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sonra Fransa ve Almanya gibi bircok Avrupa Ulkesinde beton
yollara olan egilimin artmasi verilebilir.

Rijit kaplama olarak da bilinen beton yollarin uzun dénem-

lerde esnek Ustyapilara nazaran daha fazla fayda sagladigi

bircok otorite tarafindan kabul edilmek-
tedir. Bu bakis agisinin olugsmasinda
-ekonomik agidan dederlendirildiginde-
esnek Ustyapiya kiyasla rijit yapilarin
yasam doéngld maliyetinin daha avan-
tajh oldugu gercedinin 6nemi biyuktar.
Beton yollar; diinya &lcedinde sehir ici
yollar, sokaklar, otoyollar, havaalani
pistleri, park ve depo alanlari, endlst-
riyel yapilar gibi bircok alanda basaril
bir sekilde uygulanmaktadir. Gilnimuz
modern ulastirma politikalarinda -gide-
rek artan nifus ve arac¢ sahiplikleri de
disinuldaginde- yeni yol yapimindan
ziyade, mevcut Ustyapilarin gelecekteki
yolculuk taleplerine karsilik verebilecek
tarzda tGstyapi modellerinin tasarlandigi
konular 6ne ¢ikmaktadir. Her iki durum
orneginde de Ustyapi tipinin secimi bi-
yik dnem tasimaktadir. Ustyapi tipine
karar verme konusu c¢cok asamali bir
¢6zUmlemedir ve en dnemli unsurlarin-
dan birisi de malzemedir. Bu duruma en
carpici 6rnek, 1973'teki petrol krizinden

Ulkemiz karayolu agi dusiiniildiigiinde beton yollarin ora-

ni ise bir hayli disliktir. Beton yollar, Karayollari Genel

Concrete Pavements - Kocaeli
Metropolitan Municipality
Case

[t is widely accepted by the authorities that
concrete pavement also known as rigid
pavement is more beneficial than the flexible
superstructure in the long term. The reality
that the concrete road’s lifecycle cost is more
advantageous comparing it with the flexible
superstructure plays a big role forming that

perspective -considering economically.

Concrete pavements are being implemented
successfully across the world in the fields such
as streets, highways, airport runways, parks

and warchouse areas and industrial structures.

In today’s modern transportation policies —con-
sidering the gradually growing population and
vehicle ownerships- the subjects comes forward
in which the current superstructures’ models
are re-designed in order to meet future’s needs

instead of making new roads.

Midirlagu tarafindan 2004 yilindan
itibaren yapilmaya baslanmistir. Sira-
siyla Afyonkarahisar-iscehisar'da 2 km
(2004), Hasdal-Kemerburgaz'da 3.5 km
(2006), Ordu-Ulubey'de 1 km (2007) ve
Kocaeli-Karamiursel Sehir Gegisi'nde 1.6
km (2009) olmak Uzere toplamda 8.1
km beton yol imalati yapiimistir. Asfalt
kaplamali yollari distindigimizde be-
ton yollarin orani bu verilere gére sade-
ce %0.02'dir.

Kaliteli malzeme ve iscilikle beraber
uygun kosullarda iyi bir tasarim sonu-
cu ortaya cikan beton yolun bakim ve
onarim durumlarinin uzun vadede ger-
ceklesiyor olmasi, mevsimsel kosullar-
dan daha az etkilenmesi, yerel idareler
acisindan durumu daha farkl boyutlara
tasimaktadir. Kocaeli BiyUksehir Bele-
diyesi disinda Denizli Belediyesi, Antal-
ya ve Samsun Blylksehir Belediyeleri
gibi yerel idareler de son vyillarda rijit
Ustyapr modellerini yatirim programla-

! i.n§.YUk.MUh. Lab Sefi (yavuzabut@kocaeli.bel.tr)

2Ins.YUk.Mh. Yol Bakim Onarim ve Yapim Sube Miidiirii (tolgacankaya@kocaeli.bel.tr) . . .
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In both cases the choosing the type of
the superstructure looms large. The issue
of choosing the superstructure type is a
multi-staged analysis and one of its most
essential factors is the material. The most
striking example with regard to this situ-
ation can be stated as after the Oil Shock
in 1973, the tendency to concrete roads
increased in the European countries such
as France and Germany.
Considering our country’s highway net-
works, the ratio of the concrete roads is
pretty low. Concrete roads were started
to be built after the year of 2004. Con-
secutively the following roads has been
built with a total length of 8.1 km, in
Afyonkarahisar - Iscehisar 2km (2004, in
Hasdal - Kemerburgaz 3.5 km (2006), in
Ordu - Ulubey 1 km (2007) and Kocaeli -
Karamiirsel City Crossing 1.6 km (2009).
Comparing the asphalt roads the ratio

between them is only %0.02.

rina dahil ederek, kdy ici
ve koyler arasl badglant
yollari, koy grup badglanti
yollari gibi kesimlerde be-
ton yol imalatlari gercek-
lestirmislerdir.

