiler alt taban malzemesinin bir 6zelligi olmaktadir. Sonug olarak, iyi
bir ince ve orta kum karisimina sahip olmalidir. Trafigin etkisi altinda, su asagidan yukariya

dogru yiikselirken, ince taneler ylizmemeli veya alttemel taneleri arasina girmemelidir.

3.8.3. Temel tabakasi

Temel tabakasi tizerine gelen yiikleri tasiyarak alttemele aktarmaktadir. Yiiksek trafik

yiiklerine dayanabilmeli, don olaylarina ve su emme kapasitesine sahip olmalidir.

Temel katmani, belirli 6zelliklere sahip yiiksek kaliteli malzemelerden yapilmaktadir.
Karayollar1 Teknik Sartnamesi'nde (Karayollar1 Esnek Ustyap1 Proje Tasarim Rehberi,

2000) verilen temel formatlardan birini kullanmak miimkiin olmaktadir.

3.8.4. Graniiler temel tabakasi

Graniiler temel tabakasi i¢in, cakil, kirma cakil, kirma ciiruf, kirma tas ve diger benzer
malzemeler kullanilmaktadir. Modifiye edilmis proktorde yiizde 98 orani saglanmalidir.
Graniil temelin kalinli1 en az 15 cm olmalidir (Agar ve Umar, 1985).

3.8.5. Plentmiks temel tabakasi

Ezilmis cakil, ezilmis ciiruf, kirma tas ve ince pargaciklar bu karigimi olusturmaktadir. En

az iki tiir agrega bulunmaktadir: kaba ve ince. %100 modifiye proktor sunabilmelidir.

Plentmiks tabakasinin kalinligi en az 15 cm olmalidir (Agar ve Umar, 1985).
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3.8.6. Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi

Cakail, ezilmis ciiruf, kirma tas ve ince pargaciklar bu karisimi olusturmaktadir.

3.8.7. Penetrasyon makadam temel tabakasi

Islem, kaba agreganin alttemele yerlestirilmesini ve ince malzeme ile sikistirilmasim

icermektedir.

3.8.8. Rolled asfalt temel tabakasi

Asfalt ¢cimentosu, dolgu, ince ve iri malzeme karistirilarak yapilmaktadir.

3.8.9. Bitiimlii temel

Kirilmis ve elenmis iri agrega, ince agrega mineral dolgu ve bitiimden yapilmaktadir.
3.8.10. Bitiimlii makadam temel

Kirmatag ve ciiruf, ince agrega ile karistirtlarak bitimlii makadam temel elde edilmektedir.
3.8.11. Kaplama tabakasi

Genellikle bitiim ve agrega karisimindan olugmaktadir. Karayollar1 Esnek Kaplamalar
Projelendirme Rehberi'ne gore kaplama tabakasi yilizey kaplamasi veya bitiimlii beton
kaplama olabilmektedir.

"Araglar i¢in yeterli yuvarlanma yiizeyi saglamak, asinmay1 6nlemek ve yapiya sizan ylizey
suyu miktarin1 ve temel tabakasina iletilen kesme gerilmelerini sinirlamak" icin temel
tabakasinin iistiinde olusturulan bir tabaka olmaktadir (Ilicali ve digerleri, 2001).

Ustyap1 kaplamasinin direkt tekerlek yiikiine maruz kalan tabakasidir. Kaplama tabakasi

asinmaya karst direncli olmalidir. Siirlis i¢in diizgiin ve gilivenli olmali, yolu biiylik

deformasyonlara kars1 korumalidir.
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3.9. Rijit Ustyap1 Tasariminda Cevresel Etkenler ve Trafik

3.9.1. Rijit iistyap1 tasarimim etkileyen cevresel faktorler

Ustyapilar tasarlanirken giivenilirlik, giivenlik ve kullamlabilirlik gibi ihtiyaclarin

kargilanmasi istenmektedir.

Iklim kosullar1, {istyapmin tasima kapasitesi iizerinde, ¢imentolu katmanlardaki termal
deformasyonlardan ve malzeme 6zellikleri tizerindeki nem igeriginden daha biiytiik bir etkiye
sahip olmaktadir. Hava sicakligi ve giines radyasyonunun termal model lizerinde etkisi

bulunmaktadir (Khazanowich, Yu, Rao, Galasova, Shats ve Jones, 2000).

Katilarda 1s1 iletiminin genel teorisine dayanan bir¢ok model ve 1s1 kaynakli yapisal
degisiklikleri tiiretmek i¢in deneysel veriler bulunmaktadir. Bir kaplama tasarlarken dikkate
alinmasi1 gereken bir baska iklim sorunu da don etkisi olmaktadir. Donma siirecinin neden
oldugu "emme", suyun iist katmanlara yonlendirilmesine yol agmakta, bu da ayrismis buz
tabakalarinin ve merceklerin olusmasina ve yukari dogru yilizey kabarmasina neden

olmaktadir (Tanyildizi, 2010).

Betona katki maddesi eklenmesi ve dayanikli tabakalarin kullanilmasi Onerilmektedir.
Yagis, nem igerigi lizerinde en biiylik etkiye sahip olmaktadir. Graniil malzemenin tasima
kapasitesindeki bir azalma, nemdeki bir degisiklikten ve su seviyesindeki bir artistan

kaynaklanabilmektedir.

Yiizey suyunun neden oldugu hasar1 dnlemek i¢in suyun tahliyesini saglamak i¢in enine bir
egim gerekli olmaktadir. Enine egimler %4 ile %6 arasinda alinmaktadir. Ote yandan yol
ylizeyi, yeralt1 suyu seviyesinden uygun sekilde yiikseltilmektedir. Suyla ilgili sorunlar,
yeralti drenajlar1 kurularak ve diizenli olarak drenaj hendeklerinin bakimi yapilarak
coziilebilmektedir. Drenaj hendekleri ve moloz veya ¢akilla doldurulmus drenaj borulari
veya ¢ok seffaf bir tabaka, yeralti drenaji olusturmak icin kullanilabilmektedir (Pfeifer,
2001).

Kirsal yollardaki kaplamalar, tasarim, yapim ve bakima bagl olarak benzersiz 6zelliklere

sahip olmaktadir. Bu kategorideki giizergahlar icin genellikle iistyap:1 tasarlamak bu
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baglamda zor olmaktadir. Bu tiir yontemler, dosemesi basit, insas1 ve bakimi diisiik maliyetli

ve ¢ok dik egimlerde giiglii kayma direncine sahip kaplamalar1 gerektirmektedir.

3.9.2. Rijit iistyap1 tasarimim etkileyen trafik faktorleri

Ustyap1 kaplamalari, giderek yayginlasan ve bir iilkenin ticari faaliyetleri i¢in gerekli olan
onemli hacim ve agirliktaki kamyon ve otobiisleri tasimaktadir. Bu nedenle bu yapilarda
kullanilan malzemelerdeki herhangi bir kusur veya zayiflik, serit arizalar1 ve onarim,
iyilestirme veya yeniden insa ile sonug¢lanmaktadir. Bu bakimdan trafik sayisi1 yiikksek olan
karayollart son derece giivenli olmalidir. Kaplama iizerine minimum bakim ile ¢ok biiyiik

yiikleri uzun stireler boyunca giivenli bir sekilde kaldirabilmelidir.

3.9.3. Inga siirecinde dikkat edilmesi gereken noktalar

Her bir tistyapi tiiriiniin farkli kosullar1 bulunmaktadir. Bu kosullarin dikkate alinarak insa

edilmesi iistyap1 i¢in 6nem arz etmektedir.

Yeralt1 topragindaki yatay ve dikey degisimler, nem igerikleri, yogunluklar ve su seviyesi
derinlikleri, kaplamanin tek tip ve tutarli bir platform tarafindan desteklenmesini garanti
etmek i¢in kaplama tasarim siireci boyunca ele alinmaktadir. Bu bilesenleri 6l¢mek icin saha
ve laboratuvar test prosediirleri kullanilabilmektedir. Daha da 6nemlisi, sisen zeminler ve
dona kars1i hassas zeminler gibi belirli yeralti Ozellikleri, kaplama katmanlarinin
yerlestirilmesinden 6nce degerlendirilmekte ve kaplama tasarimina dahil edilmektedir.

(Tanyildiz1, 2010).

Alt zemini hazirlarken gz 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger 6nemli faktér don
kabarmas1 olmaktadir. Don kabarmasmin sorun oldugu durumlarda, hassas zemin

kaplamalar1 donmaya kars1 dayanikli malzemelerle degistirilmektedir.

Rijit listyap1 kaplamasinda catlak olusumunu kontrol altinda tutmak i¢in, enine derzler insa
edilirken plakta uygun derinlikte testere kesimleri gerekmektedir. Maksimum derz kesme
hizina ulagmak i¢in kirilma gelisimini kontrol etmek i¢in minimum bir kesme derinligi de
arzu edilmektedir. Ayn1 zamanda, agrega kenetleme yoluyla yiiksek bir yiik transferi elde

etmek icin kesme donatist olmayan derzlerde talas derinliginin sinirlandirilmasi tavsiye
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edilmektedir. Stabilize temellerin yarattig1 siirtiinme problemine bir baska ¢oziim de
islenmis temellerde Onerilen enine derz bosluklarinda catlak olusumunu Onlemek igin

islenmis temel tabakasi yiizeyinde ¢entik agmaktir (Tanyildiz1, 2010).

3.9.4. Rijit iistyapi-esnek iistyapi karsilastirilmasi

Bir iistyapi tipinin se¢imi, bir¢ok faktore bagli ve genis perspektifle irdelenmesi gereken bir
konudur. Bir tistyap1 se¢imine karar verilirken tistyapi ¢esitleri her yonden karsilastirilmali,
iilke sartlar1 da dikkate alinarak karar verilmelidir.

Esnek ve rijit kaplamalarin trafik yiikiinii zemine tagima sekli farkli olmaktadir. Tekerlek
gerilmeleri altinda, alttemel, temel ve tistyap: fraksiyonlarindan olusan esnek iistyapilar
egilmekte ve her katman, yiikii alttaki katmana yayarak dagitmaktadir.

Sonug olarak, alt zemine ulasan agirlik, genis bir platforma yayilmaktadir. Rijit kaplamalar,
bir alt zemin ve beton plaktan insa edilmektedir. Beton plak, alt zeminden onemli 6lgiide
daha yiiksek bir elastisite modiiliine sahiptir. Beton yol, zeminde oturan bir kiris gorevi
gormektedir ve trafik ytiklerini daha biiyiik bir platforma dagitarak alt zemine iletmektedir.
Rijit kaplama, trafigin yogun oldugu ve yillik trafik artis hizinin yiiksek oldugu yollar i¢in
diistintilmektedir. Asfalt betonu viskoelastik davranig gosteren bir maddedir. Karasal iklime
sahip yerlerde yazin tekerlek izine dayanikli, kisin kirllmayan bitiimli bir kombinasyon
tasarlamak zor olmaktadir. Bazi alanlarda rijit kaplamalar daha uygundur. Bu durumda beton
plaklar arasindaki dikisler kis mevsiminde ¢ok fazla agilmaktadir (AASHTO, 1986). Orijinal
olarak uygulandiginda, her iki kaplama tiirii de giivenli ve keyifli bir seyir saglamaktadir.
Parlak tonlar1 nedeniyle, beton yollar geceleri kolayca goriilebilirken, siyah asfalt betonlu
yollar tam tersi olmaktadir. Kaplama tipi se¢iminde en 6nemli husus, uzun bir zaman
periyodu veya projenin 6mrii boyunca tahmin edilen toplam ekonomik maliyet olmaktadir.
Bir yolun toplam fiili ekonomik maliyeti i¢in, projenin ilk insaat maliyeti, devam eden bakim
giderleri ve onarim faaliyetlerinden kaynaklanan kullanici gecikmeleri toplanmaktadir.

