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7. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi

SILINDIRLE SIKISTIRILMIS BETON UZERINE BSK ASINMA
UYGULAMASI VE DERZ BOLGELERINDE GEOGRID
KULLANILMASINA YONELIK BiR SAHA CALISMASI

Aydm GUR' Yavuz ABUT?

OZET

Soguk veya yagishi hava kosullar1 nedeniyle esnek {istyapi ingaati her zaman
miimkiin olamamaktadir. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi kontroliinde gergeklestirilen
bir yapim isinde, mevsim kosullart nedeniyle Plentmiks Alttemel ve Bitiimlii Temel
ingaatlarinda problemler yasanmis, belediyenin hizmet verdigi bolgeler igerisindeki
sanayi kuruluslarindan projenin oncelikli olarak tamamlanmasina dair ciddi talepler
olugsmustur. Ayrica bdlge igerisinde ilgili kurumlar tarafindan yapilan alt yap1 hatlarinin,
kirmizi kota yakin olmasi ve hem esnek iistyapt hem de alt yapilarin insaat esnasinda
zarar gérme ihtimalinin yiliksek olmasi nedeniyle esnek iistyap: tasarim revize edilerek
kompozit iistyap1 seklinde yeniden ¢6ziilmiistiir. Calismada ayrica yansima ¢atlaklarinin
gelisiminin gézlemlenebilmesi igin derz bolgelerinde geogrid uygulamasi yapilmistir.

GIRIS

Ulkemizde yerel yonetimler iistyapi tipi seciminde genellikle esnek iistyapiyi tercih
etmektedirler.  Ancak yerlesim bolgelerinde, bina su basman kotlar1 ve alt yapi
hatlarindan dolayr zemin 1slah g¢aligmalar1 veya kot yiikseltme iglemleri her zaman
miimkiin olamamaktadir. Bununla birlikte vatandas magduriyeti de dikkate alinarak,
esnek {iistyap1 insaati ig¢in gerekli mevsim sartlarina bakilmaksizin, yol insaatlarina
devam edilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmakta, bu tarz imalatlarin oldugu kesimlerde yol
istyapist  kisa siirede bozulmakta, ciddi rehabilitasyon biitcelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bozulmus tistyap1 tabakalarinin onarimi i¢in en yaygin olarak kullanilan
metot, eski kaplama tabakasi tizerine belirli kalinlikta takviye tabakasinin getirilmesidir.
Takviye tabakasi ile mevcut {ist yapiya su girisinin engellenmesi, yapisal tasima
kapasitesinin artirilmasi, toplam olarak siiriis konforu ve giivenliginin artirilmasi
amaglanmaktadir. Bununla birlikte, bozulmus bir yolda mevsiminde yapilmamis onarim
¢aligmalar1 hem ekonomik hem de uzun 6miirlii olamamaktadir.

1. ing.Miih, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasim Dairesi Baskanlig1, Kocaeli
2. Dr.Ins.Yiik.Miih, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasim Dairesi Bagkanlig1, Kocaeli

421



7. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi

Karayollar1 Teknik Sartnamesi [1] Kisim 406°da Bitiimli Temel yapim sartlarinda
“Bitiimlii Temel insaati genel olarak 1 Nisan - 30 Kasim tarihleri arasinda
vapilacaktir” ibaresi yer almakta, bu tarihler diginda yapilacak imalatlar i¢in idare onay1
istenmektedir. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi’nin denetiminde 2016 Kasim ayindan
sonra yapimi devam eden “Kocaeli ili Gélciik Ilgesi Hisar (Asar) Deresi Yan Yollar1 ve
Kavsaklar1 Yapim Isi”nde soguk iklim sartlar1 nedeniyle, esnek iistyap: insaat: miimkiin
olamamig, bolge icerisinde hizmet veren sanayi kurum ve kuruluglarindan projenin
oncelikli olarak tamamlanmasina dair ciddi talepler olusmustur. Ayrica bolge igerisinde
ilgili kurumlar tarafindan yapilan alt yapi hatlarinin kirmizi kota yakin olmasi
(Plentmiks Alttemel kotunda), hem esnek listyap: hem de alt yapilarin ingaat esnasinda
zarar gorme ihtimalinin yiiksek olmasi ve yeni kurulacak organize sanayi bélgesinden
gelecek agir trafik yiikii ile yeni imar plani nedeniyle iptal edilecek mevcut arterlerden
aktarilacak olan trafik yiikii toplaminin, proje 6mrii siirecinde hesaplanandan daha fazla
olmas1 nedeniyle esnek lstyap:r tasarimi revize edilerek kompozit iistyap1 seklinde
yeniden ¢oziilmiistiir.

