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Oz

Ulkemizde havaalani pistlerinde, terminallerde, otopark sahalarinda ve sehir i¢i yollarda, beton
kaplamalarin yapimi yayginlagmaktadir.

Bu ¢alismada kaplama kalinlik ve maliyet karsilagtirmasi igin, Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) kaplama ve bir
Reaktif Pudra Beton tipi olan Sanayi Atik Lifli Reaktif Pudra Beton (SANLIF-RPB) kaplama olmak iizere 2
tip kaplama segilmistir. SANLIF-RPB’un basing ve egilme dayammlar: deneysel olarak bulunmustur.
SANLIF-RPB un basing ve egilme dayamm sonuglariyla, beton yol kaplama kalinliklart hesaplanmistir.
Hesaplanan kaplama kalinlik degerleri ile kaplama maliyet hesaplart yapilmistir. Calismada kaplama
kalinliklar: ve maliyet hesaplama sonuglart karsilastirlarak, BSK ve SANLIF-RPB yol kaplamalarinin
ekonomik irdelemesi yapilmistir.

Calismada; Esdeger Tek Dingil Yiikii Tekerriir Sayist (Wys,) 10x10° olan yol kaplamasinda, SANLIF-RPB
kaplama kalinligr 14.73 cm ve asfalt kaplama kalinhigi 19 cm olarak bulunmustur. Calisma sonucunda,
maliyet olarak Ws,=10x10° degerine gére 1 km yol uzunlugu icin, SANLIF-RPB kaplama maliyetinin, BSK
kaplama maliyetinden %20.99 daha ekonomik oldugu ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt kaplama; Rijit kaplama; Reaktif Pudra Beton (RPB); Atik ¢elik lif; Asfalt
kaplama maliyeti; Rijit kaplama maliyeti;
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Giris

Esnek {istyapt; kaplama, temel ve alttemel
tabakasindan olusmaktadir. Yiiksek standartli
yollarda kaplama tabakas1 asinma ve binderden
olusan iki tabaka seklinde bitiimlii karisimdan,
diisiik standartli yollarda ise tek kat ve ya cift
kat sathi kaplama olarak yapilmaktadirlar.
Yiiksek standarth karayolu ve otoyollart bitiimli
sicak  karigimlara  sahip  tabakalar ile
yapilmaktadir. Rijit iistyapi, alt temel ve lizerine
yapilan beton kaplamadan meydana
gelmektedir. 20 yilik proje Omrii iginde,
standart dingil yiikii sayis1 60-75x10dan fazla
olan yollar ve biiyiik yolcu ucaklarmin yillik 5
000’den fazla kalkis yapan havaalanlarinin rijit
kaplama yapilma zorunlulugu bulunmaktadir.
Birgok kurum, yolun trafige ac¢ildiginda tek
yondeki giinliik ticari tasit sayisinin 5 000’den
fazla olmas1 halinde beton kaplama yapilmasini
ongormektedir (Tung, 2007). Rijit istyap1
tasariminda ~ amag,  Ustyapidaki  tabaka
kalmliklarm: ve istyapida kullanilan
malzemelerin 6zelliklerini belirlemektir
(Bayrak, 2007). Betona lifler katilarak
geleneksel kiir iglemlerinin disinda 6zel kiirler
uygulanarak ~ Ultra  Yiiksek  Performansli
Betonlar {iretilebilmektedir. Bu beton sinifinda
bulunan betonlardan birisi Reaktif Pudra
Betondur (RPB).

Reaktif Pudra Beton (RPB), beton tipleri
icerisinde en yiiksek basing ve egilme
dayanimma sahip, genellikle cimento, silis
dumani, kuvars kumu ve pudrasi, ¢elik lif, su ve

siiperakigkanlagtiricilar  ile ozel  Kkiirler
uygulanarak olusturulan ultra yiiksek
performansli  bir betondur (Bakis, 2015).

RPB’da su/baglayict orani ¢ok diisiik olup 0.12-
0.15 seviyesindedir (Roux vd., 1996; Bakis,
2015). Su/baglayict orani azaldikca RPB su
gecirgenligi azalmaktadir (Tam vd., 2012). RPB
yiiksek dayanimli betonlara iyi bir alternatif
olmakla birlikte insaat sektoriinde gelikle yarig
edebilecek potansiyele sahip bir malzemedir.
RPB’un siinek kirilma mekanizmasi,
malzemeye direkt olarak etkiyen egilme
kuvvetlerinin kargilanmast i¢in herhangi bir

betonarme donatisinin  kullanilmasma  gerek
birakmaz. RPB’da kullanilan ince kum normal
betondaki kaba agreganmn yerine, Portland
cimentosu ince agreganin yerine ve silis dumant
da ¢imentonun roliinii istlenmektedir (Topgu ve
Karakurt, 2005). RPB’ da kullanilan ¢imento
miktarina gore, diger malzeme miktarlart
agirlikca oranlandirilir. Cimento miktarina gore
diger malzemeler bu oranimn agirlikga yiizdeleri
seklinde dilimlere ayrilir ve karisim olusturulur
(Bakis, 2015). Reaktif Pudra Betonlar1 (RPB)
cok diisiik su/baglayict oranimna sahip, yliksek
oranda baglayici ve pudra iceren, kisa kesilmis
celik teller ile siineklik iyilestirmesi yapilmis
ultra yiiksek dayanimli betonlardir (Yal¢inkaya
ve Yazict, 2011). Yiiksek dayanimli betonlar
her ne kadar yiiksek performansa sahip olsa da
asirt gevrek davranig gosterir. RPB iiretiminde
betonun  ¢ekme  mukavemetini  artirarak
stinekligini saglamak amaciyla beton igerisine
celik lifler katilmaktadir. Donatisiz betona