Beton yollarin ilk yapim maliyeti asfalt yollara gore daha fazla olmaktadir. (Sulten, 2001).

Cok sayida kriter birbiriyle catistigi i¢in her alanda faydali sonuglar iiretecek bir kaplama
tipi uygulamak zor olmaktadir (Vqyeux, 2001). Bu gerekce ile iistyap1 kaplama tiirii
secilirken yoldan beklenen performans ve iilkemizin farkli kosullar1 g6z Oniinde

bulundurulmakta ve miimkiin olan en iyi sonucu elde etmek gerekmektedir.
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3.10. Esnek iistyapilarda bozulmaya sebep olan ve bozulmay hizlandiran etmenler

Hatali tasarim yontemleri ve malzemeleri, trafikteki hizli artislar, sert iklim kosullari, yol
bakimi sirasinda projeye ve teknige uymayan insaatlar, bakim tinitesinin daha az etkin
calismas1 ve diger birimlerle koordinasyon eksikligi, bozulmanin baglica nedenleri

olmaktadir. (Dogan, 2006).

Dogan, (2006)’a gore kaplamada kullanilan agreganin graniilometrisi "diizenli, esnek ve
standarda uygun" olmalidir. Ciiriiyen, hizli cilalanan veya ¢ok sayida kiiresel agrega igeren
malzemelerden kagmilmalidir. Bitimlii baglayic1 gerekenden az veya fazla olmamak

kaydiyla uygun miktarlarda uygulanmalidir.

3.11. Esnek iistyapilarda proje ve yapim hatasindan meydana gelen bozulma tipleri

Zayif karistirma hesaplamalari veya tiretim kontroliiniin olmamasi nedeniyle kaplamalar
bozulmaktadir. Tasarim hatasi olmayan esnek iistyapilar ise hem c¢evrenin hem de

tekrarlayan dingil yiiklerinin etkisiyle zamanla bozulmaktadir.

Ustyapt bozulmasi, miihendislik terminolojisinde "istyapmin baslangictaki fiziksel
ozelliklerinden herhangi bir sapma" olarak tanimlanmaktadir. Kaplamanin kendine has
ozelliklerinin bir sonucu olarak bozulma meydana gelebilmektedir. Uygun olmayan tasarim
siireci ve malzemeler kullanilmakta ve bozulma meydana gelebilmektedir. (lyinam, 1997).

Esnek bir listyapinin proje 0mrii boyunca yeterli stabiliteye sahip olmasi, hava kosullarina
dayanikli olmasi, zemin alt1 oturmalarina kars1 esnek olmasi, giivenli olmasi ve kaygan

olmamasi beklenmektedir. (Karasahin ve Tigdemir, 1995).

Esnek iistyap1 kaplamasi, proje ve yapim kusurlar1 kullanilan bitiim miktarina, zeminlerin
stkisma derecesine, kullanilan agregalarin uygunluguna, kullanilan bitiim cinsine ve yapim

sirasindaki hava kosullarina bagl olarak bozulmaktadir.
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3.12. imalattan Hemen Sonra Olusan Bozulmalar

3.12.1. Terleme: Kusma

Sicakligin etkisiyle karigimdaki asfalt ylizeye ¢ikmakta ve ylizeyde kalin bir asfalt tabakasi
olusturmaktadir. Yiizeydeki ¢akillar kusma Sonucu tamamen asfalt tabakasinin altinda

kaldigindan siirtiinme katsayis1 diismektedir.

Kusma, sicak havalarda ve asfalt konsantrasyonu yiiksek karigimlarda daha sik
goriilmektedir. Asfalt, aks yiiklerinin ¢ok yiikksek oldugu durumlarda da basing altinda
yiizeye c¢ikabilmektedir. Karisimdaki asfalt orani yiiksek olmasina ragmen bosluk oran
diisiik ise sicak havalarda genlesen ve bosluk bulamayan asfalt tekrar yiizeye c¢ikma
egiliminde olmaktadir. Cok kalin uygulanan astar veya yapiskan tabakalar da kusmaya
neden olabilmektedir (Ay¢icek, 2011). Resim 3.2, Resim 3.3 ve Resim 3.4°te kusma tiirleri

goriilmektedir.

Resim 3.2. Hafif siddette kusma
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Resim 3.3. Orta siddette kusma

Resim 3.4. Yiiksek siddette kusma

Asirt sicak havalarda, agreganin terlemenin goriildiigli yerlerin graniilometrisine uygun
boyutta yerlestirilmesi ve gerekirse merdane ile sikistirilmasi ile bu tiir Kkusurlar

giderilebilmektedir.
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3.12.2. Erken tekerlek izi problemi

Bunun nedeni, tistyapinin maruz kaldigi gerilmelerin bitlimlii malzemenin mukavemetini
asmasidir. "Bolgenin yliksek sicakligi" ve "agir ve cok sayida tekrarlanan yiikler" gibi
cevresel faktorler, yiiksek bitiim ylizdesi ve yetersiz karisim sikistirmasi gibi asfalt
tabakasina bagli nedenlerin yani sira erken tekerlek izi olusumuna neden olmaktadir.
Kombinasyonda yuvarlak malzemeleri kullanmak da asfalt karigimimin kayma direncini
azaltti1 i¢in, sicak bitlimlii karisimdaki dolgu malzemesinin fazlalig1 erken tekerlek izi
olusumunun nedenlerinden biri olarak kanitlanabilmektedir. Resim 3.5 ve Resim 3.6’da

tekerlek izi olusumu ve oluklanmasi goriilmektedir.

Orijinal
profil
Zayif asfalt kaplama
Kayma yuzeyler

Resim 3.5. Zayif asfalt tabakasinda tekerlek izi olusumu

Tekerlek izi daha ¢ok sicakliklarin yiiksek oldugu yaz aylarinda zayif asfalt karigimlarinda

goriilmektedir. Tekerlek izi olusumu bir bitiimlii baglayict problemi olarak

tanimlanmaktadir.

Resim 3.6. Tekerlek izi olusumu ve oluklanma



32

3.12.3. Tekerlek profil izi olusmasi

Sicak havalarda, karisimdaki bitlimiin yiizeydeki yansimasi olarak ortaya ¢ikmaktadir ve

kaplamada agir araclarin lastik izleri belirmektedir. Resim 3.7°de tekerlek izi goriilmektedir.

Resim 3.7. Tekerlek izi

3.12.4. Diisiik sicaklik ¢atlaklari: Enine ¢atlaklar

Soguk havalarda asfalt kaplama tabakasi biiziilerek diisiikk sicaklik catlaklarina neden
olmaktadir. Kaplama kiiciildiikge gerilimler gelismektedir. Cekme gerilimi, kaplamadaki
bazi noktalarda ¢ekme mukavemetini asarak asfaltin kirilmasina neden olmaktadir. Diisiik
sicaklik kiriklarma tek bir diisiik sicaklik olayr neden olmaktadir (Agar ve Umar, 1985).
Diisiik sicaklik gatlaklar1 trafik yoniine dik olarak diizenli araliklarla ortaya ¢ikan enine

kariklar olarak tanimlanmaktadir.

Diistik sicaklikta catlama, bitimlii baglayic1 kullanimimi gerektirmektedir. Sert asfaltlar
genel olarak diisiik sicaklikta catlamaya daha yatkin olmaktadir. Bu asfalt tiirleri agiri
oksidasyona meyilli olmakta veya karisimlarinda 6nemli oranda hava bosluklarina sahip
olmaktadirlar. Asir1 eskimis bitlimlii baglayicilar diisiik sicaklikta g¢atlamaya neden
olmaktadir. Sicaklik catlamasini Onlemek i¢in Yyaslanmaya direngli asfalt baglayicilar
kullanilmakta ve asir1 oksitlenmemesi i¢in karisimdaki hava boslugu miktar1 kontrol altinda
tutulmaktadir (Agar ve Umar, 1985). Diisiik sicaklik catlaklari, hafif, orta ve yiiksek
yogunluklu termal catlaklar olmak iizere ii¢ kategoriye ayrilmaktadir. Resim 3.8, Resim 3.9
ve Resim 3.10°da sicaklik gatlak tiirleri goriilmektedir.



Resim 3.8. Hafif siddette termal ¢atlak

Resim 3.9. Orta siddette termal ¢atlak

Resim 3.10. Yiiksek siddette termal ¢atlak
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3.12.5. Soyulma

Soyulma, agrega tanelerini saran ince asfalt kaplama, suyun agregadan trafik ve Kil
nedeniyle ayrilarak agrega tanelerini agikta birakmasi olarak tanimlanmaktadir. Soyulmanin
nedenleri arasinda yiizey kaplamasinin ingast sirasinda ¢ok soguk hava ve yiizey
kaplamasinin yapimindan hemen sonra yolun trafige hizla yeniden acilmasi

sayilabilmektedir. Resim 3.11°de agrega soyulmasi1 goriilmektedir.

Resim 3.11. Agreganin soyulmasi

3.13. Uzun vadede olusan bozulmalar

3.13.1. Catlaklar

Catlaklar, dingil yiiklerinin ¢ogunlugu ve bunlarin asir1 tekrarlanmasi ile olugmaktadir.
Kaplama tabakasi tizerinde aks agirliginin neden oldugu gerilmeler kaplama malzemesinin
mukavemetini astiginda gatlaklar olusmaktadir. Ani ara¢ hizlanmasi veya yavaslamasindan
kaynaklanan yatay kuvvetler de buna neden olabilmektedir. "Nem ve sicaklik degisimleri,
yiiksek agrega kullanimi, asfaltta kimyasallarin buharlagsmasi, stabilizasyon veya ¢imento ile
kiir sirasinda hacim degisimleri" gibi dis degiskenler, kendiliginden veya trafikle baglantil
olarak ¢atlaklar olusturabilmektedir (Ayg¢igek, 2011).

Catlamada en 6nemli faktor asfaltin gekme dayanimi olmaktadir. Soguk havalarda ¢gekme

mukavemeti artmakta, kademeli yiiklemelerde azalmaktadir (Aygigek, 2011).
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3.13.2. Kiiciik ¢ukurlar

Mevsimsel hava kosullari, kotii yapi, agir aks yiikleri nedeniyle yiizeyde 5 milimetre ile 10
santimetre arasinda veya daha fazla, 10 santimetre ile 30 santimetre arasinda veya daha
biiylik ¢apta bosluklar bulunmaktadir. Bu bozulmalar, diger bozulma bigimleri gibi, siiriis
konforunu azaltmakta ve 6zellikle siirlis giivenligi agisindan bir risk olusturmaktadir (Arik,
1998). Cukurlar hafif, orta ve yiiksek yogunluklu ¢ukurlar olmak iizere ii¢ ana tipe
ayrilmaktadir (Resim 3.12, Resim 3.13 ve Resim 3.14).

