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Kara Yollarinda Ustyapt Malzeme Calismalari

Adem Ahiskali!

Ozet

Karayollari, modern ulasim aglarinin bir arada bulundugu elamanlan
biinyesinde barindiran biiyiik bir altyapr unsurudur. Karayollarimin kendi
icinde hizmet odakli ¢ahiymalarda aktarima yardimci olunan elemanlar
biitiinii de igermektedir. Olusturulan bu yollarn 6ncelikli olarak giivenlik,
dayanim ve hizmet Omriiniin yiiksek kalitede olmasi istenilmektedir.
Karayollar: iistyapisinda bulunan elamanlarin arag ve yolcu i¢in daha biiyiik
bir 6neme sahiptir. Ustyap1 altyapr sistemleri ile birlikte yol kaplamalarinin
biitiinlesmesidir. Ustyapt kaplamalari, trafik vyiiklerini istenilen diizeyde
absorbe edebilen, bunu yapar iken ¢evresel etkileri de koruyabilen bir karayolu
yapi elemamdir. Karayollar: tistyapisinda olusabilecek bir¢ok bakim ve onarim
gerektiren uzun siireclerde, tist yap1 6zelliginin daha aktif olarak kullanicilara
( yiik, yolcu ..) emniyet ve konfor sunmast i¢in iyilestirmeler gerekmektedir.

Ihtiyag duyulan bu iyilestirmeler karayolu istyapisindaki malzemelerin
kalite standartlarinin arttirilmasi i¢in yapilan deneysel ¢aligmalar ile alinacak
sonuglara gore bir diizenleme yapimasidir. Deneysel ¢alismalardan alinan
verilerin 1g1¢1nda {ist yapt malzemelerinde modern bir anlayigin devam etmesi
saglanmalidir. Modernize edilen malzemeler i¢in gerekli goriilen geometrik
caliymalarinda ayni hizla devam etmesi bu konuda biitiinliik saglayacaktir.
Biitiinliigtin birbirleri arasindaki uyumda buna eklendiginde hizmet verilen
ve alan igin istenilenler kargilanmis olacaktir. Thtiyaglar dogrultusunda
yap1 malzemelerinin hem ekonomik hem de emniyet hususunda istenileni
kargilamasi ¢aligmalarin birinci dereceden 6nceligi olarak goriilmiistiir. Cevresel
etki degerlendirme raporlarinin, yapilan ¢aligmalardaki eksikliklere kargt 6nlem
alinmasi gereken hususlari gelecegimizin teminati olarak uygulama gereksinimi
de vardir. Gelecege temiz bir diinya birakmamiz igin karbon izi salinimim

stirdiirtilebilirlik olarak detayh bir sekilde aktarilmasi gerekmektedir.

Sonug olarak ¢aligmalarin yap: malzemesi, tasarim ilkeleri, geometrik
standartlar, c¢evresel etki degerlendirilmesi gibi 6nemli bagliklar vardir.
Bu bagliklar altinda anlatilmak istenilen emniyet ve ekonomik yapilarin

stirdiiriilebilirlik 6nceligi tagimig olmasidir.
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1. Kaplama Malzemeleri ve Tiirleri

Karayollarinda ulagimi saglayacak ana unsurlardan birisi iist yapilardir. Ust
yapilarda kaplama tipine ve 6zelliklerine gore siniflandirilmasi yapilmaktadr.
Kaplama tipine gore simiflandirilan bu yollarda yolun oncelikli olarak
belirlenen ihtiyaglar dogrultusunda 6n hazirhklarinin yapilmas: saglanir.
Geometrik olarak tasarlanan yollarin, iist yapr tasarimi onceden hazirlanan
projedeki niceliklerine ve niteliklerine uygun bir gekilde imalat ve yerlestirme

yapilir.
1.1. Asfalt Kaplamalar

Genellikle stres altinda bulunan zeminlerde uygunlugu saglayan bu tiir
kaplamalarda, beklenilen 6zellik yumusak bir yiizey ve elastik 6zelliklerinin
yansimasidir. Yol yapim teknigi olarak asfalt kaplamalar otoyol, otopark, agik
hava alanlari, pistler gibi ¢esitli alanlarda kullanimi bulunmaktadir. Asfalt
kaplamalarin istenilen kalitede ¢ikabilmesi igin 6n hazirliklarinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu hazirliklarin zaman aldig: bilinse de uygulama igerisinde
kolaylik sagladig: i¢in 6n hazirliga daha fazla 6nem verilmektedir (Yardim &
Yildirim, 2022). Asfalt kaplamada gorsel olarak rnek tegkil etmesi igin sekil
1.1 de gosterilmig olan Ornektir.