pargali  makro liflerin  eklenmesi, yol
betonlarinin egilme kapasitesini artirmaktadir
(Altoubat  vd., 2006). RPB’larn  rijit
kaplamalara  uygulanmasiyla  rijit yol
kaplamalarmda donati  kullanimima  gerek
kalmamaktadir. RPB’larin bu istlin
ozelliklerinden  dolayr  rijit  kaplamalarda

kullanilmasiyla geleneksel beton kaplamalara
nazaran hem beton igerisinde donat1 kullanimina
gerek kalmadan hem de normal beton
kaplamalara oranla ¢ok daha az bir kaplama
kalinliginda insa edilebilir. Maliyeti diisirmek
amaciyla sanayi atifi celik liflerin, RPB
tretiminde kullanilmasi mimkiindiir (Bakis,
2015). Bu sekilde rijit kaplama maliyeti
diistirtilebilir. Caligma kapsaminda, RPB {iretim
maliyetini  diistirmek  amaciyla,  normal
fabrikasyon iirtinii celik lifler yerine sanayi atig1
gelik lifler kullanilmigtir.

Ulkemizde beton yolun ilk yapim maliyetinin
asfalt yoldan daha fazla olduguna dair yerlesmis
bir kan1 vardir. Yapilan baz1 ¢aligmalar bunun
genellikle dogru olmadigmi  gostermektedir
(Ugar ve Konrapa, 2002; Yeginobali, 2009;
Saglik vd., 2009). Yiiksek trafik hacimlerinde
beton kaplama daha ekonomik olmaktadir.
Taban zemininin zayif olmasi durumunda beton
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kaplama, diisiik trafik hacimlerinde bile asfalt
kaplamalardan daha ekonomik olmaktadir.
(Agar vd., 1998; Tiirel, 2003).

Bu c¢alismada, 1 km uzunluktaki bir
karayolunda, Bitimlii Sicak Karisim (BSK)
kaplamali esnek iistyap: ile Reaktif Pudra Beton
tirli olarak tretilen Sanayi Atik Lifli Reaktif
Pudra Beton (SANLIF-RPB) kaplamali rijit
ustyapinin esit trafik yikii altinda, {styap:
maliyet hesaplart yapilmistir. Hesaplamalar
sonucu, BSK kaplamali esnek iistyap: ile
SANLIF-RPB  kaplamali  rijit  iistyapmnin
kaplama kalinliklar1 bulunmustur. Bulunan
kalinliklara ~ gore  maliyet  hesaplamalari
yapilarak  {istyapilar =~ ekonomik  olarak
kargilastirilmistir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada SANLIF-RPB karisimlarinda TS
EN 197-1 standartlarina uygun CEM II/A-M
(P-L) 42.5 R tiirii ¢cimento kullanilmistir. Sanayi
atigl celik lifler Bitlis Endiistri Meslek ve
Teknik Lisesi’nden temin edilmistir. Lisenin
makine atdlyesinde endiistriyel g¢elik malzeme
tretimleri sonucu arta kalan atil durumdaki
celik lifler Bitlis Eren Universitesi Teknik
Bilimler Meslek Yiiksekokulu Insaat Béliimii
laboratuarina alinarak SANLIF-RPB numune
tretimlerinde  kullanilmigtir.  Celik  lifler
ortalama 0-1 mm caplarinda ve 0-10 mm
uzunluktadirlar. SANLIF-RPB karisim suyu
olarak sehir sebeke suyu kullanilmistir. Kalinlik
ve maliyet hesaplamalarinda BSK kaplama
asfalt ¢cimentosu 50/70 segilmistir.

Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) Ustyap:
Tabaka Kalinhk ve Maliyet Hesap Yontemi

Karayollart Genel Miidiirliigii 2008’de revize
edilen, Amerikan Devlet Yollar1 ve Resmi
Tasimacilik Birligi (ASSHTO) 1993 yéntemini
esas alan Esnek Ustyapi Projelendirme Rehberi
yayinlamustir. Servis kabiliyeti-davranig
iliskisine dayanan bu metot; zemin tasima
giicine, trafik yiikiine, bolge ve iklim
kosullarma ve {ist yap1 tabakalarinin
ozelliklerine bagli olarak {istyapt tabaka
kalinliklarini verir. Giivenilirlik; projesi yapilan

iistyapiya ait proje 6lgiitlerinin, belirlenen proje
siiresi boyunca, hakim trafik ve ¢evre kosullari
altinda, yoldan beklenen projelendirme sartlarini
karsilama olasilig1 olup, gelecege yonelik kabul
edilen trafik tahminleri ve servis kabiliyetindeki
sapmalarin  belirli  bir smir igerisinde
tutulabilmesi i¢in giivenilirligin belirlenmesi
gerekmektedir.  Giivenilirlik  seviyesi  ve
giivenilirligin  standart normal sapmast (Zg)
yolun smifina bagli olarak Tablo 1’ den
secilmektedir (Glingdr ve Saglik, 2008).

