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Ozet

Silindirle Sikigtirilmig Beton (SSB) yollar son yillarda 6zellikle belediyeler ve il 6zel idareleri tarafindan
kent i¢i ve kirsal alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. SSB yollar diisiik ilk yapim maliyeti,
uzun servis omrii, asfalt ekipmanlariyla hizli bir sekilde insa edilebilmesi ve erken trafige agilabilmesi
gibi 6nemli avantajlar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, Yalova ili 6zelinde 1412 m uzunlugunda
ve 7 m genisligindeki bir asfalt yol kesiminde, kaplamanin SSB olarak insa edilmesi durumunda ortaya
cikacak olan ilk yapim ve bakim-onarim maliyetleri irdelenmis, asfalt kaplama ile karsilagtirmali bir
mukayese yapilmustir. ikinci asamada ise, SSB yol tasarim girdileri olan betonun egilme dayanimu,
catlamis plak orani, zemin reaksiyon modiilii (k-value), giivenilirlik diizeyi ve servis dmriiniin beton yol
enkesiti tizerindeki duyarlilik etkileri mekanistik-ampirik bir yontem ile irdelenmistir. SSB yolun asfalt
yola kiyasla, ilk yapim maliyeti agisindan yaklasik %25, bakim-onarim maliyetleri agisindan ise yaklasik
%34 daha ekonomik oldugu tespit edilmistir. Dogrusal duyarlilik analizi sonuglarina gore ise, betonun
egilme dayanimi, catlamig plak orani veya zemin reaksiyon modiiliinden herhangi birisinin %25
azaltilmasi durumunda, kaplama kalinliginin sirasiyla %25, %4 ve %3 oraninda arttigi, giivenilirlik
diizeyi veya servis omrii parametrelerinden herhangi birisinin %25 azaltilmas1 durumunda ise, kaplama
kalinliginin sirasiyla %44 ve %3 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonucglara gore, insaat maliyetini
etkileyen en baskin tasarim parametrelerinin betonun egilme dayanimi ve giivenilirlik diizeyi oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Silindirle Sikistirilmis Beton, Duyarlilik Analizi, Mekanistik-ampirik Tasarim.

MECHANISTIC DESIGN OF RCC PAVEMENT UNDER THE HEAVY TRAFFIC AND
SENSITIVITY ANALYSIS OF DESIGN PARAMETERS

Abstract

Roller Compacted Concrete (RCC) roads have been widely used in urban and rural areas in recent years,
especially by municipalities and special provincial administrations. RCC roads stand out with their
important advantages such as low initial construction cost, long service life, rapid construction with
asphalt equipment and early opening to traffic. In this study, if the pavement is preferred as RCC, the
possible initial construction and maintenance-repair costs of road section (1412 m x 7 m) in Yalova were
examined and a comparative comparison was made with asphalt pavement. In the second stage, the
sensitivity analysis of RCC road design inputs, which are the flexural strength of concrete, slab cracked
ratio, soil reaction modulus (k-value), reliability level and design life, on the cross-section of the
concrete road were examined with a mechanistic-empirical method. It has been determined that the RCC
road is approximately 25% more economical in terms of initial construction costs and approximately
34% more economical in terms of maintenance-repair costs compared to the asphalt road. According to
the results of the linear sensitivity analysis, if any of the flexural strength of concrete, slab cracked ratio
or soil reaction modulus is decreased by 25%, the slab thickness increases by 25%, 4% and 3%,
respectively, and if any of the reliability level or design life parameters is decreased by 25%, the slab
thickness decreases by 44% and 3%, respectively. The sensitivity analysis showed that the most
dominant design parameters affecting the construction cost were the flexural strength of concrete and
reliability level.

Keywords: Roller Compacted Concrete, Sensitivity Analysis, Mechanistic-empirical Design.
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1. GIRIS