(Avastwrma ve Gelistivme Dairesi Baskalyjr Ustyaps Gelistivme Subesi Miidiivliigii,
2023)

Asfalt, ozelikle bitlim ile olan baglayiciiginin saglanmasmnin {izerine
cesitli eleklerden gegen agregalarinda katilmasi sonucu olusan st yapi
elemanlarinda kullanilan bir malzemedir. Kaplamalarin asfalt ile olmasinin
yolcu ve yiik i¢in daha emniyetli oldugu diisiiniilmektedir. Stres altinda
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bulunan zeminlerde kullanimi daha sik goriilmektedir. Ancak buna aksi su
ve donma ¢oOziilme olaylarinda ne kadar verimli oldugu tartigilmaktadr.

Kaplama tiirlerinden en ¢ok kullanilan asfaltlar, tlkemizde bir¢ok
ulagim {ist yapisinda tercih edilenlerde ilk siralarda yer almaktadir. Asfalt
kaplamalarin karayollar1 genel miidiirliigiiniin planetlerinde 6zel regeteler
ile hazirlanmasi ve ihtiyag duyulan bolgeye intikali sonucunda yerlestirme
saglanmaktadir. Asfalt kaplamalarda imalatin ardindan imal edilen iiriiniin
tagimaciligi yapilip son olaraktan yerlegtirme ve uygulama sahasindaki testleri
yapilmaktadir. Buna ek olarak sonrasinda bakim ve onarim uygulamalarimda
yer almaktadir.

1.1.1. Asfalt Kaplamalarda Deneysel Calismalar

Yapilan galigmalarda 6zellikle bakim ve onarima el verigsiz olan asfaltin
bulundugu yerden kaldirilarak tekrardan belirli oranlar gergevesinde
karayollarinda kullanilabilirligi olgeklendirilmigtir. Sabit olarak tutulmasi
gereken su/¢imento oranlarinin ardindan olugan yayilmanin 13,6 cm geldigi
ve ¢aligmanin diger ana unsurlari ile iliskilendirilemedigi 6ne siiriilmiistiir.
Geri kazanilmug asfaltlarin  arasindaki ve referans numunelerinin geri
kazanilmug asfaltlar arasindaki iliskininde, egilme ve basmada, geri kazanilmig
asfaltin degersel olarak diiglis gosterdigi aktarilmigtir. Cok testten sonra elde
edildigi gortilen sonuglarda geri kazanilmug asfaltlarin siirdiiriilebilirlik ve
modern kentlerin yapiminda ne kadar kullanilabileceginin iizerine 6n ayak
olmugtur (Giindogdu, 2023).

Temel vurgusu, temel kurs katmaninin performansini iyilegtirmek igin
geri kazamlmig asfaltlar1 ¢arpigma agregasiyla birlikte kullanma olasiligini
belirlemek ve yiiksek kaliteli kirilmig agrega malzemelerinin ve/veya kimyasal
dengeleyici maddelerin (¢imento) eklenmesinin geri kazanilmug asfaltlar: yol
temel kurslarinin bir bileseni olarak giiglendirmek i¢in nasil kullanilacagini
belirlemekti. Ek olarak, bu temel kurs katmanmin tagima ve gegirgenlik
kapasitesi agisindan kalitesini ve performansini etkili bir sekilde artirabilen en
iyl optimum geri kazanilmug asfalt garpigma agregasi ve kimyasal dengeleyici
madde kombinasyonlarini belirlemeyi igeriyordu (Ameen Mohammed

Amen, 2022).