Tablo 1. Tavsiye edilen giivenilirlik degerleri

Sartname Standart
Yolun Smifi giivenilirlik normal sapma
degeri (%R) Y/
Otoyollar 95 -1.645
Devlet Yolu 85 -1.037
il Yolu 70 -0.524

Trafik ve performans tahmininin bilesik Toplam
Standart Sapma (S,) degeri ise Ongoriilen
giivenilirlige baglt olarak esnek iistyapilar igin
0.40-0.50 arasinda degismekte olup, ortalama
0.45 alinir. Esnek istyapilarin
projelendirilmesinde drenaj etkisi, listyap1 sayisi
hesaplanirken, alttemel ve temel tabakalarina ait
parametrelerin drenaj katsayisi (m;) denilen bir
sabitle carpilmasiyla dikkate alinir. Karayollari
esnek st yapilar projelendirme rehberinde
alttemel ve temel icin drenaj katsayilar 1
alinarak tstyapt kalinliklart belirlenmektedir
(Giingor ve Saglik, 2008). Esnek kaplamalarin
tasarimi icin Karayollar1 Esnek Ust Yapilar
Projelendirme Rehberinde Formiil 1
kullanilmaktadir (Giingor ve Saglik, 2008):

log(Ts2)=ZrS¢+9,36log(SN+1)-0,20+
log[(4,2-P,)/(4,5-1,5))/0,40+[1094/(SN+1)>""] +

2,32 log Mg-8,07 (1)
Burada;
Ts, @ Py ye eriginceye kadar tekerriir edecek

standart dingil (8,2 ton) sayist

P, : Son servis kabiliyeti
Zr : Standart normal sapma
So : Toplam standart sapma
SN : Ustyap sayis1 (ing)
Mr  : Esneklik Modiilii (psi)
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Ustyap1 kaliliklarinim hesaplanmast igin bilinen
Tsa2, P, Zr, S, degerleri yardimiyla Formiil
I’den SN degeri bulunur. Hesaplanan SN,
ustyap1 tabakalarmin izafi mukavemet sayilart
ile baglantili olarak {styapr kalinliklarina
doniistiiriiliir. Ustyapt sayist (SN) ve Servis
Kabiliyetindeki Azalma Miktar1 (APSI) Formiil
2 ve Formiil 3° deki sekilde hesaplanmaktadir
(Gtlingor ve Saglik, 2008):

SN=a;D; +a,Dym; +a3;D;m; (2)
APSI=P, - P, 3)
Burada;

aj, az, a3: Kaplama, temel, alttemel tabakalarinin
izafi mukavemet katsayilari

D;, D,, Djs: Sirasiyla kaplama, temel, alttemel
tabaka kalmliklart (cm)

my, my: Temel, alttemel tabakalarmin drenaj
katsay1st

Po: Yolun ilk servis kabiliyeti

P:. Yolun son servis kabiliyeti

Ustyap1 yeni yapildiginda yolun ilk servis
kabiliyeti ~ (P,) degeri  esnek  {listyap:
projelendirmelerinde  genellikle 4.2 olarak
alinmaktadir. Ustyapmi proje siiresi sonunda
ulagsmas1 gereken hizmet kabiliyeti, son servis
kabiliyeti (Py) ile tanimlanir. Bu deger Otoyol ve
Devlet Yollar1 igin 2.5, il Yollar igin ise 2.0
olarak alinir. Esnek iistyap1 kalinlik ve maliyet

kullanildigt varsayilmistir. Hesaplamalar
yapilarak Wg,=10x10° degerine gore esnek
istyapt kalinliklari  olusturulmustur. Maliyet

hesaplamalarinda, Tasima bedeli formiili
Karayollart Genel Miidirliginden (KGM)
alinmugtir:

F=1.25AK(0.0007M+0.01)-0.00260K 4)
Burada;

A:1.00 (KGM tarafindan genellikle 1.00 alinir)
K: Tasima Katsayis1 (2014 yili igin K=196)

M: Tasima mesafesi (km)

F: Tasima Bedeli (TL/Ton)

Sanayi Atik Lifli RPB Ustyap: Tabaka
Kahnhk ve Maliyet Hesap Yontemi

Bu ¢alismada, Reaktif Pudra Betonlarin karisim
tasarimi igin yerli ve yabanci herhangi bir
standarta rastlanilmamistir. Karisimi olusturan
taneli malzemelerin siki bir yap1 olusturacak
sekilde oranlanmasi i¢in farkli karisim teorileri
kullantilmstir (ipek, 2009; Bakis, 2015). Bu
teoriler, Mooney’in siispansiyon viskozite
modelinden tiiremistir (Larrard and Sedran,
1994; Ipek, 2009; Bakis, 2015). Betonda siki
bir karisim olusturmak icin tasarlanan Mooney
modelinden ortaya c¢ikan farkli karisim
tasarimlarindan genel olarak kullanilan oranlar 1
birim cinsinden Tablo 2’de goriilmektedir
(Richard and Cheyrezy, 1995). Calismada RPB’

hesaplamasinda;  esnek ﬁStYal?ln lfaplama lu tim karigimlarda Mooney’in  model
tabakasmin agmma, binder ve bitimli temel  injamas: 6z oniine almmustir.
tabakalarindan olustugu gbz Oniine alinmistir.
Temel ve alttemelde kirmatas agrega
Tablo 2. Tipik RPB betonlarin ¢imentoya gore karigimin oranlari
RPB200 RPB800
Malzemeler Lifsiz Lifli Silis Celik
Agregalar Agregalar
Portland Cimentosu 1 1 1 1 1 1
Silis Dumant 0.25 0.23 0.25 0.23 0.23 0.23
Kum (150-600 pm) 1.1 1.1 1.1 1.1 0.5 -
Kirilmig Kuvars (dsp=10 pm) - 0.39 - 0.39 0.39 0.39
Siiperakigkanlagtirict 0.016 0.019 0.016 0.019 0.019 0.019
Celik Tel (L=12 mm) - - 0.175 0.175 - -
Celik Tel (L=3 mm) - - - - 0.63 0.63
Celik agregalar (< 800 pum) - - - - - 1.49
Su 0.15 0.17 0.17 0.19 0.19 0.19
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Calismada, SANLIF-RPB iiretiminde karisim
miktarlart  icin, Mooney’in  siispansiyon
viskozite model oranlamast g6z Oniine
alinmistir. SANLIF-RPB  karisim  miktarlar
Tablo 3°de goriilmektedir. Numune kaliplari
basing numuneleri i¢in 50x50x50 mm, egilme
numuneleri igin  50x50x300 mm.dir. Tim
tretimlerde priz  siiresince  herhangi  bir
stkistirma basinci uygulanmamistir. Numuneler
kaliplara sislenerek yerlestirilmistir. 24 saat
sonra kaliptan ¢ikarilan SANLIF-RPB’ lar, 28
giinliik 20°C standart su kiirline alimmustir.
SANLIF-RPB numunelere 28 giinlik 20°C
standart su kiirli sonrast basing ve egilme
deneyleri uygulanmistir (TS EN 12390-3, 2010;
TS EN 12390-5, 2010).