Bu calismada, Kocaeli Bu-
ylksehir Belediyesi - Ula-
sim Dairesi Baskanligi'nin
2014-2015 yillari icerisinde
yapimini bitirdigi ilk be-
ton yol uygulamalari hak-
kinda bilgiler verilecektir.
Yaklasgik 173 km'ye varan
bu beton yol uygulama-
larinin  tasarimi, maliyet
analizi, imalat, kalite kont-
rol ve performans gézlem
asamalarina  dedinilerek,
gelecekte yapilmasi planla-
nan bakim/onarim strateji-
lerinden bahsedilecektir.

2. Ulasim Adgi ve ilk Beton Yol Uygulamalari

Kocaeli, 2014 yili verilerine gére; 502 km'si devlet yolu ve
3309 km'siilce - kdy baglanti yolu olmak lizere toplamda 3811
km'lik bir yol agina sahiptir. Blytksehir Belediyesi sorumlu-
lugunda bulunan 3309 km'lik bu yol aginin, yillara ve kapla-
ma tipine gére dagilimi ise Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Blylksehir Belediyesi Sorumlulugundaki Yol Aginin Yillara
ve Kaplama Tipine Gore Degisimi

Sekil 'den gorilecedi tzere, 2014 yili ncesinde toplam beton yol
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uzunlugu 17 km'dir. Kocaeli ilinde 2003 yilinda il Ozel idaresi tara-
findan yapilan ve su zamana dek herhangi bir bakim veya onarim
gérmeyen bu ilk beton yol uygulamalari; Gélciik ilcesi, ihsaniye
- Hamidiye - Ummiye kdyleri arasi baglanti yolu (5 km), Kandira
ilcesi, Kefken - Akcabeyli - Karaagac kdyleri arasi baglanti yolu (8
km) ve Akcabeyli - Camkonak - Ketentni koyleri arasi baglanti
yolu (4 km) olarak halen servis sadlamaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. 2003 Yilinda Kocaeli ilinde il Ozel idaresi Tarafindan Yapi-
lan ilk Beton Yol

3. Materyal ve Yontem

3.1. Beton Karisiminin Optimizasyonu

Projeye esas platform genisligi 7 m'yi gegcmeyen koy ici ve
kdyler arasi baglanti yollari, kéy grup baglanti yollari oldu-
dundan, boyuna ve enine edimler siklikla dedismektedir.
Beton finiserinin calismasinin mimkin olmadigi acgiklik ve
boyuna profillerde el isciliiyle C30 sinifi geleneksel beton
karisimlarin kullaniimasinin daha uygun olacagi distnilmuis-
tur (Slump = 8 - 11). Kullanilan ¢imento tirtd CEM | 42.5 olup,
beton karisiminda puzolanik baglayici veya dogal katki mal-
zemeleri kullanilmamistir. Agrega karisiminin en bliylk tane
¢apl TS 802'ye uygun olacak sekilde 19 mm secilmistir. Dene-
me amaciyla belirli bir kesimde, tek sira hasir donati yerine
celik tel (2 kg/m3) veya polipropilen lif (20 kg/m?) kullanilarak
performans gézlemlemesi yapiimistir.

3.2. Beton Plagin Tasarimi

Trafik yUklerinin plak Gzerinde yaratacadi egilme direnci
(flexural stress), beton yol tasariminin birincil dncilini olug-
turur (Sekil 3). Betonda olusan bu maksimum dolayl ¢cekme
gerilmesi bircok durumda donati ihtiyacini gerekli kilmaz.
Ayrica bu plagin kuruma rotresi (drying shrinkage), sicaklik
etkisinde kivrilma (curling) gibi nedenlerden dolayi durabil
olmasi istenir (Sekil 4). Donma ¢dzlinme, Islanma kuruma,
Isinma soguma gibi mevsim etkileri diistiniildiginde agrega
tipi, bosluk yapisi, katki tipi gibi 6zellikler de hayati énem arz
etmektedir.