Caligmasi yapilan bir diger husus ise geri kazamlmig asfalt kaplama
ve ksantan sakizi ile iglenmig siltli kumun geoteknik incelenmesidir. Bu
genellikle geri kazanilmig asfaltin zemin iyilestirmede kullanilabilirligi
agisindan ele alinmig bir deneysel ¢alismadir. Geri doniigtiiriilmiig ingaat atig
malzemenin ve ¢evre dostu bir biyopolimerin yerel topragin stabilizasyonu
tizerindeki etkisini kapsamli bir gekilde aragtirmaktadir. Geri kazanilmig asfalt
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kaplamanin (RAP) ve ¢evre dostu biyopolimer Ksantan zamkinin (XG) siltli
kum (SM) dogal toprag: iizerindeki etkisini incelemek igin bir laboratuvar
ortaminda bir dizi deney vyiiriitiildii. Farkli kiirleme stirelerinde farkli SM,
RAP ve XG kombinasyonlarini igeren g¢esitli numuneler hazirlandi. Bu
numuneler bir dizi teste tabi tutuldu. Teste tabi olunan numuneler arasinda
geri kazanilmug asfaltin zemin iizerinde de iyilestirme igin kullanilabilirligi

Ol¢iilmiis oldu (Bal, 2024).

Cevreye verilen zararlarin, nihayetinde insan ve is¢i saghgini tehdit
edecegi bilinciyle yola ¢ikilarak, yol yapiminda kullanilan beton ve asfalt
kaplamalarin; ham maddeden, yola serimine kadar olan siiregteki gevreye
olan zararh etkileri kargilagtirilmugtir. Son zamanlarda yayginlagtirilmast igin
tizerinde birgok aragtirma, ¢aligma ve deneme yollar1 yapilan beton kaplamalt
yollar, tilkemizde hala en ¢ok tercih edilen kaplama gesidi olan bitiimlii sicak
karigimlar (BSK) kaplamaliasfalt yollar ile gevreye verdikleri zararlar agisindan
kargilagtirilmugtir. Beton ve asfalt kaplamali yollarin ocaktan baslayan ve atik
hale gelene kadar olan yolculugundaki iiretim, nakliye, uygulama, bakim
gibi agamalarda ortaya agiga ¢ikan karbondioksit esdegeri ve partikiiler
madde emisyon faktorleri kullanilmigtir. Yiiksek tagima giicii sayesinde ayni
trafik yiikiinde asfalt kaplamalara gore daha az kaplama kalinlig1 gerektirir.
Yiiksek mikro dokusu sayesinde daha kisa fren mesafesi saglar ve yiiksek
kayma direnimi sayesinde daha diisiik su kizag1 etkisine sahiptir. Ozellikle
iilkemizde yiik tagtmaciliginin %90 oraninda karayolu ile yapilmasi nedeniyle
asfalt kaplamali yollarda sikga goriilen kalici deformasyonlar (tekerlek izi,
ondiilasyon, yigisma vb.) beton yollarda gozlenmez (Ozirmak, 2019).

1.2. Beton Kaplamalar

Beton kaplamalarin oldugu karayolu iist yapilarinda ihtiyacin genellikle
dayanikli olmasmni ve emniyetli bir sekilde malzemelerin uzun kullanim
siiresine sahip olmasi istenmektedir. 1950 yilinda kurulmug Karayollar
Genel Miidiirligii (KGM) sorumlulugundaki otoyollarin tamami Bitiimli
Sicak Karigim (BSK) kaplamalidir. Bu sebeple tilkemizde asfalt yol yapimina
dair belirgin bir tecriibe mevcuttur. Ayrica ucuz bitiim de saglanabilmistir.
Bunun da etkisi ile tiim karayollar1 diisiintildiigiinde; gliniimiizde beton
kaplamali yollarin orani sadece %6°dir. Agik renkli olduklarindan 6zellikle
giinegli havalarda goz kamagmasina sebep olabilir, bunun yaganmamasi igin
betona boya karistirilabilirse de maliyeti etkilediginden kullanimi ¢ok yaygin
degildir. Derzli donatili ve derzli donatisiz uygulamalarda derzler ve drenaj
amagh agilan ince kanallar sebebiyle tekerlek giirtiltiisii yapabilir, sarsintiya
sebep olabilir Kayma demiri yerlestirilirken, dokulu yiizey olusturulurken
ve derz kesimi yapilirken ince iggilik ve zamana ihtiyag duyulmasi. Trafik
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altinda ¢alismaya uygun degillerdir, bakim - onarim sirasinda servis yolu
gerektirebilir. Yolun trafige agilmasi igin beton kaplamanin belirli bir
dayanima ulagmas beklenmelidir. Bakim - onarim ¢aligmalari uzun stireli ve
maliyetlidir. Altyap1 ¢aligmalart igin kaplamanin kirilmasi gereklidir (Kozak,
2011). Beton yol kaplamasina 6rnek olarak sekil 1.2 de gosterilmistir.