Tablo 3. SANLIF-RPB Karisim miktarlar

Malzemeler Miktar (kg/m3)
Cimento 769

Silis Dumant 177
Kuvars Kum (0.15-0.6 mm) 845
Kuvars Pudra (0-0.045 mm) 300
Siiperakiskanlagtirict 15
Sanayi Atig1 Celik Lifler 135
(L=0-10 mm) (Cap=0-1 mm)

Su 147
TOPLAM 2388

Deneysel calismalardan sonra SANLIF-RPB
kaplama  kalinhk ve  istyapt  maliyet
hesaplamalar1  yapilmigtir. Rijit kaplamanin
performanst icin AASHTO yol testinden Formiil
5 elde edilmistir (AASHTO, 1993):

log Wy =Zr S,+7,35log(D+1)-0,06+

log [APSI / (4,5-1,5)] / 1+4[1,624.107/(D+1)%*]
+(4,22-0,32P,) log (S, 'C,[D"7-1,132] / 215,63
J[D*P-[18,42 / (EJK*) 1) (3)

Burada;

Wsg, @ 8.2 ton esdeger tek-dingil yiikii tekerriir
say1sl

Zr : Standart normal sapma

So :  Trafik tahmini ve performans
tahmininin bilesik standart hatasi

D : Rijit plak kalinlig, ing

APSI P,-P; (Servis kabiliyetinde azalma
miktarr)

P, : Baslangig servis kabiliyeti indeksi

P, : Nihai servis kabiliyeti indeksi

S’ : Betonun Kopma Modiili (Egilmede
¢ekme mukavemeti), psi

J : Yiik transfer katsayisi

Cq : Drenaj katsayis1

E. : Betonun Elastisite Modiili, psi

k : Yatak katsayist, psi

SANLIF-RPB kaplama kalinlik
hesaplamalarinda W8}2=10x106 almmustir.
SANLIF-RPB kaplama Kopma Modiilii (S.")
(Egilmede  ¢ekme  mukavemeti), egilme

deneyleri sonucu hesaplanan egilme dayanim
degerleridir. Bu degerler egilme deney
cihazinda MPa cinsinden hesaplanmistir.

Kalinlik hesaplamalarinda MPa birimi Formiil 5
geregi psi birimine donistiiriilmiistiir. Beton
kaplamanm derzlerde veya catlaklarda yiikil
dagitabilme yetenegi i¢in yiik transfer katsayisi
(J), bir parametre olarak gdz oniine alinmaktadir
(AASHTO, 1993).

Tablo 4’de yiik transfer katsayilari verilmigtir. J
degeri tiim hesaplamalarda 2.9 alinmistir.

Tablo 4. Tavsiye edilen yiik transfer katsayilar1 (AASHTO, 1993)

Banket Asfalt Beton Kaplama

Yiik Transferi Var Yok Var Yok
Kaplama Tipi J J J J
Donatisiz Derzli 32 3.8-4.4 2.5-3.1 3.8-4.2
Donatili Derzli 32 3.8-44 2.5-3.1 3.6-4.2
Stirekli Donatili Derzsiz 2.9-3.2 - 2.3-2.9 -

425



A. Balkag, F. Hattatoglu

Betonun karakteristik silindir basing kiip basing dayanimlarinin 0.8 kati alinarak,
mukavemeti, kiip basing mukavemetinin 0.8 katt  numunelerin ~ karakteristik ~ silindir ~ basing
alinabilir ~ (TS500, 2000). SANLIF-RPB mukavemetleri hesaplanmstir. Beton
kaplama kalinlik hesaplamalarinda, MPa birimi  kaplamalarda drenaj katsayisi (Cq4) icin tavsiye
psi  birimine  donistiirlilerek  hesaplama edilen degerler, Tablo 5’de gosterilmistir. Tiim

yapilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu bulunan  hesaplamalarda C4 degeri 1 olarak alinmistir.
Tablo 5. Tavsiye edilen drenaj katsayilart (AASHTO, 1993)

Drenaj Suyun uzaklastirma Kaplamanin doygunluk seviyesine yakin
kalitesi siiresi su icerigine maruz kaldig siirenin yiizdesi
<%1 %1-5 %5-25 >%25

Cok iyi 2 saat 1.25-1.20 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10
Iyi 1 giin 1.20-1.15 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00
Vasat 1 hafta 1.15-1.10 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90
Koti 1 ay 1.10-1.00 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80
Cok Koti Dren yok 1.00-0.90 0.90-0.80 0.80-0.70 0.70