SSB yollar igerigindeki malzemeler ve yapisal performans olarak, geleneksel beton yollara benzer olup
agrega gradasyonu ve sikistirma iglemleri ile de asfalt yollara benzer sekilde insa edilmektedir. SSB yol,
iri ve ince agregalarm iyi gradasyon verecek sekilde uygun su ve ¢imento ile karigtirilarak olusturulan
karigimin asfalt sericilerle serilip, silindirler ile sikistirilmasi ile olusan bir rijit {istyap: tipidir
(Harrington vd., 2010). SSB kaplamalar, diisiik ilk yapim maliyetleri, minimum diizeyde bakim-onarim
gereklilikleri, uzun servis Omiirleri, yliksek tagima kapasitesi gibi sahip oldugu 6zelliklerle ciddi bir
alternatif olarak On plana ¢ikmaktadir. Giiniimiizde kentlerdeki niifus artis1 ve ticari faaliyetlerdeki
gelismeler ile birlikte ulasim ihtiyaglar1 da artis gostermektedir. Diinyada kullanimi en fazla olan
karayolu ulasiminda, yol ag1 siirekli genislemekte, bununla birlikte bakim-onarim miktarlari ve
harcamalar1 artmaktadir. Ulkemizdeki yol kaplamalarmin biiyiik kismi esnek yol kaplamalarindan
olugmaktadir. Asfalt kaplamalarin baglayict malzemesi olan bitiim disaridan temin ettigimiz ve maliyeti
yiiksek olan bir malzemedir. Maliyetleri diisiirmek ve ¢ok daha uzun siirelerde servis hizmeti almak i¢in
baglayici malzemesi olarak ¢gimento kullanilan beton yollarin kullanimi artirilabilir. Geleneksel beton ve
asfalt yollarm birtakim 6zelliklerinden yararlanilarak elde edilen SSB yollar, alternatif bir kaplama tiirii
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. SSB kaplamalar son yillarda yerel yonetimler tarafindan benimsenmis ve
yaygin bir sekilde tercih edilmeye baslamustir. Ulkemizde ilk SSB uygulamasi, 1982-1983 yillari
arasinda yapilan Karakaya Baraji insasidir. Tiirkiye’deki ilk SSB yol uygulamasi Denizli Biiyiiksehir
Belediyesi tarafindan yapilmistir (Yaman & Ceylan, 2013). Daha sonra Kocaeli, Samsun, Tekirdag,
Edirne, Ordu, Manisa, Bursa, Kirklareli, Artvin, Sakarya, Agr1 gibi bir¢ok ilimizde SSB yol uygulamasi
yapilmistir (TCMB, 2019). Bu calismada, Yalova ili 6zelinde 1412 muzunlugunda ve 7 m genisligindeki
bir asfalt yol kesiminde, kaplamanin SSB olarak insa edilmesi durumunda ortaya ¢ikacak olan ilk yapim
ve bakim onarim maliyetleri irdelenmis, asfalt kaplama ile karsilagtirmali bir mukayese yapilmistir.
Ikinci asamada ise, SSB yol tasarim girdileri olan betonun egilme dayanimu, ¢atlamus plak orani, zemin
reaksiyon modiilii, giivenilirlik diizeyi ve servis dmriiniin beton yol enkesiti tizerindeki duyarliliklari,
mekanistik-ampirik bir yontem ile irdelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Giizergah Secimi

Calisma kapsaminda, Yalova ili Termal Yolu Caddesi iizerinde art arda konumlanmus ii¢ adet kavsak ve
bunlar1 baglayan bir yol geckisi iizerinde tasarim yapilmistir. Belirlenen giizergah i¢in yapilan trafik
sayimi verilerine gore, yoldan bir giinde gegen ortalama kamyon sayis1 73 olarak verilmistir (Kara,
2020). Giivenli yonde kalmak adina bu say1 %25 artirilarak 91 alimmustir. Glizergahin uydu goriintiisii
Sekil 1°de, yola ait sokak resimleri ise Sekil 2°de gosterilmistir.

_ ,
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Sekil 1. olun uydu goriintiisii
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Sekil 2. Kavsak kesisim noktalar1 ve yol geckisi (Google Street View)

2.2. Yolun Yapisal Tasarim

Kaplama tasarimi genel olarak, plak kalinliginin ve enine-boyuna derz mesafelerinin belirlenmesine
dayanmaktadir. Bu ¢aligmada, biiyiik 6l¢iide Packard, R. G., & Canadian PCA (1984) ve ACI 330.2R
(2017) dizayn prosediirlerini kullanan Pavement Designer internet sitesi lizerinden bir tasarim
yapilacaktir (Link-1). Pavement Designer arayiizii, Sekil 3’te ve tasarimda kullanilan parametreler Tablo
1°de verilmistir.

()

PavementDesigner.org

Welcome to Pavement Designer, a free web-based —
pavement design tool for streets. local roads,
parking lots, and intermodalindustrial facilities:
Best viewed using Chrome on Windows or Safari for
I
ey Macos

3 ‘g chrome safari
8 G chone &=

Start Deslgning

{®

- [ . ‘
Sekil 3. Pavement Designer arayiizii (Link-1)

Tablo 1. Kaplama tasariminda kullanilan parametreler

PARAMETRE DEGER
Proje Siresi (Yil) 20
131 il Yolu, Giivenilirlik (%) 70
Gunlik Ortalama Kamyon Sayisi (Major Arterial) 91
Yillik Agir Tagit Trafigi Artis Orani (%) 2
1311 Y6n Dagilimi (%) 50
Tasarim Seridi Dagihmi (%) 100
Standart Dingil Yuki (kN) 80
Betonun Esneklik Moddli (MPa) 27500
Betonun Ug¢ Nokta Egilme Dayanimi (MPa) 4,5
Servis Omrii Sonundaki Catlamis Plak Orani (%) 5
Taban Zemini CBR Degeri (%) 15
Graniler Temel Mg (Esneklik Modili) Degeri (MPa) 172
Graniler Temel Kalinligi (mm) 150
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Tasarim ¢iktilarina gore, hesaplanan minimum kaplama kalinligr 142,24 mm olmakla birlikte tavsiye
edilen tasarim kalinligi 140,00 mm’dir. Enine derz araliklar ise 2,36 m olarak belirlenmistir.