Kompozit iistyap: tasariminda taban zemini Silindirle Sikistirilmis Beton (SSB)
olarak ¢oziilmiis ve kesit tahkikinde AASHTO 1993 [2] metodu kullanilmigtir. Bu tarz
yapilarda rijit kaplamada derz boélgelerinden iiste dogru zamanla “yansima c¢atlagr”
denilen bir ¢atlak hareketinin gelistigi ve bu ¢atlak olusumunun engellenmesi i¢in de
geotekstiller, geogridler, geokompozitler, c¢elik gridler veya ara tabaka ingaati
yontemlerinin  kullanilabilecegi bildirilmistir [3]. Bu g¢alismada ayrica yansima
catlaklarinin gelisiminin gézlemlenebilmesi i¢in derz bolgelerinde geogrid uygulamasi
yapilmigtir. Bu sayede zamana baglh catlak gelisiminin gozlenmesi hedeflenmis,
iilkemiz kosullarinda bitiimlii sicak karigimlarin rijit iistyapilarla beraber kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikabilecek fayda veya zarar maliyetler, performans gostergeleri ile
beraber tartisilmustir.

ESNEK USTYAPI TASARIMI VE YAPIMI

Esnek iistyap1 tasarimi, KGM Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi [4] direktifleri
dogrultusunda, %85 giivenilirlik diizeyinde ve 20 yil hizmet 6émrii dikkate alinarak
yapilmugtir. Proje i¢in hesap seridine diigen giinliik standart dingil yiikii tekerriir sayisi
3073 olarak ongdrilmiistiir. 20 yillik siire¢ igerisinde ise yaklasik 22.5 milyon tekerriir
sayist beklenmektedir. Bolge i¢in yapilan standart dingil yiikii analizi Tablo 1’de
verilmigtir. Projede taban zemini tasima kapasitesi deneysel yolla tespit edilmistir (CBR
= %7). Taban zemininin zayif oldugu bolgelerde yer yer kaya dolgu ve bu tabakanin
iizerine de 20 cm kalinliginda ariyet ocagindan temin edilen Segme Malzeme tabakasi
yapilmistir. %85 giivenilirlik diizeyinde Sekil 1’de verilen esnek istyapr kesiti
projelendirmede esas alinmigtir. Sekil 1’de verilen tabaka kesitine gére SN (Structural
Number) degeri 13.74 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 1. Trafik yiikii analizi

Treyler | Kamyon | Orta Otobiis Otomobil | TOPLAM
YOGT Yiiklii
(YILLIK Pcat”
ORTALAMA ast
GUNLUK TRAFIK) 470 500 600 150 2000
Trafik Artis Katsayist 4 4 5 5 5
r (%)
[lk Trafik 489 520 630 158 2100
to
Son Trafik 1071 1139 1672 418 5572
T, = tg x (1+1)"
Proje Trafigi T,= 742 790 1067 267 3558
0,434(Ts-To)/log(T/To)
Tasit Esdegerlik Faktorii 4.1 2.9 0.6 3.2 0.0006
(TEF)
Hesap Seridine Diisen 1369 1030 288 384 1 3073
Giinliik Ortalama
Standart Dingil Yiki
Tekerriir Sayisi
(Wo)=(To/D)x(TEF)x(n)
W, g: Esdeger Dingil
Yiikii Tekerriir Sayist
(EDYTS) 22,435,361