TEKERLEK YUKU

BETON PLAK

Sekil 3.
Beton Plak - Zemin Tepkisi

ZEMIN TEPKISI

Plak yiizeyi zeminden daha sicak
ve dah nemli

Sekil 4.
Sicaklik ve Nem

Plak yiizeyi zeminden daha serin
ve daha kuru

Etkisinde Kivrilma

(Curling)

Beton yollarin tasariminda, trafik, iklim kosullari, taban ze-
mininin tasima gicd, beton plagin mekanik 6zellikleri, yolun
ekonomik hizmet dmri ve yoldan beklenen hizmet kalitesi gibi
proje faktorleri dikkate alinir. Projelerin olusturulmasinda ri-
jit plagin tasarimiicin AASHO 72 amprik yontemi kullaniimis
olup tasarim parametreleri asagida topluca verilmistir.

t, Analiz Siiresi = 20 yil

P,, Son servis yetenedi indeksi = 2.0

W, veyaW, . Proje trafigi (SDYTS) = 1 milyon

k , Taban zemini yatak katsayisi = %50 CBR = 500 psi/inc

C30 sinifi beton

S, Betonun 28 giinliik egilme direnci: 40 kg/cm?
f,. Egilmede cekme emniyet gerilmesi: 0.75 * Sc = 0.75 * 40 = 30 kg/cm?
E, , Betonun Elastisite Modiili: 32.000 MPa = 4.600.000 psi

S$420 sinifi donati

L, Plak Uzunlugu: 6 m (20 feet)

Pt, Celik Donatinin Calisma Gerilmesi (S420): 200 MPa (30.000 psi)
F, Sirtlinme Faktorii: 0.5 (Naylon, 150 mikron PE)

ilk asamada, bu veriler kullanilarak Sekil 5'deki nomogram
yardimiyla gerekli plak kalinligi tespit edilecek, daha sonraki
asamada ise Sekil 6'daki nomogram yardimiyla donati tahkiki
yapilacaktir. Burada betonun edilmede ¢cekme emniyet ge-
rilmesi de@erinin tasima kapasitesi acisindan yeterli oldugu
ancak mevcut donatinin rétre veya sicaklik ve nem etkisinde
kivrilma (curling) gibi nedenlerden 6tirld betonda olusacak
kilcal catlaklarin kontrolll bir sekilde gelismesini saglamak
icin kondugunu belirtmekte fayda vardir.
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Sekil 5. Pt = 2.0 icin Plak Kalinhgini Hesaplama Nomogrami (AASHO 72)

.
e

(1] §

1

24 E

4

sl 8
0

Plak Lizuniugu L (feat)

L

s

nos

oo

0LE

E BB

Gl donatinin galigma gorimasl, 1 g (ki)

]
T

1]

Garaken Colik Donatinmn Yiedesi Py
-

Sekil 6. Plak Uzunluguna Gore Donati Yiizdesi Hesaplama Nomogrami

(AASHO 72)

Sekil 3'te gorilece§i Uzere
plak kalinligi 15 cm olarak be-
lirlenmistir. Donati ylzdesinin
tespit edildigi Sekil 4'te ise
srtinme faktérd proje kapsa-
minda beton plak ile alt-temel
arasinda naylon (150 mikron
PE) kullanilacadi icin 0.5 kabul
edilmistir. Beton plak uzun-
lugunun 6 m olacagi bu pro-
jede gerekli donati orani %
0.03 olarak tespit edilmistir.
Q188/188 Hasir Donati ($6/15)
ile olusacak bu distk hacimli
cekme gerilmelerinin karsila-
nacagi distndlmektedir.

With high quality material and workman-
ship, after a good design that has been put
through within the proper conditions, the
fact that the concrete road’s maintenance
and repair situations occur in the long term
and the fact that it is effected less by the
scasonal conditions brings the situation to
a beyond level. Subnational Administra-
tions such as Kocacli Metropolitan Mu-
nicipality, Denizli Municipality, Antalya
and Samsun Metropolitan Municipalities
have added the rigid pavement models to
their investment plans within the last years
and done concrete road manufacturing

over the rural side.

Plaklar arasinda yik transferinin saglanabilmesi ve farkli
oturmalarin éniine gegebilmek i¢in enine dogrultuda ®18/20
(L=45 cm) kayma donatisi, boyuna dogrultuda ise ®14/20
(L=100 cm) baglanti donatisi yerlestirilecektir. Platform plan
g6rintsd, boyuna kesit ile derz kesimi detayi Sekil 7'de g6s-

terilmektedir.
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Sekil 7. Plan ve Kesit Detayi
3.3. Maliyet Analizi

2014-2015 yillari icerisinde gerceklestirilen Parke, Sathi, As-
falt ve Beton kaplamali yol miktari 328 km olup, kaplama tipi-
ne gore dagilimi Sekil 8'de verilmistir.