Resim 3.12. Hafif siddette gukur
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Resim 3.13. Orta siddette ¢ukur

Resim 3.14. Yiiksek siddette gukur

3.14. AASHTO Projelendirme Denklemindeki Kaplama Parametreleri ve Rijit
Ustyap1 Beton Kaplama Kalinhgina Etkisi

AASHTO yaklagimi, yol testi sonuglarmin ve standart aks yiikii tekrarlarinin kaplama
performans: iizerindeki etkisi dikkate almarak olusturulmaktadir. Ustyapinin servis

edilebilirligindeki kayip, esnek iistyapilarin tasarimida oldugu gibi ayni sekilde dikkate
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alinmaktadir. Es. 3.8, beton kaplamanin performansi icin AASHTO yol testinden

tiretilmektedir.

1+ [1,624x107/(D + 1)846

S’c Cd[D*"°-1,132]
+ (4,22 — 0,32P,) log,, (3.8)

18,42
E

LogioWs2 = ZrSo + 7,35logio (D + 1)- 0,06 + logl0

215,63J[D*7°-
kO,ES

Ws2: 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisi

Zr : Standart normal sapma

So : Trafik tahmini ve performans tahmininin bilesik standart hatasi
D : Rijjit iistyap1 beton kaplama kalinlig1 (ing)

APSI: PO-Pt (Servis kabiliyetinde azalma miktart)

Po : Baslangig servis kabiliyeti indeksi

Pt : Nihai servis kabiliyeti indeksi

S’c : Betonun kopma modiilii (Egilmede ¢ekme mukavemeti) (psi)
J : Yiik transfer katsayisi

Cd : Drenaj katsayisi

Ec : Betonun elastisite modiilii (psi)

k : Yatak katsayist (pci)

Es 3.8 deki esitlikten, Sekil 3.6’daki abak gelistirilmektedir. Abak yardimi ile beton kaplama
kalinlig1 kolaylikla tespit edilebilmektedir.
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Sekil 3.6.(Devam) Beton kaplama kalinliginin tayini (AASHTO, 1986)
3.14.1. Efektif zemin yatak katsayisi
"Etkili elastisite modiilii" esnek kaplamalarda zeminin tasima kapasitesini, "efektif yatak

katsayis1" ise beton kaplamalarda zeminin tagima kapasitesini tanimlamaktadir. Zemin yatak

katsayis1 ve elastisite modiilii arasinda gii¢lii bir iligski bulunmaktadir (Tanyildizi, 2010).
k=Mr/19.4 (3.9
Burada;

k : Yatak katsayis1 (Plaka yiikleme testi ile) (pci)

Mg : Taban zemini esneklik modiilii (Ug eksenli test ile ) (psi)

k degeri, toprak nem igerigi ve yogunlugu dahil olmak {izere cesitli faktorlerden

etkilenmektedir. k degeri, zemine ait bir¢ok faktore bagl olarak degisiklik gostermektedir.
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3.14.2. Betonun elastisite modiilii

Betonun elastisite modiilii asagidaki denklemden bulunabilmektedir (Es. 3.10)

E.=3250,/f,+1400 (3.10)
E, : Betonun elastisite modiilii (Mpa)
o : Betonun Karakteristik silindir basing mukavemeti (N/mm?)

3.14.3. Betonun kopma modiilii: egilmede cekme mukavemeti

28 giinliik standart beton kirigler lizerindeki son nokta yiiklemesinin ortalama degeridir.
Kopma modiilii hesabi igin dayanim degerinin denklemini ve standart sapma yiizdesinin

normal dagilimi kullanilmaktadir.

S¢ =S. 1 Z(SDy) (3.11)
Se¢ : Beton kopma modiiliiniin tahmini ortalama degeri (psi)

S, : Beton kopma modiiliiniin tasarim degeri (psi)

SD,  : Beton kopma modiiliiniin tahmini standart sapmasi (psi)

Z : Standart normal degisim

%20 dagilim i¢in Z=10,841
%15 dagilim i¢in Z=1,037
%10 dagilim i¢in Z=1,282
%35 dagilim i¢in Z=1,645
%]1dagilim i¢in 7=2,327
Bu ¢alismada mukavemeti tasarim mukavemetinden daha az olan maksimum numune sayisi

dikkate alinmaktadir. Yani, yiizde 95 giiven i¢in "Z= -1.645" kullanilmaktadir.



3.14.4. Yiik transfer katsayisi

Yiik aktarim katsayisi, beton kaplamanin derzlerde ve ¢atlaklarda yiikii iletme kapasitesinin
bir 6l¢iimii olmaktadir. Beton kaplamaya aktarilan bir yiik, derz gibi siireksiz yerlerde bir

plakadan digerine yiikiin iletilmesi i¢in agrega kenetleme, baglant1 ¢ubugu ve baglantili

banket betonu gerektirmektedir.

Banketler beton ise ve yol kaplamasi ile banket bir mekanizma ile bagli ise veya beton banket

90 cm'den genis ise ylik transferi vardir. Hesaplamalarda "J=2,71" kullanilmaktadir.

Cizelge 3.3. Tavsiye edilen yiik transfer katsayilart (AASHTO 1993)

Banket Asfalt Beton Kaplama
Yiik Transferi Var Yok | Var Yok
Kaplama Tipi J J J J
Donatisiz Derzli 3,2 38-441(25-3,1 3,6-4,2
Donatili Derzli 3,2 38-441(25-3,1 3,6-4,2
Siirekli Donatili Derzsiz 29-3,2 - 23-29 -

3.14.5. Drenaj katsayisi

Cizelge 3.8 beton kaplamalar i¢cin kabul edilebilir drenaj katsayisi

gostermektedir.

Hesaplamalarda drenaj katsayis1 (Cd) 1 alinmaktadir.

Cizelge 3.4. Tavsiye edilen drenaj katsayilari

Kaplamanin doygunluk seviyesine yakin

Dre_naj_ szllig/:sr:na su icerigine ma}‘uz k.aldlgl siirenin
Kalitesi . yiizdesi
Siiresi
<%1 %1-5 %5-25 >%25
Cok Iyi 2 saat 1,25-1,20 1,20-1,15 1,15-1,10 11
Iyi 1 giin 1,20-1,15 1,15-1,10 1,10-1,00 1
Vasat 1 hafta 1,15-1,10 1,10-1,00 1,00-0,90 0,9
Koti 1ay 1,10-1,00 1,00-0,90 0,90-0,80 0,8
Cok Kotii Dren yok 1,00-0,90 0,90-0,80 0,80-0,70 0,7

degerlerini
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3.14.6. Servis yetenegi indeksi
Servis kabiliyeti indeksi Es 3.12°deki denklem ile bulunmaktadir.
APSI :P,-P, (3.12)

P, :Baslangig servis kabiliyeti indeksi

P, :Nihai servis kabiliyeti indeksi
3.15. Lineer Regresyon (LR)

Lineer regresyon, tamamen lineer degiskenlerden olusan bir regresyon modelini ifade eder.
Bu degiskenlerin veri setinde tahmin edilecek degiskene etki eden degiskenler sabit deger
olarak kabul edilmektedir. Bagimsiz degiskenlerin tahmin edilecek degiskene etkisi bir
katsay1 ile gosterilmektedir. Regresyon katsayisi olarak adlandirilan bu deger degiskenin
baglilik derecesini gostermektedir. Bagimsiz ve bagimli degisken arasinda bir neden sonug

iligskisinin bulunmas1 regresyon analizinde 6nem arz etmektedir.

Birbirleri arasinda neden-sonug¢ baglantisi bulunan bir veya birden fazla degiskenin
arasindaki baglantiy1 belirlemek ve bu baglantiyr kullanarak tahminler yapabilmesi igin
kullanilan istatiksel bir yontem olan regresyon analizi, bagimsiz ve bagimli degiskenler
arasindaki baglantiyt matematiksel olarak agiklamayr ve bu baglantiyt bir modelle

tanimlayabilmeyi amaglamistir. Es 3.13de lineer regresyonun genel formiilii yer almaktadir.
Yi=(B,t 2o Bxite:) (3.13)

Bu esitlikte, =, (1 = 1, ... N) bagimsiz degiskenleri, y bagimli degiskeni,  regresyon

katsayilarini ve € hatay1 temsil etmektedir.

Lineer regresyon metodunda kullanilan bagimsiz degiskenler i¢in olusturulan formiil Es

3.14°de verilmistir.

Y = (Bo + B1X1 + B2X3) (3.14)
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3.16. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Warren McCulloch ve Walter Pitts’in 1943 yilindaki olusturduklar1 yapay sinir ag modeli
insan beyninin hiicresel ¢alismalar1 esasi ile matematiksel hesaplamalarin sayisallastirma
yontemlerinin baglangici olarak gosterilmektedir. YSA’ya yaptirilanlarinin arasinda basta
tahmin olmak iizere optimizasyon, analiz, Ogrenme, siniflandirma gibi ¢aligmalar
bulunmaktadir. YSA genelleme yapabilme ve 6grenebilme yetisi gibi 6zellikleri sayesinde
giinlimiizde bir¢ok alanda genis uygulama olanagi bulmus ve bu problemleri basarili bir
sekilde ¢ozebilmektedir. YSA’da tipki insan beyninde olan noéronlar gibi yapay ndronlari
vardir. Yapay noronlar farkli bigimlerde baglanarak YSA’y1 olusmaktadir. YSA basarili

tahminler yapabilme yetisine sahiptir.

YSA yoOnteminin insan gibi 6grenme kabiliyeti, daha dnce goriilmemis sorunlar hakkinda
bilgi sahibi olabilme, 6rnek veri olmasi halinde ag modeli olusturmak icin baska bilgiye
ihtiya¢ duymama ve yontemin uygulanabilirliginin kolay olmasi gibi avantajli yonleri vardir.
YSA’nin avantajlarinin oldugu gibi dezantajlar1 da vardir. Dezantajlarindan bazilari
sunlardir: YSA ile model olustururken herhangi bir kural bulunmamakta, se¢cimin yapilmasi
tecriibeye dayanmaktadir. YSA Bagimsiz degisken ve bagimli degisken arasindaki iliski
hakkinda bilgi vermez. YSA sadece sayisal degerlerle calisir.