T3'2:Wg x 365 x 20

(5 cm) Asinma

(7 cm) Binder

(9 cm) Bitiimlii Temel

(20 cm) Plentmiks Alttemel

Proje kapsaminda iistyapt imalatlarinin gliz aylarina kalmasi ve PMT yiizeyindeki
rutubetin bitiimlii sicak karigim ingaat1 i¢in uygun diizeylerde olmamasi nedeniyle asfalt
imalatlar1 gecikmis, bu ¢alisilamayan donem zarfinda PMT tabakas1 yagis etkisine ve
degisken gece giindiiz sicaklik farkliliklarina maruz kalmistir. Bitimlii sicak karigim
ingaat1 i¢in mevsim ve malzeme sartlarinin diizelmesi ile Kasim ay1 igerisinde yapilan
Bitiimlii Temel tabakasinda yeterli sikisma mertebeleri saglanamamis, kaplamanin

Sekil 1. Esnek iistyap1 proje kesiti

tamami sokiilmek zorunda kalinmigtir (Sekil 2).
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Sekil 2. Bitiimlii Temel tabakasinin sokiilmesi

KOMPOZIT USTYAPI TASARIMI VE YAPIMI

Bitiimlii Temel tabakasi kaldirildiktan sonra revize bir proje iizerinde odaklanilmig
ve kompozit iistyap1 tipinin uygulanabilirligi konusunda idare onay1 alinmistir. Zemin
ve dingil yiikii parametrelerinin projesinden alindigi tasarimda 20 cm Kirmatag Alttemel
ve 20 cm PMT (min %CBR 120) iizerine serilecek olan Derzli Donatisiz Beton
Kaplama (JPCP) i¢in (Silindirle Sikistirilmis Beton) plak kalinlig1 asagidaki AASHTO
1993 deney yolu denklemi (Denklem 1) kullanilarak hesaplanmustir.

log, [75-15 8.C4(d"7-1,132)
log, W15 = ZRSO+7,3510g10(d+1)—0,06+m +(4,22-0,32Py) log, o : ()
X
1+’—
(d+1)840 215,637 [d%7- 18,4%25
[Pl
k

Burada,

Wig: Esdeger Dingil Yiikii Tekerriir Sayisi (EDYTS)
d: Kaplama Kalinligi (inc)

S.: Beton Egilme Dayanimi (psi)

E.: Betonun Elastisite Modiilii (psi)

k: Zemin Reaksiyon Modiilii (Ib/inc®)

R: Giivenilirlik (%)
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Zz: Normal Standart Sapma
So: Toplam Standart Sapma
A PSI: Servis Yetenegi Kaybi
P;: Iik Servis Yetenegi

Pr: Son Servis Yetenegi

C4: Drenaj Katsayisi

J: Yiik Transfer Katsayist

Silindirle Sikistirmis Beton tasariminda PCA-2004 [5] metodu kullanilmistir.
Beton i¢in maksimum dane ¢ap1 19 mm, s/¢ oran1 0.38-0.40 araliginda ve minimum 300
kg/m® diizeyinde cimento dozaji belirlenerek, C30 diizeyinde bir beton simfi
hedeflenmistir. Revize proje tip kesiti Sekil 3’te verilmistir.

(6 cm) Asinma

(16 cm) SSB

(20 cm) Plentmiks Alttemel

Sekil 3. Kompozit iistyap1 proje kesiti

Idare ve yiiklenicinin SSB insaati konusunda tecriibesinin olmamas1 ve imalat
tiirlintin Tirkiye’de yaygin olmamasi gibi nedenlerle karar alma siireclerinde birtakim
sikintilar yasanmis, proje kapsaminda yeni birim fiyat yapilmak suretiyle Idare’den
imalat oluru alinmustir.

Yapima baglamadan once yiikleniciden “KGM Beton Yollar Teknik Sartnamesi’ne
[6] uygun iiretim yapabilecek bir beton santrali ile anlagmasi istenmistir. Beton santrali
onerilerinden proje sahasina en yakin (13 km) ve SSB imalat: tecriibesi olan bir firma
tercih edilmigtir. Santral tespitinden sonra, firmadan uygun bir dizayn raporu ve bu
dizayna uygun test iretimi yapilmasi istenmis, dayanim testlerinin uygunlugundan sonra
iretime onay verilmistir. Uygun malzeme iiretiminin ardindan Ocak 2017 itibariyle
proje kapsamindaki yol imalatlarina baglanilmistir.

