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0Oz

Artan niifus ve gelisen teknolojiye paralel olarak ortaya ¢ikan karayolu ihtiyacini kargilamak amaciyla insa edilen esnek karayolu
ustyapilarin artmasi, bakim ve rehabilitasyon islerinin de g6z dniinde tutulmasini zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda, tstyap1
bakim ve onarim maliyet analizleri ile ilgili bilimsel arastirmalar yapilmaktadir. Bugiine kadar karayolu tistyapist bozulmalari ile
ilgili yapilan maliyet arastirmalarinda tahmin modellerine dayali analizler gergeklestirilmistir. Bu calismada ise, yol iistyapisinda
olusan bozulma ornekleri tzerinde incelemeler yapilarak maliyet analizleri yapilmistir. Projelendirme sathasinda dikkate alian 6n
veriler; trafik, iklim ve bolge, malzeme ve Ustyap: taban faktorlerine bagl olarak iistyapida etkili olduklari bozulmalar, bakim
maliyetleri a¢isindan incelenmistir. Yapilan bu ¢alismada, esnek karayolu istyapilarmin projelendirme asamasinda dikkate alinan
parametrelerden, tistyap: hasarlarinda en etkili kriterin malzeme faktorii oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, esnek ustyapilarda
iklim ve bolge etkisiyle meydana gelen kabarma olusumunun, karayollari bakim maliyetleri tizerinde en etkili hasar oldugu
belirlenmistir. Ayrica, agrega cilalanmasi, sokiilme ve biiziilme ¢atlaklarinin bakim maliyetleri iizerindeki etkisi en diisiik fiziksel

deformasyonlar olduklar1 sonucuna ulasilmistir.
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The Effect of Deteriorations in the Road Pavements on Maintenance Costs

Abstract

Increasing the flexible road pavements constructed in order to meet the need for roads occurring in parallel with the growing
population and developing technology have made maintenance and rehabilitation works to become mandatory to be taken into
consideration. Therefore, many scientific researches related to pavement maintenance cost analysis are carried out. So far, cost
analyses on preliminary estimation models have been made to do with road pavement deterioration. In this study, cost analysis is
determined by examining samples of deterioration occurring on flexible road pavements. Depending on preliminary data taken into
account in design phase; traffic, climate and region, material and basement of pavement factors, deformations which they effect on
pavement are examined in terms of maintenance costs. As a result of this study, it is revealed the most effective one of parameters
taken into account in design phase on damages of flexible pavement is material factor. However, it is determined swelling occurring
on flexible pavements because of climate and region effects have been most effective damage on maintenance costs. Besides, it is
concluded that physical deformations that have been least effective on maintenance costs are aggregate polished, decomposing and

shrinkage cracks.
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1. Giris

Tiirkiye’de ulastirmanin en 6nemli boliimiinii karayollar1 olusturmaktadir. Uzunluk olarak; 2 bin
155 km otoyol, 31 bin 106 km devlet yolu ve 33 bin 513 km il yolu olmak (izere toplam 66 bin 774 km
karayolu aga sahip Tiirkiye’nin; %66’sini sathi kaplamali yollar, %29’sini asfalt betonu yollar, %5’sin1
da diger yollar olugturmaktadir [1]. Tirkiye’de mevcut karayollarin biiyiik boliimii sathi ve asfalt betonu
kaplamalar olarak esnek Ustyap1 seklinde inga edilmistir.

Esnek istyapilar, uzun yillardan beri karayolu insaatlarinda uygulanan bir kaplama tiiriidiir.
Tiirkiye’de mevcut yatirimlar; bu konuda uzmanlagmig ekipler, tesis ve makine sayisinin yeterli olmasi
gibi faktorler nedeniyle esnek iistyap: kaplamalari, yaygin olarak uygulanmaktadir. Ayrica esnek iistyapi
malzemesi olan bitiimlii karigimlar, hizli ve kolay insaat imkaniyla sehir i¢i ve sehir dis1 yollarda trafik
sikisikligina neden olmadan, giivenli ve hizli bir sekilde yolun trafige agilmasini saglamasi yoniinden
uygun olmaktadir. Diigiik trafik yogunlugunda, esneklik 6zelliginden dolay: daha ince bir tabaka halinde
uygulanabilmesi, uzun siire baglayici 6zelligini kaybetmemesi, icerisinde yer alan bitiim ve agreganin
kismen geri doniistiiriilebilir olmasi gibi nedenlerden dolay1 da tercih edilen bir iistyapir malzemesi
olmaktadir.