2.3. Maliyet Analizi

SSB ve asfalt kaplama maliyetleri, Sekli 4’te verilen en kesite gore, L (Uzunluk) =1412 m ve B
(Genislik) = 7 m olacak sekilde hesaplanmistir (Asinma ve Binder Yogunlugu = 2,4 t/m°, PMT
Yogunlugu = 2,3 t/m°).

Yol Genisligi (B)

SSB veya Asfalt Kaplama

Temel

Sekil 4. Yol {istyapi1 tabaka kesitleri (Akbelen & Yaman, 2019)

Birim fiyat analizlerinde, Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 ve Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan
belirlenen, 2019 yil1 birim fiyatlar1 baz alinmistir (Akbelen & Yaman, 2019). Bu ¢alismada, 2021 yil1
perspektifi i¢cin birim fiyatlar %60 oraninda artirilarak kullanilmistir. Tablo 2’de SSB ve asfalt
kaplamalarm ilk yapim maliyetleri verilmistir. Bu sonuglara gére, SSB yolun ilk yapim maliyetinin asfalt
yola gore yaklasik %25 daha ekonomik oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2. SSB ve asfalt kaplama i¢in ilk yapim maliyeti analizi

SSB KAPLAMA
ISIN ADI OLCU | MIKTARI | BIRIM MALIYET
BiRiMi FIYATI (TL)
(TL)

Kazi Yapilmasi (15 cm) m® 1482,60 30 44478
PMT (15 cm) ton 3409,98 95,90 327017,08

Karisimin Hazirlanmasi, m? 1383,76 413,68 572433,84

Finiserle Serilmesi ve
Silindirlerle Sikistirilmasi

Tesisten Sahaya Taginma m® 1383,76 26,93 37264,66
Derz Kesimi m 1412 3,38 4772,56
Kimyasal Kiir m? 9884 5,97 59007,48

TOPLAM | 1.044.973,62
ASFALT KAPLAMA
ISIN ADI OLCU | MIKTARI | BIRIM MALIYET
BiRiMi FIYATI (TL)
(TL)

Kazi Yapilmasi (15 cm) m® 1482,60 30 44478
PMT (15 cm) ton 3409,98 95,90 327017,08
Binder (9 cm) ton 2134,94 290 619132,60

Asinma (6 cm) ton 1423,30 290 412757
TOPLAM | 1.403.384,68

SSB yolun servis dmrii boyunca gorecegi bakim-onarim faaliyetleri (Abut, 2017)’a gore belirlenmis,
maliyetler 2021 birim fiyatlarim yansitmasi igin %60 oraninda artirilmigtir. Sirastyla SSB yol ve asfalt
yol olmak {izere bakim-onarim maliyetleri 161,88 TL/m? ve 243,20 TL/m? olarak tespit edilmistir. Bu
verilere gore SSB yolun bakim-onarim maliyetlerinin asfalt yola goére yaklasik %34 daha ekonomik
oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

2.4. Duyarhhk Analizi

Birden fazla degiskenin oldugu duyarlilik analizleri, bir girdi parametresinin degerinin, bu girdi
degiskeninin tahmin edilen performans iizerinde 6nemli bir etkisi olup olmadigimi belirlemek i¢in
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yapilmaktadir. Bu sayede degiskenlerin modeldeki etkileri belirlenebilmektedir. Ayni zamanda, girdi
parametrelerinin farkli varyasyonlarinda kaplama kalmhginin tespitine imkan tammaktadir. Pavement
Designer ile elde edilen duyarlilik analizi grafikleri Sekil 5’te verilmektedir. Bu grafikler Sekil 6’daki
gibi normalize edildigi takdirde, girdi parametrelerinin kaplama kalinlig1 iizerindeki etkisi goreli olarak
degerlendirilebilmektedir. Sekil 6’da her bir girdi parametresindeki yiizdece azalma miktarinin, kaplama
kalinligina olan gdoreli etkisi (yiizdece artis veya azalig) goriilmektedir. Bu grafige gore, betonun egilme
dayanimi, ¢atlamus plak orani veya zemin reaksiyon modiiliinden herhangi birisinin %25 azaltilmasi
durumunda, kaplama kalinliginin sirastyla %25, %4 ve %3 oraninda arttig1, giivenilirlik diizeyi veya
servis dmril parametrelerinden herhangi birisinin %25 azaltilmas1 durumunda ise, kaplama kalinliginin
sirasiyla %44 ve %3 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, maliyeti etkileyen en baskin
tasarim parametrelerinin betonun egilme dayanim ve giivenilirlik diizeyi oldugu belirlenmistir.