Sekil 1.2 Beton Kaplamal: Yol

Beton yollarin kullanimi dayanikhlik 6nceligi ile yapilmast ve iistyap:
elemani tercihlerinden asfalt kaplamaya nispeten daha az kullanilmaktadir.
Konfor ve emniyet konularinda diger kaplamalardan farkli olarak daha az
siklikla kullanimu tercih edilir. Beton yollar, asfalt yollarda kullanilan asfalt
betonu aksine ¢imento betonu kullanilarak yapilmig yollardir. Aslinda bu tiir
yollara adin1 veren yolun kaplamasi olan betondur. Bu kaplamalar hafif, orta
ve agir trafik yogunlugu olan yollarda kullanilabilmektedir. Kaplamalarin
genel Ozelligi olarak, betonun buradaki gorevi de tizerine gelen tekerlek
yiklerini tabana yaymak ve tabanin deforme olmasma engel olmaktir.
Beton igin harmanlar seklinde sahaya vagonlar veya kamyonlar ile getirilen
malzemelerin plentte kullanilmasi yani sira hazir beton da kullanilir. Dokiim
alanina ¢agirilan hazir beton mikseri, servis yolu olmadig siirece, diizenlenen
taban zemini iizerinde gideceginden, tesviyesi iyl yapilmayan veya iyice
sikilagtirilmayan tabanda bozukluklara sebep olabilir (Ozirmak, 2019).

1.2.1. Beton Yollar Uzerine Deneysel Caligmalar

Beton iiretmek i¢in gereken gerekli olan en 6nemli baglayici malzeme
Portland ¢imentosudur. Portland ¢imentosu ¢imentosunun kiiresel
iklim degisikligine degisikligi tizerinde 6nemli Olgiide bir katkida etkisi
bulunmaktadir, var ¢iinkii 1 ton ¢imento tiretimi tiretmek yaklagik 1000 m3
metrekiip karbondioksit tiretmektedir iiretiyor. Geopolimer beton, aliimino-
silikatlarin aliiminosilikatlarin alkali aktivasyonu aktivasyonuyla yoluyla
tiretilir ve amorfila yari kristal bir yapiya sahiptir. Gegirgen bir beton kaplama
kaplamalar, yiizey akintiyr akigini topraga sizmadan 6nce emer, depolar ve
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altta altinda yatan bir tag rezervuara rezervuar sahip olabilir bulunabilir.
Bu ¢aligma, uygun bir karigim miktar1 miktarlar1 gelistirerek geligtirilerek
ve ayrica geopolimer gegirimli gegirgen betonun karakteristiklerini
ozelliklerinin belirleyerek belirlenerek, geopolimer her gegirgen iki beton
malzemenin iiretmek bir i¢in arada kullanilarak, her iki malzemenin sahip
oldugu iyi o6zellikler 6zelliklerinden nedeniyle yararlanilarak her geopolimer
iki gec¢irimli malzemeyi beton birlikte iiretilmesi kullanmayr amaglamaktadir
amaglanmaktadir. Bu ¢aliyma ayn1 zamanda iri agrega iceren geopolimer
beton karigimlarmin  karigimmin - geligtirilmesini - de  amaglamaktadir

(Abdulmjeed, 2022).

Polipropilen  liflerin ~ betonun  dayamiklibigini  artirabilecegini
gostermektedir. Gergeklestirilen arastirma, liflerin beton karigimlarinda
kullanilmasinin - ¢atlama ve deformasyon risklerini azalttigini ortaya
koymusgtur. Bunun yan sira, bu tiir eklemeler, yol kaplamalarinin 6mriinii de
uzatmaktadir. Beton kaplamalarda suyun etkisi 6nemlidir. Su gegirimliligini
azaltan katki maddeleri kullanmak, beton yapinin uzun omiirlii olmasinda
yardimcr olmaktadir. Ozellikle, suyun penetrasyonunu onleyen ve donma-
¢oziilme dongiilerinin etkilerini azaltan katki maddeleri {izerine yapilan
aragtirmalar, dayaniklilik konusunda 6nemli veriler sunmaktadir. (Kiilekgi &
Cullu, 2021). (Tugrul Tung, 2020).