Yapilan analiz Matlab programi iizerinden yapilmistir. Bu calismada sigmoid transfer
fonksiyonu kullanilmistir. Analiz i¢cin 500 epoch yapilmistir. Yapilan analizde 45 egitim, 15
test verisi kullanilmistir. 60 veri normal bir veridir ve istatiksel olarak kullanilabilmektedir.
Yapay zeka yontemleri gerek lineer, gerek lineer olmayan durumlarda iyi sonu¢ verdigi

diistiniilmektedir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Yapilan ¢aligmada; sathi kaplama, esnek kaplama i¢in taban zemini esneklik modiilii, ve
Tg2 ton esdeger dingil yiikii tekerriir sayis1 (Ts2) dikkate alinarak kaplama kalinlig1 hesabi
yapilmaktadir. Rijit kaplama i¢in ise yatak katsayisi ve 8,2 ton esdeger dingil yiikii tekerriir
sayist dikkate alinmaktadir. Taban zemini esneklik modiilii ve 8,2 ton esdeger dingil ytikii
tekerriir sayisina gore maliyet hesaplamasi yapilmaktadir. Ayrica LR ve YSA yontemleri ile
kaplama kalinliklar1 tahmin edilmektedir. Kalinliklarin tahmin edilmesinde hangi yontemin

daha 1yi olacagi arastirilmaktadir.

Asfalt kaplamalarin yapisindan ve iceriginden kaynaklanan diisiik maliyet, kullanimlarinin
baslica nedeni olmaktadir. Asfalt kaplamalarin yeniden kullanilabilirligi, olumlu ¢evresel

etkilerine ek olarak, maliyet diisiiriicii bir diger 6nemli unsur olmaktadir.

Yol otoritelerinin ¢ogunlugu, dmiir boyu bakim, onarim ve isletme giderleri géz Oniine
alindiginda, yiiksek performansli asfalt kaplamalarin uzun vadede en ucuz kaplama tiirii

oldugunu iddia etmektedir.

Zemin ve trafik 6zelliklerine, hizmet siirelerine ve iilke kosullarina bagl olarak esnek Ve rijit

kaplamalarin baslangi¢ maliyetleri farklilik gosterebilmektedir.

4.1. Sathi Kaplamada Kahnhklar ve Maliyet

Taban zemini esneklik modiilii (Mr) ve 8,2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir sayisina

gore sathi kaplama kalinliklar1 tabloda verilmistir (Cizelge 4.1).

Tabloya gore 0,2x10° 0,5x10° Ts, degerine kadar tek kat sathi kaplama yapilmaktadur.
0,6x10° ve 3x10° Tg, arasinda ise ¢ift kat sathi kaplama yapilmaktadir. Bunlarla birlikte 20

cm kirmatag temel ve degiskenlik gdsteren alttemel yapilmaktadir.
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Cizelge 4.1. Sathi kaplama kalinliginin Mr ve Tg2 degerine gore degisimi

SATHI KAPLAMALI ESNEK UST YAPILAR iCIN PROJELENDIRME
TEK KAT SATHI KAPLAMA \ CIFT KAT SATHI KAPLAMA
20 cm KIRMATAS TEMEL
KIRMATAS ALTTEMEL KALINLIGI(cm)
— T62(10 | 0o | 03 | 04 | 05 [06]08| 1 |15] 2 |25/ 3
Mr (psi)

2000 345 | 374 | 40 - - - - - -] -] -
5000 197 | 22 245 | 258 | 27 | 29 |30,6| 34 |355|37,5| 39
8000 - 153 | 175 | 185 [19,7| 22 | 23 |255|27,5| 29 | 31
10000 - - - 15,2 | 17 |18,5(19,6|22,3|24,5(255| 26
12000 - - - - - 1156]17,2195| 22 | 23 |245
14000 - - - - - | - | - |175]|19,5(20,2|21,8
16000 - - - - - | - | - |15 [175]| 18 |195
18000 - - - - - | - | -] - |155|16,5] 18
20000 - - - - - | -] -1]1-1]-1]15]165

Sathi kaplama kalinliklar1 degisimi grafikler yardimiyla daha net goriilmektedir. Grafikten
de anlasilacag tizere 5000 psi Mr degerindeki sathi kaplama alttemel kalinlig1 Tg2 degeri
arttikca paralel bir sekilde artmaktadir (Sekil 4.1).

MNoW W s
S o

ALTTEMEL KALINLIGI{cm
o w5 & 3

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 1,5 2 25 3
Tg »(106)

—o— Mp = 5000 psi
Sekil 4.2. Mg 5000 psi ve Tg2 degerlerine gore sathi kaplama alttemel kalinlik degisimi

Diger taraftan 3x10° Ts, degerine sahip sathi kaplama kalmligi, Mg degeri arttikca
azalmaktadir (Sekil 4.2).
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=
o v o N

2000 5000 8000 10000 12000 14000 16000 13000
MR (psi)

Tg 5 =3x10°
Sekil 4.3. 3x10° Tg2 degerinin MR degerlerine gore degisen alttemel kalinlig

Tek kat sathi kaplama i¢in maliyet degerleri hesaplanirken bir tabaka astarli bitiimlii sathi
kaplama yapilmasi birim fiyatina, 20 cm plent-miks temel yapilmasi ve degisen alttemel
degerleri eklenerek bulunmaktadir. Cift kat sathi kaplama i¢in maliyet hesaplamasi
yapilirken ise iki tabaka astarli bitlimlii sathi kaplama yapilmasi birim fiyatina, 20 cm plent-

miks temel yapilmasi ve degisen alttemel degerleri eklenerek bulunmaktadir.

Maliyet hesabi icin KGM birim fiyat tablosundan alinan degerler ve bu degerlere gore
maliyet degerleri tabloda verilmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. KGM 2021 birim fiyatlarina gore maliyet tablosu

Poz No Tamm Birimi | Birim Fiyat(TL) | (m?) Maliyet(TL)
KGM/e540 | Pt tabaka astarl bitimld | 1y o 4768 54 1,788
sathi kaplama yapilmasi
KGM/6560 | LK1 tabaka astarli bitimld | o o 399 o5 3,312
sathi kaplama yapilmasi
Plent-miks temel
KGM/6100/3 |yapilmasi (kirllmis ve Ton 61,78 24,712
elenmis ocak tas ile)
Plent-miks alttemel

yapilmasi Ton 54,31

KGM/6100/3-1
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Yapilan ¢aligmada, sabit Mr degeri ve Tg2 degerlerine gore metrekare bagina birim fiyat
tablosu verilmektedir (Cizelge 4.3). Bu tabloya gore tek kat sathi kaplama maliyeti 5000 Mr
degerine karsilik 0,2x10° Tg 2 degerinde 47,898 TL metrekare birim maliyet ¢ikarilmaktadar.
0,3 x10° Tg 2 degerinde 50,396 TL, 0,4 x10° Ts» degerinde 53,112 TL, 0,5 x10° Ts, degerinde
54,524 TL olmaktadir. 0,5 X10° Tg» degerinden sonra ¢ift kat sathi kaplama yapilmaktadir.
Buna gore ¢ift kat sathi kaplama maliyeti 0,6 X108 Ts2 degerinde 57,351 TL, 0,8 x10° Ts>
degerinde 59,524 TL, 1 x10° Tg degerinde 61,262 TL, 1,5 x10° Ts» degerinde 64,955 TL, 2
x10° Tg, degerinde 66,584 TL, 2,5 x10° Ts, degerinde 68,757 TL, 3 x10° Tg, degerinde
70,386 TL olmaktadir.

Cizelge 4.3. Sathi kaplamanin 5000 psi Mg degerinin Ts2(10°) degerlerine gore metrekare
birim maliyet degisimi

Ta,z(loe)
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 1,5 2 2,5 3
Mg(psi)
5000 47,898 | 50,396 | 53,112 | 54,524 | 57,352 | 59,524 | 61,262 | 64,955 | 66,584 | 68,756 | 70,386

Grafikten goriildiigi tizere 5000 Mg degerinde Tg2 degeri arttik¢a sathi kaplama maliyeti
artmaktadir (Sekil 4.3).

75
70,38605
68,75675

70 66,58435
64,95505

61,2619
59,52405

60 57,35165

54 52398
53,111924

BIRIM MALIYET(TL)

02 03 04 05 06 08 1 1,5 2 2,5 3
Tg 2(106)

== Mp = 5000 psi

Sekil 4.4. 5000 Mr degeri ve Ts 2 degerlerinde sathi kaplama metrekare birim maliyeti
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Yapilan ¢alismada, sabit Tg2 degeri ve degisen Mr degerlerine gore metrekare basina birim

fiyat tablosu verilmektedir (Cizelge 4.4). Bu tabloya gore 3 x10° Ts 2 degerine karsilik 5000

Mg degerinde 70,386 TL metrekare birim maliyet ¢ikarilmaktadir. Tek kat sathi kaplama
maliyeti 8000 Mr degerinde 61,697 TL, 10000 Mgr degerinde 56,266 TL, 12000 Mr
degerinde 54,636 TL olmaktadir. Cift kat sathi kaplama maliyeti 14000 Mr degerinde
51,703 TL, 16000 Mg degerinde 49,205 TL, 18000 Mr degerinde 47,576 TL, 20000 Mr
degerinde 45,947 TL olmaktadir.

Cizelge 4.4. Tg» degeri ve degisen Mr degerlerine gore metrekare bagina maliyet (TL)

Mg(psi)
Te2(109) 5000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

3 70,386

61,696

56,265

54,636

51,703

49,205

47,576

45,947

Grafikten goriildiigii iizere 3 X10° Tg2 degerinde Mg degeri arttikca sathi kaplama maliyeti

azalmaktadir (Sekil 4.4).

75

o
70,38605%

BIRIM MALIVET{TL)
%] [¥a] =] T =
= [¥3] = 9] o

I
.

I
=)

5000 8000

L
61,69645

56,26545

10000

54,63615

12000
MR (psi)

51,70341

14000

49,20515

o— Tg 7 =3x10°

16000

47,57585

18000

45,94655

Sekil 4.5. Tg2 degeri ve degisen Mr degerlerine gore metrekare maliyet degisimi

20000



49

4.2. Esnek Kaplamada Kalinliklar ve Maliyet

Bu c¢alismada AASHTO (1986) deney yolu denklemi kullanilmaktadir. Kaplama
kalinliklarim1 bulmak igin, standart sapma S,=0,45, servis kabiliyeti indeksi APSI=1,7
(Py=4,2, P,=2,5), normal standart sapma Zz = -1,645 olarak alinmaktadir. Bu degerlere gore

SN degeri hesaplanip sonuglar tablo halinde verilmektedir.
Taban zemini esneklik modilii (Mr) ve Ts2 ton esdeger tek-dingil yiiki tekerriir
sayisi(Ts2)’na gore esnek kaplama alttemel kalinliklarinin degisimi tabloda verilmistir.

(Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Mg ve Tg2’ye gore esnek kaplama alttemel kalinliklarinin degisimi (cm)

MR(psi

(P 2000 | 5000 | 8000 | 10000 | 13000 | 15000 | 18000 | 20000 | 25000 | 30000 | 35000 | 40000

T8.2(milyo

0,2 118|184 | 70 | 64 5,8 5,5 5,1 4,9 4,5 4,2 3,9 3,7
0,5 134198 | 82| 75 6,8 6,4 6,0 5,7 5,3 4,9 4,6 4,4
1 148 1109| 92 | 84 7,6 7,2 6,7 6,5 5,9 55 5,2 4,9
15 156 |116] 98 | 9,0 8,1 7,7 7,2 6,9 6,3 5,9 5,5 53
2 16,2 112,1|10,2| 94 8,5 8,1 75 7,2 6,6 6,2 5,8 55
10 19,8 |15,1|13,0| 12,1 | 11,0 | 105 | 9,8 9,4 8,7 8,1 7,6 7,2
15 208 (159|138 128 | 11,7 | 11,2 | 10,4 | 10,1 9,2 8,6 8,1 7,7
20 216|165 |144 | 134 | 12,2 | 11,7 | 10,9 | 105 | 9,7 9,1 8,5 8,1
25 22,1|17,0|14,7| 13,7 | 126 | 120 | 11,3 | 10,9 | 10,0 | 9,4 8,8 8,4
30 2261741151 | 141 | 130 | 123 | 116 | 112 | 10,3 | 97 9,1 8,7
35 230|178 |154| 144 | 132 | 126 | 119 | 115 | 106 | 9,9 9,3 8,9
40 234|181 |157| 14,7 | 135 | 129 | 121 | 11,7 | 108 | 10,1 | 9,6 9,1
50 241|186 |16,2| 151 | 139 | 133 | 125 | 12,1 | 112 | 105 | 99 9,4
60 246 |19,0|165| 155 | 142 | 136 | 12,8 | 12,4 | 115 | 10,8 | 10,2 | 9,7
70 250(194|169| 158 | 146 | 139 | 131 | 12,7 | 118 | 11,0 | 104 | 9,9
80 254 (19,7172 | 16,1 | 148 | 142 | 134 | 129 | 12,0 | 11,3 | 10,7 | 10,2
90 2581200174 | 164 | 151 | 144 | 136 | 131 | 122 | 115 | 10,8 | 104
100 26,1202 |17,7| 16,6 | 153 | 146 | 138 | 133 | 12,4 | 11,7 | 11,0 | 10,5

Esnek kaplama kalinliklar1 degisimi grafikler yardimiyla daha net goriilmektedir. Grafikten
de anlagilacag iizere Ts2 degeri arttikca esnek kaplama alttemel kalinligr 2000, 15000 ve
40000 Mg degerlerine gore paralel bir sekilde artmaktadir (Sekil 4.5). Bu tablodaki Mg

degerlerinin se¢imi kaplama kalinliginin daha net goriilmesine olanak saglamaktir.
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30
78
26
24
2

20

SN{cm)

02 0,5 1 15 2 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 20 100
Tg2(10°)
=o— Mp="2000 psi Mp = 8000 psi —o—Mp=15000 psi  —e— Mp= 40000 psi

Sekil 4.6. Esnek kaplamada sabit Mr degerleri ve degisken Tg > degerlerine gore tistyapi
sayis1 degisimi

Diger taraftan 0,2 x108, 2 x108, 20 x108, 40 x10° ve 100 x10° Ts. degerine sahip esnek
kaplama kalinligi Mr degeri arttikga azalmaktadir (Sekil 4.6).

28

26
24
22
20
18
16
E 14
12
=
—
—

2000 5000 8000 10000 13000 15000 18000 20000 25000 30000 35000 40000
My (psi)

o Tg2=0.2X100 o Tgp=2x10° . Tg»=20x10% o Tg,-40x106 —em Tg,=100 x10°

Sekil 4.7. Esnek kaplamada sabit Tg 2 degerleri ve degisken Mr degerlerine gore tistyapi
sayist degisimi
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Yapilan ¢aligmada, 5 cm kalinlikta asinma tabakasi, 8 cm kalinlikta binder tabakasi, 12 cm
kalinlikta bitiimlii sicak karisim(BSK) tabakasi verilmektedir. Segilen bu degerler tabakalar
icin kullanilan ortalama degerlerdir. Bu verilere gore 2021 KGM birim fiyat listesinden
alinan birim fiyat ve metrekare basina birim fiyat tablosu verilmektedir (Cizelge 4.6). Bu
tabloya gore 5 cm asinma tabakasi metrekare birim maliyeti 14,79 TL olmaktadir. 8 cm
olarak verilen binder tabakasinin metrekare birim maliyeti 20,86 TL olmaktadir. 12 cm olan
BSK temel kaplama metrekare maliyeti 28,87 TL verilmektedir. 20 cm plent-miks temel

kaplamasi i¢in metrekare birim maliyeti 24,712 TL olmaktadir.

Cizelge 4.6. Esnek kaplama 2021 KGM birim fiyat ve metrekare basina diisen maliyet

tablosu
Poz No Tanim Birimi | Birim Fiyat(TL) | ( m? ) Maliyet(TL)
5 cm sikismis kalinlikta 1 m2
KGM/6405/5 asfalt betonu asinma tabaka'm 14,79 14,79
yapilmasi (kirilmis ve elenmis
ocak tasi ile) m?
8 cm sikismis kalinhkta 1 m2
KGM/6308 asfalt betonu binder tabaka§| 20,86 20,86
yapilmasi (kirllmis ve elenmis
ocak tasi ile) m?
12 cm sikismis kalinlikta 1 m2
KGM/6212-A asfalt betonu bitiimli sicak 2887 2887
temel tabakasi yapilmasi (kirilmis
ve elenmis ocak tasl ile) m?
Plent-miks temel yapilmasi
KGM/6100/3 (kirilmis ve elenmis ocak tastile) | Ton 61,78 24,712
TOPLAM(TL) 89,232
KGM/6100/3-1 | Plent-miks alttemel yapilmasi Ton 54,31

Bu tabloda esnek tistyapi kaplamanin alttemel kalinlik maliyetleri verilmektedir (Cizelge
4.7). 25000-40000 MR degerlerinde KGM iistyapilar projelendirme rehberine gore alttemel
verilmemekte, plent-miks temele 5 cm ilave edilmektedir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Esnek iistyap1 kaplamasinin alttemel kalinlik maliyetleri (TL)

MR(psi)
2000 5000 8000 | 10000 | 15000 | 18000 | 20000 |25000-40000
T8.2(milyon

0,2 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 95,410
0,5 115,394 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 95,410
1 126,642 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 95,410
15 133,434 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 95,410
2 138,421 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 95,410




Cizelge 4.7. (Devam) Esnek iistyap1 kaplamanin alttemel kalinlik maliyetleri (TL)

10 168,876 | 129,614 | 112,211 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 95,410
15 177,152 | 136,405 | 118,366 | 110,301 | 105,525 | 105,525 105,525 | 95,410
20 183,519 | 141,498 | 123,247 | 114,970 | 105,525 | 105,525 | 105,525 | 95,410
25 187,976 | 145,531 | 126,430 | 118,153 | 105,525 | 105,525 105,525 | 95,410
30 192,220 | 148,926 | 129,614 |121,125| 106,481 | 105,525 | 105,525 | 95,410
35 195,828 | 151,685 | 132,160 | 123,671 | 108,815 105,525 | 105,525 | 95,410
40 199,012 | 154,444 | 134,495 125,793 | 110,938 | 105,525 105,525 | 95,410
50 204,317 | 158,476 | 138,315|129,401 | 114,333 | 107,754 | 105,525 | 95,410
60 208,562 | 162,050 | 141,604 | 132,585 |117,241 110,683 | 106,905 | 95,410
70 212,531 | 165,111 | 144,469 | 135,344 | 119,639 | 113,060 | 109,240 | 95,410
80 215,884 | 167,814 | 146,804 | 137,466 | 121,761 | 115,182 111,362 | 95,410
90 218,749 | 170,149 | 148,926 | 140,013 | 123,671 116,880 | 113,060 | 95,410
100 221,508 | 172,483 | 151,048 | 141,710 | 125,581 | 118,790 114,864 | 95,410

Esnek kaplama maliyet grafiginde 2000, 8000,
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15000 ve 25000-40000 Mr degerlerinin

maliyete olan etkisi goriilmektedir. Tg 2 degeri arttikca 25000-40000 degeri disindaki maliyet

degerleri artmaktadir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.8. Esnek kaplamada sabit Mr degerlerinin Tg2 degerlerine gore maliyet degisimi

= Mp= 2000 psi

Tg o (10%)

u M= 8000 psi

= Mp= 15000 psi

Mp = 40000 psi
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Verilen grafikte 0,2 x10°, 2 x10°, 20 x10°, 40 x10° ve 100 x10° Ts2 degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Mr degeri arttik¢a Tg 2 degerlerine gore maliyet azalmaktadir (Sekil 4.8).
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100,000
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0,000

2000 5000 8000 10000 15000 18000 20000
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= Tg 2=0,2 X106 Tg2=2x106 & Tg»=20x10° . Tg2=40 x108 4 Tg2=100x10°

Sekil 4.9. Esnek kaplamada sabit Tg 2 degerlerinin Mr degerlerine gore maliyet degisimi

Sekil 4.8’ de verilen grafikte Mr degeri arttik¢a hesaplanan kaplama kalinliklart minimum
alttemel kalinligindan diisiik oldugu i¢in alttemel kullanilmamakta, onun yerine 5 cm temel

ilavesi yapilmaktadir. Bu ylizden maliyetler esitlenme egilimine gegmektedir.
4.3. Rijit Kaplamada Kalinhiklar ve Maliyet

Rijit kaplama kalinlik hesabi i¢in AASHTO (1986) yol testinde kullanilan denklemden
yararlanilmaktadir. Kullanilan denklem parametrelerinden yiik transfer katsayis1 J=2,71,
drenaj katsayis1 Cd=1.0, betonun elastisite modiilii Ec= 4786244 ve servis yetenegi kaybi
APSI=2 olarak alinmistir. Bu degerler 15181nda yatak katsayisi (k) ve 8,2 ton esdeger dingil
yikil tekerriir sayis1 (T8,2)’na gore rijit kaplama plaka kalinliklart hesaplanmigtir ve tabloda
verilmistir (Cizelge 4.8).