Karayolu ulagtirmasinda dikkate alinmasi gereken en 6nemli unsurlardan biri de ekonomidir.
Tiirkiye’de halen insasi hizla artan esnek yol kaplamalari, tasit sayisi ve gesitliligindeki artis nedeni ile
ekonomik verilerin ne denli dnem arz ettigini gozler oniine sermektedir. Trafik hacmi ve buna bagh
olarak, kaplama gerilmelerindeki artis, iistyapt problemlerinin daha sik yasanmasina ve yollarin servis
Omiirlerinde azalmalara sebep olmaktadir. Bu durum ise ekonomik yonden biiyiik kayiplar1 beraberinde
getirmektedir. Ayrica yol yapiminda kullanilan malzemelerin, beklenen performans limitinin altinda
kalmas1 ve iklim-bdlge sartlarinin yol iizerindeki olumsuz etkileri de yolun hizmet Omriinii en aza
indirgemektedir. Ekonomik omrii igerisinde yoldan ekonomik bir sekilde faydalanmanin veya baska bir
deyisle yolun hizmet Omriinii uzatmanin tek ¢ozlimii, gerekli diizeyde yeterli bakim yaparak yol
iistyapisinin dayanimini yiikseltmektir. Bu yaklagimla karayolunun isletimi yillar boyunca en ekonomik
diizeyde tutulmus olacaktir. Bu kapsamda, literatiirde karayolu {istyapist bakim maliyetlerine iliskin ¢ok
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin baglicalart su sekildedir:

Riggins ve ark. (1985), yaptiklar1 ¢aligmalarda, {istyap: servis yetenegi indeksi ile baglica dort
bozulma tipini kullanarak iistyapt performansi tahmin modeli geligtirmislerdir. Ayrica esnek istyap1
tasariminda bu yontemin uygulamas ile ilgili bilgiler verilmistir [2]. Carnahan ve ark. (1986), listyap1
bozulmalart igin optimum bakim kararlarim1 elde edebilen bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemi,
beklenen bakim maliyetini minimuma indirgerken, listyap1 performans gereklerini de yerine getirebilecek
sekilde tasarlamislardir. Optimizasyon i¢in, Markov modelini kullanmislardir. Ornek veriler kullanarak
modelin kullanilabilirligini gostermislerdir [3]. Markov ve ark. (1987), yol {istyap1 bakimi ve rehabilitesi
icin dinamik kontrol kurami gelistirmislerdir. Bu kuramin, karayolu altyapisini yonetmek adina etkili bir
yontem oldugunu gostermislerdir. Bu kuram, dinamik amag¢ fonksiyonu ve dinamik kistaslar agisindan
tistyapt bakimi ve rehabilitasyonunu bi¢imlendirmistir [4]. Fwa ve Sinha (1991), farkli istyap:
performans diizeylerinin maliyet hesabn icin iki yaklasim 6nermislerdir. ilk yaklasimda, cesitli stratejilerin
tim Ustyap1 performansindaki farkliliklarini karsilastirmak igin, bir performans dlgiimii kullanmiglardir.

Diger yaklasimda ise, dlgiilebilir yararlar ve iistyap: servis yetenegi degerleri arasinda bir iliski kurmaya
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calismiglardir. Yaptiklar1 sayisal bir 6rnek, ekonomik ¢6ziimleme igindeki iistyap: performans diizeyinin
Omur-dongii maliyet ¢éziimlemesinde 6nemli miktarda etkiye sahip oldugunu gostermistir. Sonug olarak,
tistyap1 performansi ile ekonomik ¢oztimlemenin birlestirilmesinin farkli iistyapi stratejilerinin daha iyi
degerlendirilmesini saglayacagini belirlemislerdir [5]. Otto ve Ariaratnam (1999), performans 6l¢im
sistemlerinin genel kuramlarmi agiklamig ve karayolu bakiminda, bu kuramlarin uygulamalarmin
orneklerinden bahsetmislerdir [6]. Tsunokawa ve ark. (2002), iistyap: tasarim standartlarinin sanayilesmis
iilkeler ile gelismis olan iilkeler arasinda farklilik gosterdigini belirlemislerdir. Ayni tasarim standartlarini
kullanmanin, ilk yapim maliyeti ile bakim maliyetleri arasindaki ve kurulus maliyetleri ile kullanici
maliyetleri arasindaki farkliliklar nedeniyle ekonomik olmadigini gostermislerdir [7]. Kuloglu ve ark.
(2004), esnek {iistyapilarda meydana gelen bozulmalara ait ayrismalar sinifina giren kusma olayini, yeni
bir yontem gelistirerek deneysel olarak incelemislerdir. Sonugta, agrega gradasyonundaki ince malzeme
miktarinin kusma olayinda etkili oldugunu, kusma miktar1 ile sicaklik, trafik yiikii ve bitiim miktar
arasinda lineer bir iliski oldugunu tespit etmislerdir [8]. Lamptey ve ark. (2005) yol istyapilarinda
optimum bakim maliyetlerinin elde edilebilmesi i¢in INDOT tasarim standartlarin1 temel alarak yasam
dongili maliyet yontemi ile bir analiz yaklasimi gelistirmislerdir [9]. Zhe-liang (2007) yilinda yapmis
oldugu bir ¢aliymada fayda maliyet analizini yol iistyapt koruyucu bakim stratejilerine adapte etmistir.
Sangay’da kullanilan yol kaplama bakim uygulamalar1 ekonomik parametrelerle degerlendirilmistir [10].
Pratico ve ark. (2010) yapmig olduklari ¢calismada yol {istyapt dmrii maliyetinin asfalt baglayici kalitesine
bagimliligin1 modellemek ve belirli bir sinir kosullart sinifi igin bitiim viskozitesi ile maliyet arasindaki
niceliksel iligkiyi saptamay1 amacglamislardir. Problemi teorik olarak modellemenin yani sira, mekanik-
ampirik kaplama tasarim kilavuzunun kullanimi yoluyla deneyler ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Daha sonra bu etkilerin yasam dongiisi maliyeti tizerindeki etkileri spesifik bir maliyet modeli kullanarak
tiiretilmistir. Sonug olarak, asfalt baglayici viskozitesinin beklenen kaplama omrini ve maliyetleri
kuvvetli etkileyebilecegini ve dolayisiyla sdzlesme ve insaat yonetiminde dikkate alinmasi gerektigi
sonucuna ulagilmistir [11].