Kaldirimlar, ulagimi, ekonomik kalkinmayr ve yagam kalitesinin
tyilestirilmesini desteklemek igin sivil altyapinin temel bir bileseni olarak iglev
goriir. Siirekli artan yol mesafeleri ve ortaya gikan iglevsel gereksinimlerle, daha
once galigmig olan basit prosediirler ve kiimiilatif ancak yontemsiz personel
deneyimi artik kaldirim aglarinn siirekli geniglemesini yonetememektedir.
Ek olarak, biiylik kaldirim aglarini tatmin edici durumda tutmaya yonelik
geleneksel yaklagimlar kaginilmaz olarak 6nemli biitge ve gevresel yiiklere yol
agmaktadir. Bu, karar vericilerin dengelemesi gereken siirdiiriilebilirligin gok
boyutlu siitunlari (gevre, toplum ve ekonomi) arasindaki gerginlikleri daha
da kotiilegtirmektedir. Sonug olarak, etkili ve verimli bir kaldirim yonetim
sistemi gelistirmek igin kritik bir kisimdir. Bu tezdeki aragtirma, siirdiiriilebilir
kaldirim yonetimi igin metodolojik bir karar destek gergevesi 6nermekte ve
bunu birkag yeni yesil kaldirim teknolojisinde (6rnegin yerinde geri doniigiim,
kauguklagtirilmug asfalt, 1lik karigim asfalt ve diisiik giirtiltiilii gozenekli asfalt
kaldirim) uygulamaktadir. Tim gergeve, proje diizeyi ve ag diizeyi olmak
tizere iki genel karar diizeyinden olugmaktadir. Tki karar diizeyi sistem
siirlarinda farkliik gosterse de rakipler arasinda optimum alternatiflerin
seg¢imine yonelik ayni nihai prensipleri paylagirlar. Bu galigmayla belirlenen
stirdiiriilebilirlik hedefleri yalnizca en iyi yol kaplamasi faydasini elde etmekle
kalmayip, ayn1 zamanda alinan her karardan kaynaklanan ekoloji tizerindeki
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etkileri en aza indirmek i¢in de tasarlanmugtir. Stirdiiriilebilir yol kaplamasi
yonetimini iki karar alma diizeyinde gergeklestirmek icin, ¢ergevede gesitli
stirdiiriilebilir degerlendirme, entegrasyon ve optimizasyon teknikleri
gelistirilmig ve birbirine baglanmustir. Proje diizeyinde, yol kaplamasiyla ilgili
yagsam dongiisii stirdiiriilebilirlik gostergeleri (Ornegin, ¢evresel etki, maliyet
ve performans) belirlenip degerlendirildikten sonra, alternatiflerin nihai
belirlenmesini desteklemek i¢in entegrasyon yontemi ilk olarak tek boyutlu
entegrasyon (yani, maliyet-fayda entegrasyonu) gelistirilerek gerceklestirildi
ve eko-verimlilik kavraminin ¢ok boyutlu entegrasyon olarak uygulanmasiyla
(yani, eko-verimlilik entegrasyonu) daha da iyilestirildi. Bahsedilmis olan
konularda varilan ortak goriig, yapilan ¢aligmalar neticesinde alinmistir (Cao,
2019).

2. Tasarim Ilkeleri

Karayollarinda ulagtirma iist yap1 kaplamalari, giivenli ve konforlu bir
ulagim saglamak amaciyla belirli tasarim ilkelerine dayanarak gelistirilir. Bu
ilkeler, yolun geometrik standartlari, malzeme segimi ve yapr tasarimi gibi
unsurlari kapsar.

Geometrik Standartlar

Yol tasariminda geometrik standartlar, yolun giivenli ve konforlu
bir gekilde kullanilmasini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu
standartlar arasinda:

Goriig Mesafesi: Tagitlarin giivenli bir gekilde hareket edebilmesi
igin yeterli goriig mesafesinin saglanmasi gerekir. Bu, siirticiilerin yol
kosullarin1 zamaninda degerlendirmelerine olanak tanur.