Yatak katsayisinin artmasiyla kaplama kalinliginda az da olsa artig goriilmektedir.
Calismada rijit kaplama kalinlik hesabi i¢in C35/40 beton baz alinmaktadir. Diger taraftan
Ts2 degeri arttikga kaplama kalinligi artmaktadir.
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Cizelge 4.8. k ve Tg2 degerlerine gore rijit kaplama plaka kalinliklari

T&z(m”yonk(ps') 25 | 50 | 75 | 100 | 200 | 300 | 500 | 750 |1000
0.2 140 | 135 | 131 | 127 | 11,7 | 108 | 91 | 69 | 54
05 165 | 159 | 155 | 152 | 142 | 134 | 11.8 | 9.7 | 83
1 186 | 181 | 17,7 | 174 | 164 | 156 | 143 | 124 | 109
15 1908 | 193 | 190 | 187 | 17,8 | 171 | 1568 | 143 |12.7
2 20,8 | 203 | 199 | 196 | 188 | 181 | 170 | 156 |13.9
10 265 | 260 | 25,7 | 254 | 247 | 241 | 233 | 224 | 216
15 281 | 276 | 27.3 | 271 | 263 | 258 | 249 | 241 |234
20 203 | 280 | 285 | 283 | 275 | 27.0 | 262 | 254 | 24,7
o5 30,3 | 298 | 295 | 29.2 | 285 | 28.0 | 272 | 264 | 257
30 31,1 | 306 | 30,3 | 30,0 | 29,3 | 288 | 280 | 27.2 | 26,6
35 31,8 | 31,3 | 31,0 | 30,7 | 30,0 | 295 | 28,7 | 27.9 |27.3
40 324 | 31,9 | 316 | 31,4 | 30,6 | 301 | 293 | 28,6 | 27.9
50 335 | 330 | 32,7 | 324 | 31,7 | 31,2 | 304 | 296 | 29,0
60 344 | 339 | 336 | 333 | 326 | 321 | 31,3 | 305 |29.9
70 351 | 347 | 343 | 341 | 333 | 328 | 321 | 31,3 | 30,7
80 358 | 353 | 350 | 348 | 340 | 335 | 32,7 | 320 |314
90 36,4 | 359 | 356 | 354 | 346 | 341 | 334 | 326 |32.0
100 37,0 | 365 | 362 | 359 | 352 | 347 | 339 | 33.2 |326

Verilen grafikte 25 psi, 200 psi ve 1000 psi yatak katsayist (k) degerleri baz alindiginda

kaplama kalinliklarinin artig gosteren siitun grafigi olusmaktadir (Sekil 4.9).

0
0,2 0,5 1 1,5 2 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90 100
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KAPLAMA KALINLIGI (cm)
= =]
o o

Mk=25psi Mk=200psi M k=1000 psi

Sekil 4.10. Rijit kaplamada sabit k degerleri ve degisen Ts 2 degerlerine gore kaplama
kalinliklart degisimi
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Yatak katsayis1 degeri arttik¢a kaplama kalinliginin azaldig: grafikte net olarak
goriilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.11. Rijit kaplamada sabit Ts > degerleri ve degisen k degerlerine gore kaplama
kalinliklar1 degisimi

Yapilan c¢alisgmada beton kaplama altina attemel olarak 20cm plent-miks alttemel
kullanilmaktadir. 20 cm plent-miks alttemel ton fiyat1 54,31TL, betonarme icin @6- 12
mm’lik yuvarlak demir temini ve isgiligi 9500 TL olarak KGM 2021 birim fiyat listesinden
alinmistir (Cizelge 4.9). Plent-miks alttemel fiyat1 ve yuvarlak demir temini ve is¢iligi beton

plaka birim fiyatina eklenerek metrekare maliyet hesab1 yapilmistir.

Cizelge 4.9. Rijit kaplama birim fiyat tablosu

2
Poz No Tanim Birimi B'r'(T_IS'yat Maliyet
(TL)
Plent-miks alttemel yapilmasi
KGM/6100/3-1 (kirllmig ve elenmis ocak tasi ile) Ton 54,31 21,724
Betonarme i¢in ¢ 6- 12 mm lik
KGM/23.001/K |yuvarlak demir temini ve is¢iligi Ton 9500 28,5
48.150.1002 3
(MSB 322/A) Beton kaplama yapilmasi (m°) 364,93
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Asagidaki tabloda k degerlerine gore birim maliyetlerin goriilmesi saglanmaktadir (Cizelge

4.10). Bu tablo incelendiginde k degeri arttikga birim maliyet azalmaktadir.

Cizelge 4.10. k ve Tg degerlerine gore metrekare birim maliyet (TL)

K(psi)

25 50 75 100 200 300 500 750 1000

Tsa(x1

0.2 101,321| 99,358 | 97,854 | 96,680 | 92,902 | 89,565 | 83,398 | 75,407 | 70,012
05 110,374 108,387 | 106,862 | 105,676 | 101,953 | 98,949 | 93,220 | 85,703 | 80,363
1 117,987|116,109 | 114,673 |113,558 | 110,069 | 107,277 | 102,300 | 95,524 | 90,018
15 122,631|120,819 (119,446 | 118,386 | 115,108 | 112,523 | 108,006 | 102,355 | 96,586
2 126,015| 124,242 122,905 | 121,880 | 118,738 | 116,299 | 112,127 | 107,114 | 101,115
10 146,885 | 145,202 | 143,962 | 143,029 | 140,278 | 138,272 | 135,151 | 131,996 | 129,195
15 152,805 | 151,126 | 149,893 | 148,967 | 146,253 | 144,292 | 141,272 | 138,275 | 135,676
20 157,197 | 155,519 | 154,288 | 153,366 | 150,672 | 148,734 | 145,770 | 142,857 | 140,361
o5 160,720| 159,041 | 157,812 | 156,892 | 154,210 | 152,287 | 149,358 | 146,499 | 144,069
30 163,677|161,997 | 160,768 | 159,849 | 157,176 | 155,263 | 152,360 | 149,540 | 147,155
35 166,234 | 164,552 | 163,324 | 162,406 | 159,738 | 157,834 | 154,950 | 152,159 | 149,809
40 168,492 | 166,809 | 165,580 | 164,662 | 161,999 | 160,101 | 157,233 | 154,464 | 152,142
50 172,356 170,670 | 169,441 | 168,524 | 165,867 | 163,978 | 161,133 | 158,399 | 156,117
60 175,601|173,912 (172,683 |171,765| 169,112 | 167,230 | 164,401 | 161,693 | 159,440
70 178,407 176,716 | 175,485 |174,568 | 171,918 | 170,040 | 167,225 | 164,535 | 162,305
80 180,886 179,192 (177,961 | 177,044 | 174,395 | 172,521 | 169,716 | 167,042 | 164,829
90 183,11 | 181,41 | 180,18 | 179,26 | 176,62 | 174,75 | 171,95 | 169,29 | 167,09
100 185,13 | 183,43 | 182,20 | 181,28 | 178,63 | 176,77 | 173,98 | 171,33 | 169,14
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Verilen grafikte 25 psi, 200 psi ve 1000 psi yatak katsayisi (k) degerleri baz alindiginda
birim maliyetin giderek arttig1 siitun grafigi olusmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.12. Rijit kaplamada sabit k degerleri ve degisen Tg2 degerlerine gore metrekare
maliyet degisimi

Grafikte degisen k degerine gore Tg2 maliyet degeri arttikca maliyetin azaldigi

goriilmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.13. Rijit kaplamada sabit Tg> degerleri ve degisen k degerlerine gore metrekare
maliyet degisimi
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Nihai maliyet karsilagtirmasin1 yapmak igin sathi kaplama, esnek kaplama ve beton kaplama
metrekare birim fiyat degerleri grafik olarak verilmistir (Sekil 4.13) Grafikte
karsilagtirmanin iyi gézlenebilmesi i¢in sathi kaplama ve esnek kaplama Mg degerleri 5000
psi, beton kaplama igin de k degeri 257 psi olarak alinmistir. Karsilastirmanin tam anlamiyla
yapilmasi igin k degeri 257 olarak alinmistir. Fakat k degerinin 200 psi ve 257 psi degerleri
arasinda pek bir farkin olmadig1 gozlendigi i¢in sadece karsilagtirma grafiginde k degeri 257

psi alinmustr.

Diistik degerlerdeki birim maliyetin goriilmesi agisindan bagka bir grafik olusturulmaktadir.
Boylece diisiik zemin degerlerinde trafik degeri arttikca rijit kaplama esnek kaplamadan
daha ekonomik olmaktadir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Sathi kaplama, beton kaplama ve esnek kaplama birim maliyet karsilastirmasi
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Sekil 4.15. Diisiik degerlerde beton kaplama ve esnek kaplama birim maliyet
karsilastirmast
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Sekil 4.16. Beton kaplama(k=25 psi) ve BSK(Mr=2000 psi) birim maliyet
karsilagtirmasinda egilim ¢izgisi ve denklemleri

Verilen grafikte egilim ¢izgisi ve denklemleri goriilmektedir (Sekil4.15). Bu grafikteki
denklemler baz alinarak hangi degerde rijit ve esnek kaplama maliyetinin esit oldugu

goriilebilmektedir. Esnek kaplama i¢in denklem y = -0,3893x2 + 14,19x + 88,898, R?= 0,983
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olmaktadir. Rijit kaplama i¢in denklem y = -0,2691x? + 9,9419x + 90,956, R? = 0,984
olmaktadir. Bu iki denklemi esitledigimizde ortaya ¢ikan sonug¢ maliyetin esit oldugu deger
olmaktadir. Bu deger Tgo= 0,491 olmaktadir. Denklemin diger tarafinda maliyet hesabi
yapilabilmektedir. Bulunan Tg2 degeri yerine yerlestirildiginde hem esnek kaplama hem de
rijit kaplama maliyet degeri 95,775 TL’de esit olmaktadir. Buna gore 0,491 T2 degerinden
once rijit kaplama esnek kaplamaya gore daha maliyetli olmaktadir. 0,491 Tg2 degerinden
sonra esnek kaplamanin maliyeti, rijit kaplamay1 gecmektedir. Tg2 degeri arttikga esnek

kaplama rijit kaplamaya gore daha maliyetli olmaktadir.
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Sekil 4.16. Beton kaplama(k=200psi) ve BSK(Mr=5000 psi) birim maliyet
karsilastirmasinda egilim ¢izgisi ve denklemleri

Verilen grafikte egilim ¢izgisi ve denklemleri goriilmektedir (Sekil4.16). Bu grafikteki
denklemler baz alinarak hangi degerde rijit ve esnek kaplama maliyetinin esit oldugu
goriilebilmektedir. Esnek kaplama i¢in denklem y = -0,1278x2 + 6,9776x + 89,347, R2=
0,952 olmaktadir. Rijit kaplama i¢in denklem y = -0,2898x2 + 10,477x + 80,127, R?= 0,984
olmaktadir. Bu iki denklemi esitledigimizde ortaya ¢ikan sonug¢ maliyetin esit oldugu deger
olmaktadir. Bu deger Tgo= 2,655 olmaktadir. Denklemin diger tarafinda maliyet hesabi
yapilabilmektedir. Bulunan Tg 2 degeri yerine yerlestirildiginde hem esnek kaplama hem de
rijit kaplama maliyet degeri 106,969 TL olmaktadir. Buna gore 2,655 Tg2 degerinden dnce

rijit kaplama esnek kaplamaya gore daha maliyetli olmaktadir. 2,655 Tg2 degerinden sonra
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esnek kaplamanin maliyeti, rijit kaplamay1 ge¢mektedir. Tg2 degeri arttik¢a esnek kaplama

rijit kaplamaya gore daha maliyetli olmaktadir.

4.4. LR ve YSA ile Kaplama Kalinhklar1 Tahmini

Calismanin bu boliimiinde beton kaplama ve esnek kaplama kalinliklar1 LR ve YSA ile
tahmin edilmektedir. Kaplama kalinliklarinin gercek degerleri ile analiz sonucunda ¢ikan
tahmin degerleri karsilastirllmigtir. Tahmin i¢in kullanilan 60 farkli degerin %751 egitim,
%?25°1 test olarak yapilmistir. Analiz sonucunda cikan test verileri ile gercek kaplama
kalinliklar karsilastirilip grafikler olusturulmustur. Analizde beton kaplama i¢in k= 100 psi,
esnek kaplama icin Mgr= 5000 psi degerlerine karsilik gelen kaplama kalinliklart
kullanilmistir. Ts2 =10x10° degerinden baslayarak Ts»=122x10° degerine kadar her 8x10°
degerindeki kaplama kalinliklar1 alinarak analiz edilmistir.