173

2014-2015 YILI YAPILAN YOL (km)

Parke (8 cm)

Plentmiks Temel (15 cm)

Sathi Kaplama (2 cm)

Alt-temel (20 cm)
Terasman (30-50 cm)

ASFALT

BETON

Asinma (5 cm)
Binder (9 cm)

Plentmiks Temel (15 cm)

Alt-temel (20 cm)

Beton (15 cm)
Alt-temel (20 cm)
Terasman (30-50 cm)
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SATHI KATLAMA YR BETOIN YL ASFALT Y

YALLASIK RARLNET EYAPRS BAKLIETE

Sekil 9. 2014-2015 Yillar1 Arasinda Yapimi Biten Sathi, Beton ve As-
falt Kaplamali Yollarin Maliyetleri (6.5 m genislik, 1 km uzunluk)
Sathi ve asfalt kaplama yollarinilk yapim maliyetlerinde, yaklasik
maliyet hedeflerinin hemen hemen yakalandigi gorilmektedir.
Beton yollarda bu fark daha fazladir. ilerleyen yillarda, bu farkin
da kapanacadi disinilmektedir. Yapim maliyetleri ele alindigin-
daise 6.5 m genislik ve 1 km beton yolun, sathi kaplamali yoldan
% 13 daha pahali, asfalt kaplamali yoldan ise %33 daha ucuz
oldugu gorilmektedir (Sekil 9). Bakim, onarim, yenileme, yasam
dongi maliyetleri gibi diger maliyetlerin de eklenmesi sonucu
hizmet 6mri boyunca bu farkin artacagi distindlmektedir.

3.4. Beton Yolun imalati

Yapimina 2014 yili itibariyle baslandigi, 2015 yili icerisinde
blylk bir kisminin bittigi beton yol uygulamalari ile ilgili 6r-
nekler Sekil 10 ile Sekil 21 arasinda gosterilmektedir.

Terasman (30-50 cm)

Sekil 8. 2014-2015 Yillari Arasinda Yapimi Biten Parke, Sathi, Asfalt
ve Beton Kaplamali Yol Miktarlari (km)

Sekil 8'de belirtilen kesitler kullanilarak, 6.5 m genislik ve 1
km uzunluktaki yol tipinin yaklasik maliyeti 2014 yili Bayin-
dirlik Birim Fiyatlarina gore belirlenmistir. Bu yaklasik mali-
yetler ile ayni yil icerisinde 6 adet yUlklenici firmanin ihale
sonuglarina gore vermis oldugu ortalama yapim maliyetleri
arasinda ekonomik bir dederlendirme yapilarak, Sekil 9'da
ayri ayri gosterilmistir.

Sekil 11. Golcik, Zeytinlik Yolu (1 km)
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Sekil 12. Sevindikli, Kutluca Tas Ocadi Yolu (15 km) Sekil 16. Beton Yollarda Kullanilan Kalip Sistemi
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Sekil 14. Derz Kesme Yerlerinin Belirlenmesi Sekil 18. Trafige Kapali Bélgelerde Vibrasyonlu Mastar Kullanimi

Sekil 15. Derz Uygulama ve izolasyonu
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Sekil 20. Beton Yollarda Perdah ve Sipirge Uygulamasi

Sekil 21. Polipropilen Lif Donatili Beton Yiizey Dokusu

3.5. Kalite Kontrol Calismalari

Proje kapsaminda kullanilacak olan geleneksel beton karigi-
mi TS 206'ya uygun olacak sekilde optimize edilmistir. Hasir
donatricginise TS 708'deki esaslar dikkate alinmistir. Taze be-
tonda Uretim kontrolii ASTM C 31 standardina gore her bir
glnlik dretimden veya her 200 m3 beton karisimi igin bir set
(3 adet 7 glinlik, 3 adet 28 glinlik kiip numune) almak kosu-
luyla saglanmistir (Sekil 22). Gunlik tretimlerde 200 m3'iin
Gzerindeki her 50 m*'Itk Uretim icin ilave bir numune seti
daha alinmistir. Kip numunelerin hazirlanmasi ve kir edil-
mesi ASTM C 31standardina gore, basing dayanimiise ASTM
C 39'a gbre yapimistir.
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Sekil 22. Beton Kaplama Tamiri Sirasinda Standart Numune Alimi

Uygulamasi tamamlanip 28 giind doldurmus beton yolun ka-
litesinin uygun olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla, her
5000 m?'lik beton yol uygulamasindan ve ayrica Kontrol M-
hendisinin mukavemetin yetersiz oldugunu distnp, gerekli
gordagi yerlerde 10 cm capinda en az 3 adet karot numune
teknigine uygun olarak alinip, idare laboratuvarinda basing
dayanim deneyine tabi tutulmustur. Karotlar EN 12504-
1 Standardi'ina uygun olacak sekilde alinmig, EN 12390-3
Standardi'na uygun olacak sekilde basing dayanimi test edil-
mis ve EN 13791'e g6re dederlendirilmistir. Karot basliklama
islemlerinde ise Kalsiyum Aliminatli Cimento'lu karisimlar
kullantimistir (Sekil 23).