Yatay ve Dikey Egriler: Yolun yatay ve dikey egrileri, siirtis konforunu
etkileyen onemli faktorlerdir. Doniig yarigaplart ve egim oranlari,
yolun sinifina gore optimize edilmelidir.

Kaplama Malzemeleri

Kaplama malzemeleri, yolun dayanikliligini ve performansini etkileyen
bir diger 6nemli unsurdur. Farkli kaplama tiirleri sunlardir:

Asfalt Kaplama: Genellikle yiiksek trafik yiiklerine dayaniklidir ve hizl
bir inga siirecine sahiptir.

Beton Kaplama: Uzun Omiirliidiir ve agir tagit trafigine kargt daha
direnglidir.

Stabilize ve Toprak Yollar: Daha diigiik maliyetli segeneklerdir ancak
bakim gereksinimleri daha yiiksektir.
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Tasarim Siireci
Yol tasarim siireci, agagidaki adimlari igerir:

Trafik Tahmini: Gelecekteki trafik miktarinin tahmin edilmesi, yol
kapasitesinin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir.

Ekonomik Analiz: Yolun ingasi ve bakim maliyetleri géz Oniinde
bulundurularak en ekonomik ¢6ziimiin belirlenmesi gereklidir.

Cevresel Etkiler: Yol tasariminda gevresel faktorlerin de dikkate
alinmas, siirdiirtilebilirlik agisindan 6nemlidir.

Giivenlik Tlkeleri

Yol tasariminda giivenlik ilkeleri, kazalarin Onlenmesi igin
uygulanmalidir. Bu ilkeler arasinda:

Sev Egimi: Yiiksek sev egimleri, araglarin yoldan ¢ikma riskini
artirabilir; bu nedenle daha yatik sev egimleri tercih edilmelidir.

Drenaj Sistemleri: Su birikintilerini 6nlemek i¢in etkili drenaj
sistemlerinin tasarlanmasi gereklidir.

Karayollarinda ulagtirma st yapr kaplamalarinin tasarimi, ¢ok sayida
taktort dikkate alarak gergeklestirilmelidir. Geometrik standartlar, kaplama
malzemeleri ve giivenlik ilkeleri, yolun iglevselligini artirmak igin titizlikle
uygulanmahdir. Bu tasarim ilkeleri, hem ekonomik hem de c¢evresel
stirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla siirekli olarak giincellenmeli ve
tyilestirilmelidir.

(Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2005). (Karayollar1 Genel Midiirliigii,
2016). (Alkan & Komut, 2023).

3. Uygulama Yontemleri

Karayolu {iist yapr kaplamalarinin uygulanmasi, ¢esitli agamalar1 ve
yontemleri i¢ermektedir. Bu siireg, yol projesinin hazirlanmasindan
baglayarak ingaat agamasina kadar uzanan bir dizi adimi1 kapsamaktadir.

Proje Hazirlig1

Yol yapim siireci, oncelikle proje hazirlig: ile baglar. Bu agamada
gergeklestirilen galigmalar sunlardir:

Yol Giizergahinin Etiidii: Yolun gegecegi arazinin belirlenmesi igin
yapilan ilk etiit ¢aliymalaridir. Bu asamada, alternatif giizergahlar
degerlendirilir ve en uygun olan: segilir.
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Kesin Giizergahin Aplikasyonu: Segilen giizergah tizerinde detayl
Ol¢iimler yapilir ve haritalar olugturulur. Bu siiregte poligon aglari
kurulur ve halihazir haritalar ¢ikarilir.

Hacim Hesaplar1 ve Maliyet Analizi: Toprak igleri igin hacim hesaplar1
yapilir ve yol maliyetleri belirlenir.

Insaat Asamast
Yol yapiminin ingaat agamasi, agagidaki temel adimlarr igerir:

Sev Kaziklarinin Cakilmasi: Yol yapiminda, sevlerin stabilizasyonu
i¢in kaziklar ¢akalir.

Alt Yapiun Ingasi: Bu asamada toprak isleri, drenaj sistemleri ve
sanat yapilar1 (menfez, kopri, viyadiik vb.) insa edilir. Alt yap1, yolun
dayanikliigint artirmak igin kritik 6neme sahiptir.