Beton kaplama kalinliginin LR ile test sonuglari tablo halinde verilmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Beton kaplama kalinligiin LR test sonuglari

KAPLAMA
DATANO |k (psi) | Tsz2(milyon) |KALINLIGI LR TESW

(cm) (cm)
4 100 10 25,4 27,1
8 100 18 27,8 27,9
12 100 26 29,4 28,8
16 100 34 30,6 29,6
20 100 42 31,6 30,4
24 100 50 32,4 31,2
28 100 58 33,1 32,0
32 100 66 33,8 32,9
36 100 74 34,4 33,7
40 100 82 34,9 34,5
44 100 90 35,4 35,3
48 100 08 35,8 36,1
52 100 106 36,2 37,0
56 100 114 36,6 37,8
60 100 122 37,0 38,6

Yapilan LR test analizinin sonuglart ile hata, hatalarin kareleri ve ylizde hata degerleri tablo

olarak verilmistir (Cizelge 4.12.) Bu verilere gére Hatalarin Kareleri Ortalamasi(HKO),
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Ortalama Yiizde Hata (OYH) ve Korelasyon degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada
HKO=0,966, OYH=2,653 ve Korelasyon=0,962 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.12. Beton kaplama LR test sonuglarina gore regresyon analiz sonuglari

GERCEK ANALIZ uaTA | HATALARIN ‘]{)%ZGDEERE‘EE‘;‘
DEGERLER(cm) | SONUCLARI(cm) KARELERI (%)
25,4 27,1 -1,691 2,860 6,650
27,8 27,9 -0,126 0,016 0,452
294 28,8 0,639 0,409 2,175
30,6 29,6 1,024 1,049 3,346
31,6 30,4 1,184 1,401 3,747
324 31,2 1,193 1,422 3,679
33,1 32,0 1,094 1,196 3,300
33,8 32,9 0,913 0,833 2,703
344 33,7 0,668 0,447 1,945
34,9 34,5 0,372 0,138 1,067
35,4 35,3 0,033 0,001 0,094
35,8 36,1 -0,341 0,116 0,953
36,2 37,0 -0,746 0,557 2,060
36,6 37,8 -1,178 1,387 3,216
37,0 38,6 -1,632 2,663 4,413

LR model karsilastirilmast grafiginde lineer regresyon denklemi y= 1,0315x-1,1333,

R?=0,93 ¢ikmistir. Bu sonuglar modelin gercege yakin oldugunu gostermektedir. Beton

kaplama kalinliginin Tg> degerine gore LR analiz grafigi (Sekil4.17) ve LR ve Model

karsilastirma grafigi (Sekil 4.18) verilmektedir.
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Sekil 4.17. Beton kaplama kalinliginin Ts2 degerine gore LR analiz grafigi
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Sekil 4.18. Beton kaplama kalinliginin LR ve Model karsilastirma grafigi

Asagida beton kaplama kalinliginin YSA ile test sonuglari tablo halinde verilmistir (Cizelge
4.13).



Cizelge 4.13. Beton kaplama kalinliginin YSA test sonuglari

KAPLAMA [ YSA

DATA NO | k (psi) | Ts2(milyon) | KALINLIGI | TEST
(cm) (cm)

4 100 10 25,4 25,6
8 100 18 27,8 27,3
12 100 26 29,4 28,9
16 100 34 30,6 30,3
20 100 42 31,6 31,5
24 100 50 32,4 32,5
28 100 58 33,1 33,3
32 100 66 33,8 34,0
36 100 74 34,4 34,5
40 100 82 34,9 34,9
44 100 90 35,4 35,2
48 100 98 35,8 35,5
52 100 106 36,2 35,7
56 100 114 36,6 35,8
60 100 122 37,0 36,0
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Yapilan YSA test analizinin sonuglari ile beton kaplama i¢in hata, hatalarin kareleri ve yiizde

hata degerleri asagida tablo olarak verilmistir (Cizelge 4.14). Bu verilere gore Hatalarin

Kareleri Ortalamasi (HKO), Ortalama Yiizde Hata (OYH) ve Korelasyon degerleri
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada HKO=0,179, OYH=0,974 ve Korelasyon=0,994

olarak bulunmustur.

Bu verilere gore YSA modeli LR modeline gore daha dogru sonuglara ulasmistir.

Cizelge 4.14. Beton kaplama YSA test sonuglarina gére regresyon analiz sonuglari

GERCEK ANALIZ ara| HATALARIN ‘;)%Zé)&ggﬁ?
DEGERLER(cm) | SONUCLARI(cm) KARELERI %)
254 256 0,157 0,025 0,618
278 273 0,471 0,222 1,693
294 28.9 0,466 0,218 1,586
30,6 30,3 0,278 0,077 0,908
316 315 0,066 0,004 0,208
32.4 325 20,099 0,010 0,305
33.1 333 20,102 0,037 0,581
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Cizelge 4.14.(Devam) Beton kaplama YSA test sonuglarina gore regresyon analiz sonuglari

33,8 34,0 -0,210 0,044 0,620
34,4 34,5 -0,157 0,025 0,456
34,9 34,9 -0,045 0,002 0,130
35,4 35,2 0,113 0,013 0,320
35,8 35,5 0,308 0,095 0,861
36,2 35,7 0,530 0,281 1,462
36,6 35,8 0,769 0,591 2,100
37,0 36,0 1,021 1,043 2,762

YSA model karsilastirilmasi grafiginde lineer denklem y= 0,9653x+0,9339, R?=0,988
cikmigtir. Bu sonucglar modelin gergege LR degerine gore daha yakin oldugunu
gostermektedir. Beton kaplama kalinliginin Ts2 degerine gore YSA analiz grafigi (Sekil
4.19) ve YSA ve Model karsilastirma grafigi (Sekil 4.20) verilmektedir.
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Sekil 4.19. Beton kaplama kalinliginin Ts2 degerine gore YSA analiz grafigi
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Sekil 4.20. Beton kaplama kalinliginin YSA ve Model karsilagtirma grafigi
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Karsilagtirmanin yapilmasi i¢in esnek kaplama degerlerinin LR test sonuclar1 verilmistir

(Cizelge 4.15)

Cizelge 4.15. Esnek kaplama kalinliginin LR test sonuglari

KAPLAMA

DATA | Me(psi) | Taz(milyon) | KALINLIGI|  -R TEST
NO (cm)

(cm)

4 5000 10 15,1 16,0
8 5000 18 16,3 16,4
1 5000 26 17,1 16,8
16 5000 34 17,7 17.2
20 5000 42 18,2 17.6
24 5000 50 18,6 18,0
28 5000 58 18,9 184
32 5000 66 19,2 18.8
36 5000 74 195 19.2
40 5000 82 19,7 196
44 5000 90 20,0 20,0
48 5000 98 20,2 204
52 5000 106 20,4 20,8
56 5000 114 205 212
60 5000 122 20,7 21,5

Yapilan LR test analizinin sonuglari ile esnek kaplama icin hata, hatalarin kareleri ve yiizde
hata degerleri asagida tablo olarak verilmistir (Cizelge 4.16). Bu verilere gore Hatalarin
Kareleri Ortalamasi(HKO), Ortalama Yiizde Hata (OYH) ve Korelasyon degerleri
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada HKO=0,248, OYH=2,339 ve Korelasyon=0,95765

olarak bulunmustur.

Cizelge 4.16. Esnek kaplama LR test sonuglarina gore regresyon analiz sonuglart

_ YUZDE
GERCEK ANALIZ HATA | HATALARIN HATA
DEGERLER |SONUCLARI KARELERIi | DEGERLERI
(%)
15,1 16,0 -0,870 0,757 5,756
16,3 16,4 -0,074 0,005 0,452
17,1 16,8 0,316 0,100 1,850
17,7 17,2 0,528 0,279 2,984
18,2 17,6 0,588 0,346 3,237
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Cizelge 4.16.(Devam) Esnek kaplama LR test sonuglarina gore regresyon analiz sonuglari

18,6 18,0 0,597 0,356 3,214
18,9 18,4 0,555 0,308 2,932
19,2 18,8 0,462 0,214 2,403
19,5 19,2 0,344 0,118 1,763
19,7 19,6 0,175 0,031 0,887
20,0 20,0 0,006 0,000 0,031
20,2 20,4 -0,163 0,027 0,806
20,4 20,8 -0,383 0,146 1,878
20,5 21,2 -0,602 0,363 2,931
20,7 21,5 -0,822 0,676 3,966

LR model karsilastirilmas: grafiginde lineer denklem y= 1,0268x-0,5486, R?=0,917

cikmistir. Esnek kaplama kalinliginin Tg» degerine gore LR analiz grafigi (Sekil 4.21) ve

LR ve Model karsilastirma grafigi (Sekil 4.22) verilmektedir.
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Sekil 4.21. Esnek kaplama kalinliginin Tg 2 degerine gore LR analiz grafigi
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Sekil 4.22. Esnek kaplama kalinliginin LR ve Model karsilastirma grafigi

Esnek kaplama degerlerinin YSA test sonuglari asagida verilmistir (Cizelge 4.15)

Cizelge 4.17. Esnek kaplama kalinliginin YSA test sonuglari

DATA _ _ KAPLAMA YSA
MRr(psi) | Ts2(milyon) | KALINLIGI | TEST

NO (cm) (cm)
4 5000 10 15,1 14,8
8 5000 18 16,3 16,2
12 5000 26 17,1 17,1
16 5000 34 17,7 17,7
20 5000 42 18,2 18,2
24 5000 50 18,6 18,5
28 5000 58 18,9 18,8
32 5000 66 19,2 19,1
36 5000 74 19,5 19,4
40 5000 82 19,7 19,7
44 5000 90 20,0 19,9
48 5000 98 20,2 20,1
52 5000 106 20,4 20,3
56 5000 114 20,5 20,5
60 5000 122 20,7 20,6
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Yapilan YSA test analizinin sonuglari ile beton kaplama i¢in hata, hatalarin kareleri ve yiizde
hata degerleri asagida tablo olarak verilmistir (Cizelge 4.14). Bu verilere gore Hatalarin
Kareleri Ortalamasi(HKO), Ortalama Yiizde Hata (OYH) ve Korelasyon degerleri
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada HKO=0,011, OYH=0,445 ve Korelasyon=0,999
olarak bulunmustur.

Bu verilere gére YSA modeli LR modeline gore daha dogru sonuglara ulasmustir.