Bu ¢aligmada, esnek yol iistyapilarda meydana gelen deformasyonlarin onarimlarina ait maliyet
analizleri yapilmistir. KGM’nin izledigi onarim metotlar1 dogrultusunda yapilan bu maliyet analizleri
sonucunda, esnek yol iistyapilarindaki fiziksel deformasyonlarin onarim maliyetleri ayri ayri
belirlenmigstir. Bodylece deformasyonlarin bakim maliyetleri {izerindeki etkileri tespit edilmesi
amaclanmistir. Ayrica ¢alismada, projelendirme asamasinda dikkate alinan projelendirme kriterleri ile

deformasyonlar arasindaki iliskiye de yer verilmistir.

1.1. Esnek yol iistyapilarindaki fiziksel bozulmalar

Esnek kaplamali yollarda meydana gelen kusurlarin genel olarak nedenleri; trafik etkisi, iklim ve
cevre etkisi, yapim ve dizayn hatalari, malzeme hatalarinin etkisi olarak siralanmaktadir. Esnek
kaplamalarda olusan bozulmalar {i¢ baslik halinde toparlanabilir. Bunlar; deformasyonlar, ayrigmalar,
catlamalardir.

Deformasyonlar, asfalt kaplama imalatindan bir siire sonra goriilen yapisal bozukluklardir.
Bunlar kalici deformasyonlar seklinde olup yol ekseni boyunca veya belirli kesimlerde yolun tiim

kesitinde veya belirli kisimlarda bolgesel sekilde goriilebilmektedir. Siiriis konforu ve emniyeti agisindan
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onemli sakincalar1 olan bu kusurlarin hizmet seviyesi diisiik oldugundan dolayi, bolgesel tamir-onarim
veya takviye tabakasi yapilmasi gerekir. Deformasyonlar genellikle diigiik stabiliteli bitiimlii sicak
karigimlarin - imalatindan  kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte kaplama tabakalarinin yetersiz
sikistirillmasi, aginma tabakasindaki asir1 filler ve bitiim kullanimu, alt tabakalarda ve zeminde asir1 hacim
degisikligi olmasi, tabaka kalinliklarinin yetersiz olusu, yetersiz drenaj gibi nedenlerinde deformasyon
olusunda 6nemli etkenlerdir. Deformasyonlar, tekerlek izi olusumu, ondiilasyon, ¢okme ve kabarma
formunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip hasarlar, aginma tabakasiin trafik etkisi ile kii¢iik parcalar halinde
kopma ve pargalanma seklinde goriiliir. Asinma tabakasindan agrega danelerinin koparak ayrilmasindan
kaynaklanir.