Esnek kaplamalarda zemin tagima giicii Efektif
Esneklik Modiili (Mg) ile tanimlanirken beton
kaplamalarda ise zeminin tasima giicii Efektif
Yatak Katsayis1 (Zemin Reaksiyon Modiilii) ile
tanimlanmaktadir. Zemin yatak katsayisi (k) ile
Esneklik Modiilii (Mg) arasinda Formiil 6’da
belirtilen iliski vardir (Tung, 2007):

k=Mg/19.4 (©)
Burada;

k: Yatak Katsayis1 (Plaka yiikleme deneyi ile)
(psi)

Mg: Esneklik Modiilii (Ug eksenli deney ile)
(psi)

SANLIF-RPB  kaplama iistyapt  kalnhk
hesaplamalarinda, esnek iistyapida oldugu gibi
Mg degeri 7500 psi alimmistir. Zemin yatak
katsayist (k), Mgr degeri 7500 psi alinarak,
Formiil 6 ile hesaplanmistir. Hesaplama igin
gerekli tim degerler Formiil 5’de yerine
konularak SANLIF-RPB kaplama kalmligi (D)
hesaplanmustir.

Formiil 5 ile kaplama kalinligi (D) in¢ olarak
bulunmus ve cm’ ye ¢evrilmistir. Rijit alttemel
kalmlig, esnek iistyapidaki gibi 20 cm
alinmistir. Toplam platform genisligi 24 metre

olan boliinmiis bir beton yolun 1 km maliyeti
Ws2=10x10° degerine gore hesaplanmustir.

Calismada, SANLIF-RPB kaplamal rijit iistyap1
maliyet hesab1 i¢in, 1 m’ karisimda Tablo 3’de
miktarlar1 belirtilen malzemeler kullanilmigtir.
Yolun toplam yilizey alan1 24 000 m’ olarak
hesaplanmustir.

Arastirma Bulgular

Esnek iistyapt maliyet hesaplamalarinda taban
Esneklik Modiilii (Mg) 7500 psi alimmigtir.
Asmma, binder ve Dbitimli temel esnek
iistyapida kaplama tabakasi olarak
uygulanmigtir. Temel ve alttemelde kirmatag
agrega kullanildig1 varsayilmistir. Hesaplamalar
yapilarak Wg,=10x10° degerine gdre esnek
istyapt kalinligi olusturulmus ve Tablo 6’ da
gosterilmistir.

Tablo 6. BSK Ustyapi kalinligi

Asmma Binder Bitiimli Kirmatas Kirmatas
(cm) (cm) temel temel alttemel
(cm) (cm) (cm)
5 6 8 15 20

Maliyet hesaplamalarinda asinma tabakasinin
birim hacim agirhg 2.4 t/m® alnmis ve
icerisindeki Asfalt Cimentosu (AC) orani, %6
kabul  edilmistir.  Asinma  tabakasindaki
karisimda 1 m® karisim icerisindeki AC miktar
yaklagik 0.144 tondur. 1 metre kalinlikta ve 1
m’ aginma tabakasi yiizey alaminda kullanilan
AC miktart 0.144 ton ise kalinlik degisimde 1
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m® asinma tabakasinda kullanilan AC miktari
0.05x0.144=0.0072 ton olmaktadir.

Binder tabakasinin birim hacim agirhg 2.4 t/m’
almmis ve igerisindeki AC oranm1 %5 kabul
edilmistir. Binder tabakasindaki karisimda 1 m’
karisim igerisindeki AC miktar1 yaklagik 0.12
tondur. 1 metre kalinlikta ve 1 m® binder
tabakasi yiizey alaninda kullanilan AC miktar
0.12 ton ise kalinlik degisimde 1 m® binder
tabakasinda kullanilan AC miktar1 0.06x0.12=
0.0072  ton olmaktadir. Bitimli temel
tabakasinin birim hacim agirligi 2.3 t/m® alinmus
ve icerisindeki AC oran1 %3.5 kabul edilmistir.

Bitiimlii temel tabakasindaki karigimda 1 m?
karigim igerisindeki AC miktar1 yaklagik 0.081
tondur. 1 metre kalinlikta ve 1 m” bitiimlii temel
tabakas1 yiizey alaninda kullanilan AC miktari
0.081 ton ise kalinlik degisimde 1 m? bitiimlii
temel tabakasinda kullanilan AC miktan
0.081x0.08=0.0065 ton olmaktadir.

Toplam platform genisligi 24 metre, uzunlugu 1
km. olan boliinmiis bir asfalt yolun toplam
yiizey alan1 24 000 m? olarak hesaplanmistir. Bu
degerler AC zati bedeli, AC nakil bedeli ve
tagima dolayisiyla soguyan bitiimlii malzemenin
emis derecesine kadar 1sitilma bedelinin
hesaplanmasinda gz oniine alinmistir. 2014 yili
Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) Batman
Rafinerisi Asfalt ¢imentosunun (AC) birim

fiyatt 1310 TL/ton> dur. Birim fiyat
aciklamasinda AC zati bedeli, AC’ nin
rafineriden nakliye bedeli ve tasima dolayisiyla
soguyan bitiimlii malzemenin emis derecesine
kadar 1sitilmasi hari¢ denilmektedir. Bu nedenle
hesaplamalarda AC zati bedelleri, AC nakliye
bedelleri ve tasima dolayisiyla soguyan bitiimli
malzemenin emis derecesine kadar 1sitilma
bedeli ayri hesaplanmistir. Asinma, binder ve
bitlimli temel tabakasinda AC kullanilmis olup,
temel ve alttemelde AC bulunmamaktadir.
Temel ve alttemellerde sadece Karayollart
Genel Midirligi (KGM) tarafindan verilen
2014 yili birim fiyatlarn1 esas alinmistir.
Karisimda kullanilan agregalar KGM tarafindan
birim fiyata dahil edilmistir. Wg_2:10X106 ve
diger degerlerde, tabaka cinslerine gore 2014
yilt birim fiyatlar KGM ile Cevre ve Sehircilik
Bakanligr birim fiyat listesinden alinmistir
(KGM, 2014; CSB, 2014).