200+

N

a

=]
1

200+

£ € 'é
< 1501 € < 1804
= D 200 =
H H E
S 160 S % 160
@ ©
1504
E 140+ E é_ 140
120 T T T T T 1 100 T T T T 1 120 T T T 1
3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 0 10 20 30 40 50 0 50 100 150 200
Betonun Egilme Dayanimi (MPa) Gatlamig Plak Orani (%) Zemin Reaksiyon Modiilii (MPa/m)
300 160
E €
5 £ 150
B 200 2
£ €
§ g 140
g 100 £
8 S 1304
=3 o
S G
x ¥
0 T T T T 1 120 T T T 1
50 60 70 80 90 100 0 20 20 60 80
Giivenilirlik Diizeyi (%) Servis Omri (i)
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Sekil 6. Tasarim Parametrelerinin Kaplama Kalinligi Uzerindeki Etkisi

3. SONUC VE ONERILER
Bu ¢alismada, Yalova ili 6zelinde 1412 m uzunlugunda ve 7 m genisligindeki bir asfalt yol kesiminde,
kaplamanimn SSB olarak insa edilmesi durumunda ortaya cikacak olan ilk yapim ve bakim onarim
maliyetleri irdelenmis, asfalt kaplama ile karsilastrmali bir mukayese yapilmistir. Aym zamanda, SSB
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yol tasarim girdileri olan betonun egilme dayanimi, catlamis plak oram, zemin reaksiyon modiilii,
giivenilirlik diizeyi ve servis dmrii’niin beton yol enkesiti iizerindeki duyarliliklari, mekanistik-ampirik
bir yontem ile irdelenmistir.

Calisma sonuglarina gore;

Pavement Designer ile elde edilen minimum SSB kalinlig1 142,24 mm, tavsiye edilen tasarim
kalinligt 140,00 mm olarak tespit edilmistir. Enine derz araliklari ise 2,36 m olarak
hesaplanmistir. Tasarim parametrelerine gore derz mesafelerinde fazla acilmaya miisaade
edilmemektedir.

Tabaka kalinliklar1 belirlenen yolun ilk yapim maliyetleri ve bakim/onarim maliyetleri
hesaplanmistir. Bu hesaplama asfalt kaplamalar i¢in de yapilarak kargilagtirmali bir maliyet
analizi yapilmistir. SSB yolun ilk yapim maliyeti 1.044.973,62 TL olarak belirlenmistir. Ayni
miktarda asfalt yolun ilk yapim maliyeti ise 1.403.384,68 TL’dir. Bu hesaplamalar
dogrultusunda, SSB yolun ilk yapim maliyetinin asfalt yoldan yaklasik %25 daha ekonomik
oldugu belirlenmistir. Bakim onarim maliyetleri agisindan yapilan kiyaslamada, SSB yolun
asfalt yoldan yaklasik %34 oraninda daha ekonomik oldugu tespit edilmistir. Yapilan maliyet
analizlerinden de anlasilacagi tizere, SSB kaplamanin uzun hizmet 6mrii ve minimum diizeyde
bakim ihtiyaclar1 dikkate alindiginda, disiik ilk yapim maliyeti olan ekonomik bir alternatif
olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Normalize edilmis duyarlilik analizlerine gore, betonun egilme dayanimi, ¢atlamig plak orani
veya zemin reaksiyon modiiliinden herhangi birisinin %25 azaltilmasi durumunda, kaplama
kalinliginin sirasiyla %25, %4 ve %3 oraminda arttigi, giivenilirlik diizeyi veya servis omrii
parametrelerinden herhangi birisinin %25 azaltilmast durumunda ise, kaplama kalinliginin
sirastyla %44 ve %3 oraninda azaldigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, maliyeti etkileyen en
baskin tasarim parametrelerinin betonun egilme dayamim ve giivenilirlik diizeyi oldugu
belirlenmistir. Yeni yapilmasi hedeflenen yollar i¢in bu iki parametre ekonomiklik yoniinden
daha ayricalikl1 ve oncelikli olarak irdelenmelidir.

Yalova ilinde heniiz beton yol yapimimin gergeklesmedigi bilinmektedir. Bu baglamda zellikle
sathi kaplamanin yapildig: alanlarda (Belediye sorumlulugundaki yollarm %5°i, il Ozel idaresi
sorumlulugundaki yollarin %25°1) SSB yol uygulanmasi ekonomiklik ve uzun siire kullanim
gibi bircok acidan getiri saglayacaktir.
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