Ayrismalar genel olarak; yapim hatalari, diisiik kaliteli malzeme (kirli ve 1slak agrega kullanimi),
serim sirasindaki segregasyon, homojen olmayan karigim, yetersiz ve yilksek penetrasyonlu asfalt
(yetersiz adezyon) gibi nedenlerden olusur. Ayrigsmalar; kaplamanin ayrigsmaya kars: diisiik direncinden
dolay1 olusan ¢anak seklindeki cap ve derinlikteki ¢ukurlar, asinma tabakasinin parga veya tabaka halinde
soyulmasi nedeniyle olusan sokiilmeler; agrega soyulmasi, agrega cilalanmasi ve asfaltin terlemesi veya
kusmast sonucunda ortaya ¢ikan kaygan yiizeyler olarak siniflandirilmaktadir.

Catlamalar, genellikle dingil yiiklerinden ve bunlarin fazla tekrarindan olusurlar. Dingil yiikiiniin
kaplama tabakasinda meydana getirdigi gerilmeler kaplama malzemesinin mukavemetini asti§i zaman
catlamalar olusur. Ayrica araglarin ani hizlanma veya yavaglamalariyla ortaya c¢ikan yatay dogrultudaki
kuvvetler de neden olabilir. Bu etkilerin diginda bir takim dis etkiler kendi baslarina veya trafik etkisiyle
birlikte catlakliklara neden olabilir. Ornegin soguk iklimli bolgelerdeki bitimlii kaplamalar, trafik
yiikleriyle birlikte sicaklik degisiminden kaynaklanan gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu gerilmelerin
etkisiyle, bitiimlii kaplamalarda termal catlaklar ortaya ¢ikmaktadir [12]. Catlamada asfaltin ¢ekme
mukavemeti en Onemli rol oynar. Soguk havalarda ¢ekme mukavemeti artis gosterirken, yavas
yiiklemelerde ise diismektedir. Catlamalar su sekilde siralanabilir; timsah sirti catlaklar, biiziilme
catlaklari, kenar catlaklari, ek yerleri (derz) catlaklari, kayma (6telenme) gatlaklari, yansima catlaklaridir.

Sekil 1’de esnek yol iistyap1 kaplamalarindaki fiziksel bozulmalara ait bir gésterim verilmistir.

Sekil 1. a: Ondulasyon, b: Ayrisma nedeniyle olusan yiiksek siddette bir gukur, c: Timsah sirt1 gatlak

1.2. Esnek yol iistyap: kaplamalarindaki hasar onarimlari

Yol bozulmalarinin giderilmesi, nedenlerinin iyice anlagilmasina baglidir. Aksi durumda nedeni
hi¢ anlasilamayan veya arastirilmayan bir yolun bozulan kesiminin bakim ve onarim hizmetleri, mevcut
aksakliklar1 gidermekten uzak kalir. Esnek yol iistyap: kaplamalarinda ¢esitli nedenlerle meydana gelen

hasarlarin onarimlarina ait bilgiler asagida verilmistir:
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Bolgesel yamanmasi; kusurlar kaplamanin belirli bolgelerinde olusmus ise kaplamanin tiimiini
sokiip yeniden kaplama yapilmasi veya iizerine takviye tabakasi yapilmasi yerine kusurlu bolgeler
sokiiliip bitimlii karigimlar ile yama yapilarak onarilmaktadir. Yamalar en yaygin olarak kullanilan bakim
metotlarindan biridir. Timsah sirt1 catlakli kesimler ile cukur, lokal oturma, tekerlek izinde oturma,
segregasyon ve Otelenmelerin oldugu kesimlerde yama uygulamasi yapilabilir. Bolgesel yama isleminde;
bozulmanin meydana geldigi kesimler diizgiin bir dikdortgen seklinde kesilip, bozulmanin sona erdigi
bitumll tabakaya kadar kazilarak atilir. Kazima iglemi, en alt tabakada minimum silindirleme genisligi
kadar yapilir. Bu genislik, yukar1 dogru her bir tabakada bir alt tabakaya gore her yonde yarim metre
arttirillarak basamakli bir sekilde yapilmalidir. Agilan kazi tabani ve kazi ylizeyleri, uygun yapistirict
puskiirtiilerek ayni tiirden bitiimlii sicak karisim malzemeleri ile doldurulur. Sicak karisim silindirler veya
konkasorlerle sikistirilarak yama iglemi tamamlanir [13].

Cokmelerin onarimi; Deformasyona ugramis kesimler kazilip atildiktan sonra, plentmiks sicak
asfalt karigtmiyla doldurulabilir. Asil kaplamayla ayni diizeyde olacak bicimde sikistirilarak bu tip
kusurlar kolaylikla giderilebilir. Cokmelerin onarim iglemi sirasinda hasarin oldugu bdlge kazilip
temizlenerek ince bir yapistirma tabakasi tatbik edilir. Yapistirma tabakas: kiirlinii alinca ¢okmiis olan
kisim bitiimlii sicak karisim ile doldurulur. Malzeme sikistirtlarak ¢oken bdlgenin esas kaplama ile aym
seviyeye gelmesi saglanir. Yapilanan yama vibrasyonlu kompaktor veya silindir yardimiyla iyice
sikistirilir. Su sizmasina mani olmak i¢in yamanin iizerine kumlu bir koruyucu tabaka tatbik edilerek,
onarim islemi tamamlanir.