Tabaka cinslerine goére birim fiyatlar Tablo 7’
de gosterilmistir. Rafineri ile esnek {istyapilt
yolun yapildigi konum birbirinden uzaklastik¢a
tagima mesafesinin artmasindan dolay1 tasima
bedellerinin artacagt unutulmamalidir.

Hesaplamalarda Bitlis-Ugyol ile Tatvan arasi
(0+000)-(1+000) km karayolu gbéz Oniine
alinmigtir. Bitlis-Batman rafineri arasi mesafe
ortalama 138 km alinmustir.

Tablo 7. Esnek iistyapi tabaka cinslerine gore birim fiyatlar

Poz No Tanim Birim Maliyet
(TL)

KGM/6405 5 cm sikigmus kalinlikta 1 m? asfalt betonu m’ 6.15
asinma tabakasi yapilmasi (kirilmis ve
elenmis ocak tast ile)

KGM/6306 6 cm sikigmis kalinlikta 1 m? asfalt betonu m’ 7.22
binder tabakasi yapilmasi (kirilmis ve elenmis
ocak tasi ile)

KGM/6208 8 cm sikigmis kalinlikta 1 m” asfalt betonu m’ 9.08
bitiimlii sicak temel tabakasi yapilmasi
(kirilmig ve elenmis ocak tasi ile)

KGM/6040 Temel yapilmast (1 ing kirtllmig ve elenmis m’ 24.57
ocak tasi ile)

KGM/6000 Ocak tagindan konkasorle kirilmis malzeme m’ 22.76
ile alttemel yapilmasi

04.610/1C Asfalt ¢cimentosu (50/70) Ton 1310

KGM/4355 Bitiimiin emis derecesine kadar 1sitilmast Ton 21.54
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5 cm asinma tabakasinda 1 m? de kullanilan AC
miktart 0.05x0.144=0.0072 ton, 6 cm binder
tabakasnda 1 m® de kullanilan AC miktari
0.06x0.12=0.0072 ton, 8 cm bitiimlii temelde 1
m? de kullanilan AC miktar1 0.08x0.081=0.0065
tondur. 1 m* de kullanilan toplam AC miktar:
0.021 tondur. Toplam platform genisligi 24

metre, uzunlugu 1 km. olan boliinmiis bir asfalt
yolun toplam yiizey alan1 24 000 m’® olarak
hesaplanmistir. 24 000 m* de asinma, binder ve
bitlimlii temel tabakasinda kullanilan toplam AC

miktar1 0.021 x 24 000 = 504 tondur. Tasima
bedeli Formiil 4’den hesaplanmustir:

F=1.25x1x 196 x (0.0007 x 138 + 0.01)
—0.00260 x 196 =25.61 TL/ton

AC Nakliye Bedeli =25.61 x 504 =12 907 TL
Ws,=10x10°  degerinde, toplam platform

genisligi 24 metre olan bolinmiis bir asfalt
yolun 1 km maliyeti Tablo 8’ de gosterilmistir.

Tablo 8. 1 km uzunluktaki esnek tistyap: toplam maliyeti

Wx_flOX]Oﬁ, R=%85, Pt=2.5, Asinma=5 cm, Binder= 6 cm,
Bitiimlii Temel=8 c¢cm, Temel=15 cm, Alttemel=20 cm

S.No isin cinsi Miktar1 Birimi Birim Tutar
Fiyat1 (TL)
(TL)
1 Alttemel Yapilmast 4 800 m’ 22.76 109 248
2 Temel Yapilmasi 3600 m’ 24.57 88 452
3 Bitiimli Temel Yapilmasi 24 000 m 9.08 217920
4 Binder Yapilmasi 24 000 m 7.22 173 280
5 Asinma Yapilmast 24 000 m 6.15 147 600
6 AC zati bedeli 504 ton 1310 660 240
7 AC Nakli (M,,=138 km) 504 ton 25.61 12 907
8 Tagima dolayistyla soguyan bitiimiin
emis derecesine kadar 1sitilmasi 504 ton 21.54 10 856
Toplam Maliyet 1420 503

SANLIF-RPB Kaplamah Ustyap1 Kalinhk Ve
Maliyet Hesaplama Sonuglar:

Kaplama kalinliklar1 Formiil 5° den hesaplan-
mistir. Sonuglar Tablo 9’da goriilmektedir.

Kaplama kalinligi hesaplamalarinda Formiil
5’de istenen tiim degerler yazilmis, hesaplama
yapilarak kaplama kalinliklar1 (D) in¢ olarak
bulunmustur. Ing birimi cm’ ye gevrilerek Tablo
9’da cm cinsinden yazilmustir.

Tablo 9. SANLIF-RPB deney ve hesaplama sonuglart

Ortalama Ortalama Karakteristik Elastisite Kaplama
Beton Tipi Basing Egilme Silindir Modiilii Kalinhg
Dayanim Dayanim Basin¢ Dayanim (MPa) (cm)
(MPa) (MPa) (MPa)
SANLIF-RPB 84.76 9.06 67.81 40 762 14.73

Rijit alttemel kalmligi esnek iistyap: alttemel
kalmligina esit kabul edilerek 20 cm almmustir.

Hesaplamalarda W;,=10x10°, Zr=-1.037,
S.=0.45, P,=4.5, P=2.5, APSI=2, C4=1, J=2.9
ve k=387 psi alinmistir.