Yiizey konforunun yaninda proje kot ve kalinliklarina uygun imalat yapabilmesi
i¢in Plentmiks Alttemel serimi dahil biitiin tabakalar miiltipleks duyargaya sahip finiger
ile teskil edilmistir. Finiserin tek seferde serim yapamadigi kisimlarda ek yeri veya
soguk derz olugsmamasi i¢in iki finiger ile ayni1 anda serim yapilmistir. Kamyonlar ile
santiye sahasina gelen SSB malzeme irsaliyeleri kontrol edilerek, nakliye siiresinin
yarim saati agmasi durumunda malzemelerin kullanilmasi engellenmistir. Ornegin,
finiserdeki arizadan dolayr yaklasik 1 saat bekleyen 3 tir SSB malzemesi, deneme
amaciyla santiye sahasinda uygun bir kesime serilmis, 24 saat sonra bu kisimlar kontrol
edildiginde kaplamanin istenilen dayanima ulagamadigi tespit edilmis ve akabinde bu
kistmlar kaldirilarak sahadan uzaklastirilmistir. imalatin biitiin asamalarinda finiser ile
serimin ardindan 30 dk igerisinde silindirajin bitirilmesi saglanmistir. Saha
gozlemlemeleri ve sikigsma testleri ile (niikleer test cihaziyla) uygun silindir tipi ve pas
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sayisi tespit edilmistir.

Niikleer test cihaziyla yapilan testlerde; 1. silindirajdan sonra %88-90, 2.
silindirajdan sonra %92-94, 3. silindirajdan sonra %95-97 ve 4. silindirajdan sonra da
%97-100 diizeyinde sikisma seviyeleri elde edilmis, sikisma diizeyinin >%98 oranini
saglamasinin ardindan silindiraja son verilmistir. Silindiraj isleminin tamamlanmasinin
ardindan sisleme yontemi ile yol yiizeyi kiirlenmis, 24 saat sonra 30 m araliklar ile derz
kesimi yapilmis, 6 giin siireyle kaplama trafige kapatilarak kiirleme islemine devam
edilmigtir. 6. giiniin sonunda kaplama gévdesinden her 50 m’de 1 ve sasgirtmali olacak
sekilde karot numuneler (90 x 90 mm) alinmis, alinan numunelerin tek sayili olanlar1 7.
giinde, ¢ift sayili olanlar1 28. giinde basing dayanimi testine tabi tutulmustur. 28 giinliik
basing dayanimi degerleri Sekil 4’te verilmistir. 28 giinliik hedef dayanimlarin elde
edilmesinin ardindan tretuvar ve diger imalatlara baglanilmstir.

50
o Numune Sayisi =53
S w4 @ Ortalama = 32.7 MPa
83, | % Std. Sapma = 3.05 MPa
S E o o
é § P % Ort =32.7 MPa
o 8 30 N ap 5@”-?.?‘.
o °

25

0 10 20 30 40 50 60

Karot Numune Sayisi

Sekil 4. Karot numuneler i¢in basing dayanimi degisimi

SSB derz bdlgelerinde yansima ¢atlaklarimin yukartya dogru ilerlemesini
engellemek adina bazi bolgelerde geogrid uygulamasi yapilmistir. Sasirtmali olarak
tatbik edilen bu uygulamanin sonuglar1 (catlak baslangici, ¢atlak sayisi, ¢atlak boyu,
catlak gelisimi vb.) bir sonraki calismada verilecektir. Ayrica aym trafik yiikiinde
kompozit ve esnek iistyapi tabakalarimin performanslarini gézlemeyebilmek i¢in, Sol
Yan Yol-2 sol serit km:0+000 ile 0+600 aras1 kompozit iistyapi, km: 0+600 ile 1+000
arast esnek {istyapi, km:1+000 ile 1+150 aras1 kompozit tistyap1 olarak insa edilmistir.
Yine Sol Yan Yol-2 sag serit ve kopriilii kavsak kollarinin tamami (5800 m x 7 m
boyutundaki giizergah) kompozit iistyapi olarak insa edilmistir.