Tekerlek izi ve oluklarin onarimi; tekerlek izi olusumunun nedeni belirlenmelidir. Bazi
durumlarda sebep olarak teshis edilen kaplama tabakasinin sokiilmesi gerekmektedir. Daha az ciddi
durumlarda tekerlek izleri veya oluklar diiz bir kota gore frezelenmekte veyahut da sicak asfalt karigimi
ile doldurulup ardindan bir takviye tabakasi ortiisii islemi uygulanmaktadir. Olusan oluklar, sicak asfalt
karigimiyla doldurulup tesviye edilir. Daha sonra plentmiks asfalt karigimi kullanilarak ince bir takviye
tabakasi insa edilir [13].

Ondiilasyon ve yigilmalarin onarimi; eger ondiilelerin olustugu iistyapi graniil bir temelle ince
bir sathi kaplamadan olusuyorsa, bozuklugu onarmak icin sathi kaldirarak cikan malzemeyi temel
malzemesiyle karistirip sikistirmak gerekir. Eger tistyapi bir bitiimlii temelle 15 cm’den daha kalin bir
kaplamay1 igeriyorsa, fazla yiiksek olmayan ondiiler sicak siyiriciyla diizeltilir. Daha sonra bir koruyucu
tabaka veya plentmiks asfalt karigimiyla kaplanir.

Catlaklarin yaliimi ve dolgusu; catlak genisliginin 3 mm’den kiigiik olmasi halinde bir
miidahaleye gerek goriilmemektedir. Fakat bu gatlaklarin yol yiizeyinde yaygin bir hal almast durumunda
bitiimli sicak karisim, ince yiizey kaplama veya harg tipi kaplama islemi uygulanacaktir. Catlak genisligi
3-20 mm arast olan enine catlaklarda ¢atlak yalitimi, boyuna ¢atlaklarda ise catlak dolgusu yapilmaktadir.
Catlak genisliginin 20 mm’den biiyilk olmasi durumunda ise harg tipi kaplama veya ince taneli bitimli
sicak karigim malzemesi ile catlaklar doldurulmaktadir. Yol yiizeyinin yiiksek derecede timsah sirti
catlaklarla bozuldugu, tekerlek izinde oturmalarin ve taban zemininden gelen oturmalarin oldugu catlak
kesimlerinde ¢atlak yalitimi veya dolgu uygulamasi uygulanmamalidir. Catlaklarin oluk agmaya veya
istenilen sekilde doldurulmaya imkan vermeyecek sekilde sik olmasi halinde, yama uygulanmasi

yapilmaktadir [13].
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Kabarmalarin onarimi; Satith tabakasinin yerel olarak yukariya dogru deplasmanindan olusan
kabarmalarin 6nlenmesi igin, don tesirinin olmayacagi bir bi¢imde yol geckisi gegirilmelidir. Ayrica
dogal zeminin uygun sikistirilmasi ve yeterli drenajin saglanmasi seklinde gerekli tedbirler alinmalidir.
Kabarma onarimlart sekline gore ¢okme veya ondiilasyon onarimi gibidir.

Sokiilmelerin onarimi; asfalt kaplamalarda sokiilmelerin olusmasi, kaplamanin poroz hale
gelmesi ve kaplamanin eskimig ve bitiimiin okside olmasi genellikle kaplama iizerine bir sathi kaplama
yapilmasini gerektiren durumlardir. Bu islem; ara sira onarim, kimi zamanlarda koruyucu bakim olarak
uygulanir. Sathi kaplama var olan bir bozuklugu gidermek amaciyla yapilmigsa bu onarimdir. Arzu
edilmeyen bir bozuklugun olusmasini 6nlemek igin yapilmig ise bunu koruyucu bakim islemi saymak
gerekir. Sokiilmelerin onarimi sirasinda biitlin  yabanci maddeler ve yerinden ¢ikmig agregalar
stipiiriilerek yiizey temizlenir. Ardindan bir karartma ortiisii uygulanir. Kaplamanin biinyesine gore su ile
esit oranda karistirilmug asfalt emiilsiyonu piiskiirtiiliir. Mevcut kaplama yiizeyinin durumuna ve trafik
hacmine bagl olarak, yol yiizeyine asfalt emiilsiyonlu akict harg tipi koruyucu tabaka, agregali koruyucu
tabaka veya plentmiks karisim ile yapilan sathi tabakadan biri uygulanir.