Tabaka cinslerine gore 2014 yili birim fiyatlar
KGM ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim
fiyat listesinden alinmistir (KGM, 2014; CSB,
2014). Birim fiyat agiklamasinda Cimento
bedeli hari¢ denilmektedir. SANLIF-RPB igin 1
m’ karisimda 769 kg CEM 1/A-M (P-L) 42.5 R
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tiirli cimento kullanilmistir. Yolun toplam yiizey
alani 24 000 m’ olarak hesaplanmistir. Cimento
her yerde kolaylikla temin edildiginden nakliye
bedeli  dikkate  almmamustir.  Karisimda
kullanilan agregalar KGM tarafindan birim
fiyata dahil edilmistir.

Tabaka cinslerine gore birim fiyatlar Tablo 10’
da olusturulmustur. 2014 yili ¢elik talag
hurdanin ton fiyat1 490 TL’dir (Bimel Metal,
2014).

Tablo 10. SANLIF-RPB kaplamali rijit iistyapida birim fiyatlar

Poz No Tanim Birim Maliyet

(TL)
KGM/6000 Ocak tagindan konkasorle kirtlmis malzeme ile alttemel m’ 22.76

yapilmast
KGM/16.002/K-1 Her dozda demirsiz beton m’ 55.11
04.009/53C Cimento zati bedeli Ton 138
04.379/B02 Yiiksek oranda su azaltici (siiper akiskanlagtiric) Ton 1584
04.007/A Silis agrega Ton 200
Ozel Poz Sanayi atig1 gelik lifler Ton 490
Wg,=10x10° degerinde, toplam platform Cimento miktari (769 kg/m®):

genisligi 24 metre olan boliinmiis bir SANLIF-
RPB kaplamali yolun 1 km maliyeti Tablo 11’
de goriilmektedir. Tablo 11°deki miktarlar
siitununda bulunan degerler asagidaki sekilde
hesaplanmustir.

20 cm alttemel tabaka hacmi:
0.20x24 000=4 800 m*

14.73 c¢m kalnlhkta SANLIF-RPB kaplama
hacmi: 0.1473x24 000 = 3 535.20 m’

0.1473x24 000x0.769 =2 718.57 ton

Stiper akiskanlagtirict miktart (15kg/m3):
0.1473x24 000x0.015=53.03 ton

Silis dumani miktari (177 kg/m®):
0.1473x24 000x0.177=625.73 ton

Sanayi atig1 gelik lif miktar1 (135 kg/m®):
0.1473x24 000x0.135=477.25 ton

Tablo 11. SANLIF-RPB kaplamali {istyap1 toplam maliyeti

Wy,=10x10°, R=%85, Pt=2.5, SANLIF-RPB kaplama kalinligi=14.73 cm,
Alttemel=20 cm, Cimento=769 kg/m’, Celik lif=135 kg/m’

S.No isin cinsi Miktar1  Birimi Birim fiyat1 Tutan
(TL) (TL)

1 Alttemel yapilmasi 4800 m’ 22.76 109 248
2 SANLIF-RPB kaplama dokiimii 3535.20 m’ 55.11 194 825
3 Cimento zati bedeli 2 718.57 Ton 138 375308
4 Siiperakiskanlastirict 53.03 Ton 1584 84 000
5 Silis dumani bedeli 625.73 Ton 200 125 146
6 Sanayi atig1 ¢elik lif bedeli 477.25 Ton 490 233 853

Toplam Maliyet 1122 380

Sonuglar ve Tartisma

Wg, degeri 10x10° olan yol iistyapisinda; esnek
istyapida BSK kaplama kalinligt
(Asmma-+Binder+Bitiimlii Temel) 19 ¢cm, BSK
kirmatas temel kalinlig1 15 cm, BSK kirmatas

alttemel kalmligr 20 cm olarak hesaplanmustir.
Rijit iistyapida ise SANLIF-RPB kaplama
kalinligit 14.73 cm olarak hesaplanmig ve
alttemel kalinlignt BSK  kaplamali  esnek
tistyapida  oldugu gibi 20 cm alinmustir.
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Kaplama, temel ve alttemel dahil BSK SANLIF-RPB kaplamal rijit iistyapinin, BSK
kaplamali esnek iistyapr toplam kalinligi 54 cm  kaplamali esnek {istyapiya nazaran 9%35,68
bulunmustur. Beton kaplama ve alttemel dahil oraninda  daha  disik  kalinlikta  insa
SANLIF-RPB kaplamali rijit istyapt toplam edilebilecegi ortaya ¢ikmistir.
kalinhigr ise 34.73 cm olarak hesaplanmigtir.
Calisma sonucunda, esit trafik yiikii altinda
Tablo 12. Esnek ve rijit iistyapr kalinliklar1 (cm)
BSK SANLIF-RPB
Kaplama tabakast Kirmatas ~ Kirmatag Beton Kirmatas
(Asmma-+binder+bitiimli temel) temel alttemel  kaplama  alttemel
19 15 20 14.73 20
Ws, degeri 10x10° olan 1 km uzunluktaki yol diisik bir kalinhkta insa edilebilecegi
istyapisinda; BSK kaplamali esnek {istyapt anlagilmaktadir.

maliyeti 1 420 503 TL, SANLIF-RPB
kaplamali rijit Gistyap: maliyeti ise 1 122 380 TL
olarak hesaplanarak Tablo 13’de gdsterilmistir.
Tablo 13’ e gore, SANLIF-RPB kaplamali rijit
istyapr ilk yapim maliyetinin, BSK kaplamali
esnek iistyapr ilk yapim maliyetinden %20.99
daha diisiik oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 13. 1 km Uzunluktaki Esnek ve Rijit Ustyap1
Toplam Maliyetleri (TL)