Sekil 23. Kalsiyum Aliminatli Cimento ile Karot Basliklama Yapilmasi

Beton kaplama kalinliginin denetlenebilmesiicin btlin gider-
leri Mlteahhite ait olmak lzere kabul islemini gerceklestire-
cek olan idare elemanlarinca belirlenen yerlerden, (toplam
karot sayisi 15 adetten az olmamak lizere) yeterli sayida silin-
dirik karot numunesi alinacak olup asadidaki iki sartin yerine
getirilmesi saglanacaktir.

1- Herhangi bir kisimdaki beton tabaka kalinhidi, projelerde
gosterilen kalinliktan en ¢cok 10 mm eksik olabilir.

2- Genel ortalama kalinlik ise, projelerde belirtilen kalinliktan
en ¢cok 5 mm eksik olabilir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Yerel yénetimlerde strdirdlebilir ulastirma politikalari disU-
ndldiginde; %100 yerli mal bir Gretim, calisilabilir gin sa-
yisinin daha fazla olmasi, plastik bozulmalara (ondilasyon)
karsi sagladigi direnc, ylksek sirtinme direnci (0.70) ve
zayif zeminler Gzerine rahathkla uygulanabiliyor olmasi gibi
nedenlerden 6tlirt beton yollarin kdyler arasi bircok baglanti
yolu ve kirsal arterlerde Asfalt ve Sathi kaplamali yollara iyi
bir alternatif olabilecedi aciktir.

Uzun dénemlerde karsilasilabilecek problemlerin ¢6zim ise
cok boyutludur; catlaklar ve onarimi, catlagin derze déntsti-
rilmesi, ylzeydeki ¢ikintilarin degistirilmesi, cukurlarin ona-
rimi, bitimld karisimla onarim, beton plagin tamaminin veya
bir kisminin yenilenmesi, ince beton tabakasi ile takviye, gen-
lesme derzlerinin onarimi, oturmus plaklarin restorasyonu,
plak alti enjeksiyonu, altyapi insaati veya onarimindan ileri
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gelen bozulmalar ve kaybolan ylizeysel
plrzlGldgin yeniden olusturulmasi
v.b. bakim, onarim ve yenileme strate-
jileri uzun vadede gergeklestirilecektir.

Kocaeli Blylksehir Belediyesi, Ulasim
Dairesi Baskanligi denetiminde 2014-
2015 vyillari icerisinde imalati bitmis
yollarin, kaplama tipine gére ilk yapim
maliyetleri ele alindiginda (6.5 m ge-
nislik ve 1km uzunluk) beton yolun, sat-
hi kaplamali yoldan % 13 daha pahall,
asfalt kaplamali yoldan ise %33 daha
ucuz oldugu tespit edilmistir. ilerleyen
zamanlarda bakim, onarim, yenileme,
yasam doéngld maliyetleri gibi diger
maliyetlerin de eklenmesi sonucunda
uzun dénem fayda/maliyet analizi ya-
pilabilecektir.

Duslk baglayici icerigi, donatisiz uygulama kosullari, derz
kesiminin daha uzun araliklarla yapilmasi, kalip kullaniima-
mas! ve asfalt ekipmanlari ile serilip sikistirilabiliyor olmasi
gibi nedenlerden 6tlrd yerel ydnetimlerin ulastirma politi-
kalarinda énemli bir teknoloji alternatifi olmaya baslayan ve
Denizli Belediyesi ile Samsun BlyUksehir Belediyesi'nin de
daha 6nce uygulamaya koydudu Silindirle Sikistirilabilir Be-
ton yol teknolojisi, beton yollarla ilgili pozitif yaklasimlari bir
st citaya cikarmistir. Bu baglamda Kocaeli Blylksehir Bele-
diyesi de, 2016 yili programina Silindirle Sikistirilabilir Beton
yol teknolojisini de dahil edip, takip eden yillarda fayda/mali-
yet analizi yapmayi planlamaktadir.
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