Cukurlarin onarimi; ¢ukurlar temizlendikten sonra, sicak asfalt yama karisimiyla doldurularak
gegici onarim islemi yiiriitiiliir. Esashi onarimda ¢ukurun etrafi ve tabani gevsememis saglam kisimlara
kadar kesilerek temizlenir. Daha sonra ¢ukurun temeli ve kaplama kismi yeni malzemeyle doldurulur. Bu
islem sirasinda oncelikli olarak yamanacak olan ¢ukur, dikdortgen seklinde ¢izilerek sinirlandirilir. Cukur
diisey olarak kesilerek ¢ukurun ici temizlenir. Daha sonra ¢ukurun temel tabakasinda kalan kismi, yeni
temel malzemesi ile doldurularak sikistirthir. Cukurun tabanina ve yan yiizeylerine MC-30 tipi katbek
bitiimiinden bir astar tabakas: siiriilerek, kiiriinii tamamlayincaya kadar beklenir. Cukur 7,5 cm veya daha
tabakalar halinde doldurulup, her tabaka ayri ayr silindirlenir. Yama yilizeyine agregali koruyucu tabaka
uygulanarak iglem tamamlanir [13].

Kaygan yiizeylerin onarimlari; Terleme veya kusma bozuklugu; ¢ogu kez siirekli olarak sicak
kum, sicak ciiruf veya elek alti malzemesi uygulanmasiyla giderilebilir. Terlemenin veya kusmanin az
oldugu durumlarda, agrega kullanilarak bir sicak karigim yapmak veya agregali koruyucu tabaka
uygulamak yeterli bir ¢dziim olabilir. Bitimlii malzeme orani diisiik olan sicak karigimla yapilan bir
diizeltme tabakasinda fazla bitiimlii malzemeyi gidermekte yararli olabilir. Ancak satihta sokiilmelere
engel olmak igin, diizeltme tabakasi {izerine yeni bir aginma tabakasi yapmak gerekir. Kayma direnci
azalan bir yol sathinin onarimi i¢in en iyi ¢6ziim; sathi kaplamaya kumlu koruyucu tabaka veya agregali
koruyucu tabaka tatbik edilmesidir. Kullanilacak agrega ciiruf, silisli kum veya cilali hale gelmeyecegi

denenmis malzeme gibi dayanikli ve ayni zamanda da disli olmalidir [13].

2. Materyal ve Metot

Karayolu esnek iistyapilarinda projelendirme agamasinda bazi parametreler dikkate alinmaktadir.
Bu parametreler; trafik, iklim ve bolge, malzeme ve {istyap1 tabani olarak siralanmaktadir. S6z konusu bu
parametrelerin yol tistyapisinda meydana gelen fiziksel deformasyonlarla olan iligkisini ortaya koymak ve
fiziksel deformasyonlarin karayolu bakim maliyetleri iizerindeki etkisini aragtirmak bu c¢alismanin

amacim olusturmaktadir. Karayollar1 Genel Midiirliigi (KGM) tarafindan yol istyapilarinda yapilan
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hasar onarimlari ile ilgili bakim islemlerine ait yontemler esas alinarak maliyet analizleri yapilmuistir.

Analizlerde dikkate alinan kabuller ve kisitlar s6yledir;

. Kaplama tiirleri; Bitliimlii sicak karisim kaplama ve sathi kaplamalardir.

»  Ustyap: 6zellikleri; Bitiimlii sicak karisim kaplama igin; Asmnma tabakasi: 3 cm, Binder: 5 cm,
Temel tabakasi ve cinsi: 15 cm plentmiks temel, Alt Temel tabakasi ve cinsi: 20 cm grandler alt
temeldir. Sathi kaplama igin; Yiizey (satih) tabakasi: 2 cm, Temel tabakasi ve cinsi: 20 cm
granuler temeldir.

. Ustyap1 hasarlar1; Kabarma, ¢okme, ondiilasyon, tekerlek izi olusumu, ¢ukur, sokiilme, agrega
soyulmasi, agrega cilalanmasi, kenar ¢atlaklari, kayma (6teleme) catlaklari, yansima catlaklari,
ek yer catlaklari, biiziilme catlaklari, timsah sirt1 catlaklaridir.

. Lokal hasar 6zellikleri; Ebatlari: 1 m (en) x 1 m (boy), Alan: 1 m? dir. Derinlikler: Hasar tiirii ve
ozelligine bagl olarak 2 cm, 5 cm ve 8 cm alinmustir.