Cizelge 4.18. Esnek kaplama YSA test sonuglarina gore regresyon analiz sonuglari

_ YUZDE
GERCEK ANALIZ HaTa |HATALARIN HATA
DEGERLER | SONUCLARI KARELERi | DEGERLERI
%

15,1 14,8 0,281 0,079 1(,85)9
16,3 16,2 0,096 0,009 0,587
17,1 17,1 -0,033 0,001 0,192
17,7 17,7 -0,029 0,001 0,165
18,2 18,2 -0,007 0,000 0,039
18,6 18,5 0,045 0,002 0,245
18,9 18,8 0,083 0,007 0,439
19,2 19,1 0,089 0,008 0,462
19,5 19,4 0,085 0,007 0,437
19,7 19,7 0,050 0,002 0,252
20,0 19,9 0,040 0,002 0,202
20,2 20,1 0,061 0,004 0,302
20,4 20,3 0,062 0,004 0,303
20,5 20,5 0,093 0,009 0,451
20,7 20,6 0,152 0,023 0,735

YSA model karsilastirilmasi grafiginde lineer denklem y= 1,0094x-0,2489, R?=0,998
cikmistir. Bu sonuglar modelin gergege LR degerine gore daha yakin oldugunu
gostermektedir. Beton kaplama kalinliginin Ts2 degerine gore YSA analiz grafigi (Sekil
4.23) ve YSA ve Model karsilastirma grafigi (Sekil 4.24) verilmektedir.
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Sekil 4.23. Esnek kaplama kalinliginin Tg2 degerine gére YSA analiz grafigi
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Sekil 4.24. Esnek kaplama kalinliginin YSA ve Model karsilastirma grafigi
Sonug¢ olarak, kaplama kalinliklarnin Mr ve Tg. degerlerine goére karsilastirmasi

yapilmaktadir. Grafiklerden de anlasilacagi iizere ayni degerler baz alindiginda birim

maliyet acisindan en ucuz kaplama sathi kaplama olarak goriilmektedir. Rijit kaplama iyi
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zemin kosullarinda en pahali kaplama tiirii olmaktadir. Ayrica kaplama kalinliklar1 arttik¢a
biitlin kaplama tiirlerindeki maliyetler dogru orantida artmaktadir.

Sathi kaplama maliyeti hesapli olmaktadir. Ciinkii kaplama kalinliginin minimum olmasi ve
sicak karigima nazaran fazla bitliimlii tabakalarin olmayis1 sathi kaplamayir hesaplh

yapmaktadir.

LR ve YSA ile kaplama kalinlig1 tahmininde, YSA analiz degerleri LR degerlerine gore daha

iyi sonug verdigi gézlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizde sanayinin gelismesiyle birlikte ulastirma aglarinin énemi giderek artmaktadur.
Karayolu ulasimi iilkemizde en ¢ok tercih edilen ulastirma agi konumundadir. Temelde
asfalt kaplamali yani esnek ve beton kaplamali yani rijit tistyapilar olmak tizere iki tip
karayolu tistyapist bulunmaktadir. Esnek kaplamalar da kendi ic¢inde birgok alt tiirii
barindirmakta ancak iilkemizde bunlardan en ¢ok uygulananlart BSK ve Sathi
kaplamalardir. Ulkemizde karayolu kullanimi artarken yol kaplamalarinin tasarimi ayni
derecede Onem arz etmektedir. Yapilan c¢alismada Ttstyapt kaplamalarini etkileyen
parametrelere bagli olarak kaplama kalinlik hesaplamasi yapilmistir. Kaplama kalinliklarina
gore metrekare birim maliyet hesabir ¢ikarilmigtir. Ayrica kaplama kalinliklarinin tahmini
icin LR ve YSA analizleri yapilmaktadir. Kaplama kalinliklarinin tahmininde LR ve YSA

analizleri karsilastirilmaktadir.

Sathi kaplamali tistyapilarda ilk yapim maliyeti, her kosulda en ucuz tstyapi tipidir. Buna
ragmen, uzun donemde c¢ok fazla bakim masrafi gerektirdiginden, en pahali iistyap1 ¢esidi
olabilmektedir. Beton kaplamali iistyapilarda kaplama kalinhigi arttikga, maliyet de
artmaktadir. Esdeger bicimde sicak karigim asfalt kaplamada da tabakalarin kalinliklar

artarken maliyetleri artmaktadir.

Sathi kaplama kalinliklar1 degisimi grafikler yardimiyla daha net goriilmektedir. Grafikten
de anlasilacag: lizere 5000 Mr degerindeki sathi kaplama alttemel kalinligi Ts2 degeri
arttikca paralel bir sekilde artmaktadir. Diger taraftan 3 x10° Ts. degerine sahip sathi
kaplama kalinlig1 Mr degeri arttikga azalmaktadir. Yapilan ¢alismada, sabit Mr degeri ve

T2 degerlerine gore metrekare basina birim fiyat tablosu verilmektedir.

Esnek kaplamali tistyapilar igin taban zemini esneklik modiilii (MRr) ve 8,2 ton esdeger dingil
yiikii tekerriir sayisi(Ts2)’na gore esnek kaplama alttemel kalinliklarinin degisimi tabloda
goriilmektedir. Buna gére Mr degerinin artmasiyla kaplama kalinlig1 azalmakta, Ts2 degeri
artmastyla da kaplama kalinhi§i artmaktadir. Yapilan calismada, 5 cm kalinlikta asinma
tabakasi, 8 cm kalinlikta binder tabakasi, 12 cm kalinlikta bitiimlii sicak karisim(BSK)

tabakas1 verilmektedir. Bu verilere gore 2021 KGM birim fiyat listesinden alinan birim fiyat



73

ve metrekare bagina birim fiyat tablosu verilmektedir. Bu tabloya gore 5 cm asinma tabakasi,
8 cm olarak verilen binder tabakasi, 12 cm olan BSK temel kaplamasi, 20 cm plent-miks
temel kaplamasi i¢in metrekare birim fiyat toplamda 89,232 TL olmaktadir. Alttemel
kaplama kalinliklarindan bulunan degerlerle toplanarak nihai metrekare birim maliyete
ulasilmaktadir. Esnek kaplama maliyet grafiginde 2000 psi, 8000 psi, 15000 psi ve 25000-
40000 psi Mg degerlerinin maliyete olan etkisi goriilmektedir. Tg2 degeri arttikga 25000-
40000 degeri disindaki maliyet degerleri artmaktadir. Olusturulan baska grafikte 0,2x10°,
2x108, 20x10° 40x10° ve 100x10° Tg, degerlerinin degisimi goriilmektedir. Mr degeri

arttikca Tg 2 degerlerine gére maliyet azalmaktadir.

Beton kaplamal1 iistyapilarda yatak katsayisinin artmasiyla kaplama kalinliginin azaldigi
goriilmektedir. Calismada rijit kaplama kalinlik hesabi i¢in C35/40 beton tipi baz
alinmaktadir. Diger taraftan Tg. degeri arttikca kaplama kalinlig1 artmaktadir. Yapilan
caligmada beton kaplama altina attemel olarak 20cm plent-miks alttemel kullanilmaktadir.
20 cm plent-miks alttemel ton fiyati 54,31TL olarak KGM 2021 birim fiyat listesinden
alinmaktadir. Verilen grafikte 25 psi, 200 psi ve 1000 psi yatak katsayisi (k) degerleri baz
alindiginda diisiik Ts2 ve yiiksek k degerlerinde kaplama kalinligi, diistiik Ts2 ve diisiik k
degerlerine gére daha az olmaktadir. Tg2 ve k degerleri arttik¢a aralarindaki fark da

diismektedir.

Son olarak her {i¢ kaplama tiirlinlin karsilastirilmas: yapilmaktadir. Nihai maliyet
kargilagtirmasini yapmak igin sathi kaplama, esnek kaplama ve beton kaplama metrekare
birim fiyat degerleri grafik olarak verilmektedir. Bu karsilastirmaya gore en ekonomik
kaplama tiirii 3x10° Ts, degerine kadar sathi kaplama olmaktadir. 3 x10° Tg2 degerinden
fazla degerlerde sathi kaplama Onerilmemektedir. Sathi kaplamadan sonra kotii zemin
kosullarinda ekonomiklik bakimindan 5000 psi Mg ve 200 psi k degerlerine gore 2,433x10°
Ts2 degerinin altinda esnek kaplama olan BSK asfalt kaplamas1 gelmektedir. 2,433x10° Ts
degerinin iizerinde ise rijit kaplama tiirii daha ekonomik olmaktadir. Iyi zemin kosullarinda
3x10° Ts 2 degerine kadar ekonomik olarak sathi kaplama, 3 x108 Ts > degerinden sonra esnek

kaplama ve en son rijit kaplama gelmektedir.
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Iyi zemin kosullarinda ekonomik olarak rijit kaplamali iistyapilar yerine esnek kaplamali
ustyapilar tercih edilmelidir. Ayrica lilkemizde kullanilan arag gere¢ bakimindan rijit
kaplama yapilmasi, esnek kaplamalara gore daha gii¢c olmaktadir.

Sathi kaplama; ucuz ve hizli bir yol kaplama tiirii olmaktadir. Fakat siirlis konforunun iyi
olmamasi, siirtiinme kuvvetinin yiiksek olmasi, sik araliklarla degistirilmesi, tagima giiciiniin
az olmasi ve bakim onarim giderlerinin fazla olmasi gibi sebepler ile bitiimlii sicak karigimli

bir yola gore daha az tercih edilmesi gereken bir kaplama tiirii olmaktadir.

Kaplama kalinliklarinin tahmin edilmesinde yapilan analizlerde ise YSA modeli ile LR
modeli karsilastirilmistir. Esnek ve rijit kaplama kalinliklarinda Ts2 = 4x106 - 122x10°
arasinda toplam 60 veri seti olusturulmustur. Esnek kaplama i¢cin Mr =5000 psi, rijit kaplama
icin ise k= 100 psi degeri kullanilmigtir. Verilen Tg2, Mr ve k degerlerine gore kaplama
kalinliklar1 tahmini yapilmaktadir. Veri setinin %75°1 yani 45 veri egitim i¢in, % 25’1 yani
15 wveri test i¢in kullanilmistir. Kaplama kalinliklarinin tahmin edilmesinde test sonuglari
dikkate alinarak analizler yapilmistir. Yapilan calismada lineer regresyon analizi i¢in HKO,
OYH ve Korelasyon hesaplar1 yapilmigtir. Cikan sonuglara gore esnek ve rijit kaplama
kalinliklarinin tahmininde YSA analizi LR analiz modeline gore daha iyi sonug vermistir.

Kaplama kalinliklarinin tahmin edilmesinde YSA iyi bir secenek olmaktadir.

Sonug olarak sathi kaplama; kisa vadeli ve giinliik kaygilar1 giderir, ancak uzun vadede

onemli ekonomik kayiplara neden olur.

Bu calismaya gore, Mr ve Tg2 degerlerine gore en uygun kaplama tiirii secilebilmektedir.
Segilen kaplamalarin maliyetleri ve tasarim agamasinda hangi iistyapi tiiriiniin kullanilmasi
gerektigi incelenebilmektedir. Kaplama kalinliklarinin tahmin edilmesinde LR ve YSA

analizleri kullanilabilmektedir. YSA modeli daha iyi tahmin sonug¢larina varmaktadir.
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