Son agamada ise beton yol yiizeyindeki imalat hatalarinin giderilmesi, giivenli ve
konforlu bir siiriisiin saglanabilmesi igin 6 cm kalinliginda Asinma tabakas1 yapilmustir.
Bu tabakanin yapimindan 6nce yiizeye CRS-1 (su bazl bitiim emiilsiyonu) tatbik
edilmistir. Uygulamalara ait gorseller Sekil 5 ve Sekil 6°da verilmistir.
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VAN 5 FAVY

Iy ]

1)16 cm SSB Imalati (Serme + ' 2)Sisleme ile Kiirlem

Sikigtirma)

4)Derzlerde Geogrid
Uygulamasi

5)6 cm Asinma Yapilmasi

Sekil 5. Kompozit yap1 imalatina ait gérseller
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Sekil 6. Yolun bitmis hali

MALIYET MUKAYESESI

Proje kapsaminda imalatlar 2015 yil1 sonunda baslamis ve Agustos 2017 sonunda
tamamlanmistir. Yiiklenici firmanin teklif fiyat1 ve yapilan yeni birim fiyatlar ile esnek
ve kompozit iistyapt maliyet kiyaslamasi yapilarak Tablo 2’de verilmigtir. Maliyet
analizine gore revize proje ile m”de yaklagik 1.3 TL’lik bir ekonomiklik saglandig:
goriilmiistiir. Deneme amacgh yapilan geogrid sistemin saglayacagi fayda heniiz
bilinmediginden maliyet analizinde dikkate alinmamistir.
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Tablo 2. Kaplama tipine gore maliyet mukayesesi

Imalat Tiirii -Fr?yk;:g Birimi Y(Z%lr{r:gl)uk II;?:E; x_f;x%
(o) | (m)
BiTUMLU SICAK KARISIM
PLENTMIKS ALTTEMEL | 16.00 ton 2375 0.20 760
PLENTMIKS TEMEL 25.00 ton 2358 020 11.79
BITUMLU TEMEL 74.16 ton 2430 0.09 16.22
BINDER 7500 | ton 2.428 0.07 12.75
TOPLAM 48.36
SILINDIiRLE SIKISTIRILMIS BETON
PLENTMIKS ALTTEMEL | 16.00 ton 2375 020 760
PLENTMIKS TEMEL 25.00 ton 2358 020 11.79
SSB 172.84 m? 016 27.65
TOPLAM 47.04
SONUC VE ONERILER

Mevsim sartlarindan Otiirii  bitiimlii sicak karisim imalatlarmin  yapilamadigi
donemlerde, yol insaatlarina devam edilebilmesi taahhiit islerinin siiresini
kisaltabilmektedir. Ayrica ihale fiyatlariyla yapilan maliyet mukayesesinde ilk yapim
m? maliyetinin SSB lehine oldugu tespit edilmistir. Zamamn parasal degeri
diisliniildiiginde kullanicilarin  ulastirma hizmetlerinden daha kisa siirede (veya
zamaninda) faydalaniyor olmasi, lehte olan bu ekonomik gostergeye pozitif katki
sunacagi agiktir. SSB iizerine Asinma yapilan bdlgelerde tirlarin yapmis oldugu ani
manevra kisimlarinda  herhangi  bir olumsuzluk (yogrulma, kayma vb.)
gbzlemlenmemis, Asinma tabakasinin SSB ile birlikte ¢alistig1 anlagiimistir. Ulkemizde
kompozit {istyapilarda yansima catlaklarinin olusumu, koruyucu onlemlerin alinmast,
alternatif projelendirme gibi konularda caligmalar sinirh diizeydedir. Yapilan bu saha
uygulamasiyla elde edilecek bulgular ile bu ¢alismalara katki saglanmasi hedeflenmistir.
Taahhit islerinde idarelerin yapim siireleri ve bitiim fiyatlarindaki dalgalanmalardan
kaynaklanan ekonomik kayiplar1 azaltmak icin, iistyapir tabaka tipi olarak SSB
teknolojisini tercih etmelerinin uygun olabilecegi goriilmiistiir.
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