. Hasar onarimlari, fiziksel deformasyonun cinsine bagli olarak esasli onarim olarak yapildigi

kabul edilmistir.

Yapilan kabuller dogrultusunda, karayolu iistyapisinda meydana gelen fiziksel deformasyonlarin
onarimlari, KGM Bakim Dairesi Bagkanligi onarim metotlar1 dogrultusunda yapildigi kabul edilerek her
bir fiziksel deformasyon icin birim bakim-onarim maliyet analizleri yapilmistir. Maliyet analizlerinde
kullanilan tiim birim fiyatlar Program ve izleme Dairesi Baskanlig1 Kesif ve Sartname Subesi Miidiirliigii
2010 yili yol, koprii, bitiimlii kaplamalar, bakim ve trafik iglerine ait birim fiyat listesine gore

belirlenmistir [14].

3. Arastirma Bulgular

Bu caligmada, yol iistyapilarinda meydana gelen fiziksel deformasyonlarin onarimlarina iligkin
maliyetler incelenmistir. Bu dogrultuda karayolu esnek iistyapi kaplamalari i¢in s6z konusu olan her bir
deformasyon onarimlarina ait maliyet analizleri gergeklestirilmistir. Maliyet analizleri yapilirken, 6n
goriilen kabuller kapsaminda ele alinan fiziksel deformasyon 6rneklerinin, KGM’nin bakim ve onarim
metotlar1 dogrultusunda imalatlariin gerceklestirildigi kabul edilmistir. Yapilan maliyet analizlerine ait

ornek bir hesaplama Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Bitiimlii sicak karisim kaplamalarda ¢ukur olusumunun onarimina ait maliyet hesaplamasi

Poz PP . ... Birim Fiyat1 Tutar
Sira No Isin Cinsi Miktar1  Birimi (TL) (TL/m?)
1 TS- Yol bakim ve onarlmla_rlnda gegici tcrz?ﬁk isaretlerinin 124 giin 105,27 439
B3-1 yapilmasi ve emniyet tedbirlerinin alinmasi

2 4393 Distributor maklne"3| |!_e g_star b_|tum|u malzemesi 0,001 da 31,49 0,03
puskurttlmesi

3 4378 Beton ve her nevi asfalt yollarin makine ile siipiiriilmesi 0,001 da 8,65 0,01
4 B-031 Plentmiks malzeme ile asfalt yamasi yapilmast isciligi 005 me 218,46 10,92
I1mx1mx0,05m
5 4417 Distribiitér makinesi ile silkot yapilmasi 0,001 da 58.71 0,06
Imx1im
TOPLAM 1541 TL
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Tablo 1’de Esnek iistyapilarda malzeme faktorii etkisiyle meydana gelen ¢ukur olusumunun
onartmina ait maliyet hesaplamas: verilmistir. Hasarin {styapidaki derinligi 5 cm alinmigtir. Gukur
olusumuna ait 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlarindaki 6rnek bir hasarin onarim1 ve maliyetleri esas alinmis
olup, ¢ukur olusumunun birim maliyeti 15,41 TL olarak hesaplanmigtir. Maliyetin hesaplanmasinda,
hasarin bulundugu bolge kesilerek distribiitér makinesi yardimiyla astarin piskirtiildiigii, daha sonra
makine yardimiyla siipiiriiliip temizlenerek kopan pargalar uzaklastirildigi, kopan pargalardan temizlenen
bolgeye bitlimlii yapistirict uygulanarak plentmiks malzemesi dokiildiigii ve serilen malzeme sikistirilarak
hasarin onarimi yapilmis oldugu dikkate alinmistir. Yapilan yama isciligine plentmiks sicak karigim
malzemesi, yapistirici, bitim malzemesi ve distribiitor ve sikistirma fiyatlari dahildir.

Yapilan tim maliyet analizleri sonucunda esnek yol {iistyapt kaplamalarinda meydana gelen
bozulmalardan maliyeti en yliksek olan1 kabarmadir. Donma ve ¢dziilme sonucu ortaya ¢ikan bu bozulma
tiriinde etkin olan faktor, iklim ve bolge sartlaridir. Sathi ve bitimli sicak karisim kaplamalarda farkli
onarim metotlartyla rehabilite edilen kabarma olusumunun 2010 yili birim bakim maliyeti sathi
kaplamalar i¢in 21,77 TL; bitiimli sicak karisim kaplamalar igin 21,93 TL olarak hesaplanmistir. Esnek
iistyapilarda meydana gelen fiziksel deformasyon onarimlarinda en diisiik bakim maliyetleri malzeme
faktorii etkisiyle olusan agrega cilalanmasi, sokiilme ve iistyapi taban ve malzeme faktorleri etkisiyle
olusan biiziilme ¢atlaklar1 oldugu sonucuna ulagilmstir. Esnek yol iistyap1 kaplamalarinda meydana gelen

bozulmalarin onarimlarina ait gerceklestirilen tim maliyet analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Esnek yol iistyap: kaplamalarindaki bozulmalarin bakim-onarim maliyetleri