SANLIiF-RPB
1122380

Wi, (x10°) BSK
10 1420 503

BSK kaplama ve SANLIF-RPB kaplama
kalinlik karsilagtirmasi Sekil 3°de goriiimektedir.

m BSK SANLIF-RPB

14.73

Kaplama Kalinhg (cm)
I

- 6
\\8_3—10;&10

Sekil 3. Ustyapt kaplama kalinlik karsilastirmast

Sekil 3°de esit trafik yiikii altinda SANLIF-RPB
kaplamanin, BSK kaplamaya nazaran daha

Sekil 4’de BSK kaplamali esnek {istyapr ile
SANLIF-RPB kaplamali rijit iistyapt maliyet
karsilastirmasi gortilmektedir.

m EEK SANLIFREE

2 500 000

2000 000
1420 503
1 500 000
1122380
1000 000

Rijit Ustyapt Maliyeti (TL)

500 000

0

W ,=10s108

Sekil 4. Ustyapr maliyet karsilastirmast

Sekil 4°de esit trafik yiikii alinda SANLIF-RPB
kaplamali rijit istyapr ilk yapim maliyetinin,
BSK kaplamali esnek iistyapt ilk yapim
maliyetinden daha diisiik oldugu sdylenebilir.
SANLIF-RPB  kaplama maliyetinin BSK
kaplama  maliyetinden  disiik  ¢ikmasi,
ilkemizde ve diinyada beton yol kaplama
ingasinin daha ekonomik olarak uygulanmasina
katki saglayabilir. Ayrica atil durumdaki sanayi
atik liflerin degerlendirilmesiyle, iilke ekonomisine

olumlu yonde katki saglanmaktadir.
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Cost Comparison of Asphalt pavement
and Industrial Waste Steel Fibrous
Reactive Powder Concrete Pavement

Extended abstract

Flexible pavement; surfacing consists of basis and
sub-basis layers. High-standards highway and
motorways are made of layers which have got
bituminous hot mixtures. Rigid pavement occurs
from sub-basis and concrete surfacing which are
made on it.

Construction of concrete pavement has become
widespread in places such as airports, parking lots,
terminals and urban roads in our country.

In this study, 2 types of pavement as Hot Mixture
Asphalt (HMA) pavement and Industrial Waste Steel
Fibrous Reactive Powder Concrete (IWFIB-RPC)
pavement were compared for pavement thickness
and cost comparison.

On this study, CEM Il/A-M (P-L) 42.5 R type
concrete has been used on the production of IWFIB-
RPC. Steel fibers as industrial waste have been
procured from Bitlis Industrial Vocational and
Technical High School. Steel fibers which are waste
from industrial steel material production in machine
atelier at the high school have been used on the
production of INFIB-RPC samples as getting to the
laboratory of the construction department in Bitlis
Eren University, Technical Sciences Vocational
School.

Steel fibers have got 0-1 mm diameter and 0-10 mm
length meanly. IWFIB-RPC has been used in city-
water as mixture water. HMA surfacing asphalt
concrete 50/70 has been chosen for the calculation
of thickness and cost.

On the study, Mooney's suspension viscosity model
rating has been considered for mixture amount of
IWFIB-RPC production.  Sample patterns are
50x50x50 mm for pressure samples and 50x50x300
mm for flexure samples.

Any compaction pressure has not been applied
during the socket on the production of IWFIB-RPC.
Samples have been placed as being skewered in
patterns. IWFIB-RPC’s which have been taken from
pattern after 24 hours have been taken 28-days 20°C
standard water cure.

Unit prices for 2014 have been taken from the list of
unit price of GDH and the Ministry of Environment
and Urban Planning, by types of layer. For IWFIB-
RPC, 769 kg CEM IIA-M (P-L) 42.5 R type
concrete have been used on 1 m’ mixture. Total
suzrface area of road has been calculated as 24 000
m.

Compressive and flexural strength of IWFIB-RPC
were  obtained  experimentally.  IWFIB-RPC
pavement thickness was calculated according to the
compressive and flexural strength results. Besides,
pavement costs were calculated.

In the study, economical evaluation of HMA
pavement and IWFIB-RPC pavement was performed
by comparison of pavement thickness and cost
results.

IWFIB-RPC and HMA pavement thicknesses were
calculated as 14.73 cm and 19 cm, respectively,
according to the Equivalent Single-Axe Load
Absolute Frequency (Wy) 10x10°.

For flexible pavement, the thicknesses of wearing
layer (surface + binder + asphalt pavement base
course), base course and sub-base course were
calculated as 19 ¢cm, 15 cm and 20 cm, respectively.
For rigid pavement, the thicknesses of IWFIB-RPC
and sub-base course were calculated as 14.73 cm
and 20 cm, respectively.

As a result of study, it was found that IWFIB-RPC
rigid pavement can be constructed as 35.68% lower
thickness compared to BSK flexible pavement for
equal traffic loading.

IWFIB-RPC pavement cost was calculated as 1 122
380 TL and HMA pavement cost was calculated as 1
420 503 TL under the 8.2 Tones Equivalent Single-
Axe Load Absolute Frequency (Ws) 10x10°.

it was obtained that cost of IWFIB-RPC pavement is
20.99% more economic than the cost of HMA
pavement for 1 km road distance.

Keywords: Asphalt pavement, Rigid pavement,
Reactive Powder Concrete (RPC), Waste steel fiber,
Asphalt pavement cost, Rigid pavement cost
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