Projelendirme Kriterleri

Bakim-Onarim

Esnek Ustyapi . .. it
Bozulmalar Traic  IKImYe yeme  Dstvam e
Kabarma 4 21,77 -21,93
Cokme v v v 15,37
Onddlasyon v v 15,37 - 21,77
Tekerlek izi olusumu v 15,37
Gukur v 15,41
Kusma v 5,26
Sokilme v 4,49
Agrega soyulmasi v 5,69
Agrega cilalanmasi v 4,45
Yansima catlaklari v v 21,60
Biiziilme catlaklar v v 4,49
Ek yer catlaklar v 21,60
Kenar catlaklar v v 8,80
Kayma catlaklar v 8,78
Timsah sirt: ¢atlaklar v 7,85-21,93

Yapilan maliyet analizlerine iliskin grafiksel sonuclar Sekil 2’de verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde; esnek styapilardaki fiziksel deformasyonlarin hasar alami artisi ile bakim
maliyetlerindeki degisimleri Sekil 2°deki gibidir. Grafikler, yol tistyapis1 bozulmalari ile projelendirme
kriterlerinde esas alinan faktorler iligkilendirilerek sunulmustur. Karayolu tistyapi hasarlarinin tamamina

yakininin olusumunda malzeme faktdriniin etkili oldugu goériilmektedir.
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Sekil 2. Bozulmalarin bakim-onarim maliyetleri

4, Sonuc ve Tartisma

Karayolu miihendisligi ekonomisinde ilk yapim maliyetleri kadar hizmet omri boyunca
karsilagilacak bakim maliyetleri de 6nemli bir yere sahiptir. Bu baglamda karayolu bakim maliyetlerine
ve stratejilerine iligkin literatiirde ¢ok sayida caligma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalarin gogunlugu
performans tahmini ile maliyet iligkilendirmesi kapsaminda yer almaktadir. Bu ¢alismada ise konu daha
basit bir kapsamda ele alinmig olup her bir iistyapt deformasyonu Ornegi i¢in maliyet hesaplamalari
yapilmistir. KGM’nin yol bakim esaslar1 gergevesinde izlenen adimlar takip edilerek her bir bozulma
formunun birim maliyetleri elde edilmistir. Bu yaklasimla hem her bir bozulmanin bakim-onarim birim
maliyeti ortaya konulmus hem de bozulmalarin bakim-onarim maliyetleri arasindaki iliskiler goriilmiistiir.
Bununla birlikte, bu calisma kapsaminda yol iistyap1 projelendirme sathasinda projelendirme kriteri
olarak dikkate alinan faktorlerin bozulmalarla olan iliskisine de degerlendirmeler iginde yer verilmistir.

Lokal hasarlarda yapilan tiim onarimlar, Karayollar1 Genel Midiirliigii Bakim Dairesi Baskanligi
karayolu onarim metotlarina gére; kullanilan tiim birim fiyatlar ise Program ve izleme Dairesi Bagkanlig:
Kesif ve Sartname Subesi Miidiirligii yol, kopri, bitiimlii kaplamalar, bakim ve trafik islerine ait birim
fiyat listesine gore belirlenmistir. Maliyet analizleri sonucunda ortaya ¢ikan bakim maliyetleri; tistyap1
kalinlig1, deformasyon derecesi ve onarimin esasli veya gecici olarak yapilmasina gore degisiklik
gosterecektir. Bu calismada, fiziksel deformasyonlarin tamaminin yiiksek derecede hasarli oldugu goz
onlinde tutulmaya calisilarak esasli onarim sonucu bakim maliyetleri belirlenmistir. Ayrica her bir
projelendirme kriterinin bakim maliyetleri {izerindeki etkisi ayr1 ayri olarak incelenmistir. ileriki
calismalarda hasar onariminin Karayollari Genel Midirliigii tarafindan belirlenen deformasyon
derecelendirmeleri goz oniinde bulundurularak bakim maliyet araliklarinin tespit edilmesi ve iistyap:
fiziksel deformasyonlarindaki her bir hasar onariminin bakim maliyet sinirlarinin belirlenmesi konunun

genisletilmesi agisindan uygun olacag: diistintilmektedir.
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