Ust Yapmnuin Yapilmasi: Alt temel, bitiimlii temel, binder ve aginma
tabakasi gibi tist yap1 elemanlari olugturulur. Asfalt veya beton kaplama
gibi malzemeler kullanilarak yol yiizeyi tamamlanur.

Yol Aksesuarlarinin Montaji:  Serit ¢izgileri, bordiirler ve oto
korkuluklar gibi aksesuarlar eklenerek yolun iglevselligi artirilir.

Performans Izleme

Kaplama uygulamalarindan sonra yol performansinin izlenmesi
onemlidir:

Diizgiinlik Olgiimii: Uluslararas1 Diizgiinsiizliik Indeksi (IRI)
gibi Ol¢lim yontemleri kullanilarak yol vyiizeyinin diizglinligii
degerlendirilir.

Giivenlik Analizleri: Yol giivenligini saglamak i¢in gesitli giivenlik
standartlar1 kontrol edilir.

Karayolu iist yapr kaplamalariin uygulanmasi, titiz bir planlama ve
gesitli agsamalarin entegrasyonunu gerektirir. Proje hazirhgindan ingaat
agamasina kadar her adimin dikkatlice yonetilmesi, yolun uzun Omiirlii
ve giivenli olmasini saglar. Farkli kaplama yontemlerinin segimi ise yolun
kullanim amacina ve gevresel kosullara bagl olarak degisiklik gostermektedir
(Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2005). (Karayollar1 Genel Miidiirligi,
2016).
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4. Cevresel ve Ekonomik Etkiler

Karayollarinda ulagtirma {ist yap1 kaplamalarinin gevresel ve ekonomik
etkileri, projelerin planlama, uygulama ve igletme agamalarinda dikkate
alinmas1 gereken o©nemli unsurlardir. Bu etkilerin degerlendirilmesi,
stirdiiriilebilir bir ulagim sistemi olugturmak igin kritik 6neme sahiptir.

4.1 Cevresel Etkiler

Cevresel etki degerlendirmesi (CED), bir projenin gevre iizerindeki
olumlu veya olumsuz etkilerini belirlemek amaciyla yapilan sistematik bir
stiregtir. CED siireci, agagidaki unsurlart igerir:

Dogal Ortam Uzerindeki Etkiler: Yol yapimi, dogal habitatlarin tahrip
olmasina, su kaynaklarmin kirlenmesine ve biyogesitliligin azalmasina yol
agabilir. Projeler, bu etkilerin en aza indirilmesi i¢in 6nlemler igermelidir.

Hava Kalitesi: Insaat siireci sirasinda ortaya ¢ikan toz ve emisyonlar,
hava kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, ingaat sirasinda hava
kirliligini azaltmaya yonelik 6nlemler alinmalidir.

Giriiltii Kirliligi: Yol trafigi ve ingaat faaliyetleri giirtiltii kirliligine
neden olabilir. Giiriiltii seviyelerinin kontrol altina alinmasi igin ses yalitim
yontemleri uygulanmalidir.

Toprak ve Su Kirliligi: Proje alanindaki toprak ve su kaynaklari, ingaat
malzemeleri ve atiklarin yanls yonetimi sonucunda kirlenebilir. Bu nedenle,
etkili atik yonetim sistemleri kurulmalidir.

4.2 Ekonomik Etkiler

Karayolu projelerinin ekonomik etkileri hem dogrudan hem de dolayl
olarak toplum tizerinde 6nemli sonuglar dogurabilir:

Yatrim Maliyetleri: Karayolu yapim maliyetleri yiiksek olabilir; bu
nedenle projelerin finansal siirdiirtilebilirligi saglanmalidir. Ekonomik
analizler, projenin maliyetini ve beklenen faydalarini degerlendirmek igin
kullanilmaldur.

Istihdam: Yol yapim projeleri, yerel is giiciine istihdam saglayarak
ckonomik biiylimeye katkida bulunur. Ancak, bu istthdamin siirdiiriilebilir

olmasi igin proje sonrasi i olanaklarinin da saglanmasi 6nemlidir.

Ticaret ve Ulagim Kolayligi: Geligmis karayolu altyapisi, ticaretin
artmasina ve ulagim maliyetlerinin diigmesine yardimcr olur. Bu durum,
bolgesel ekonomik kalkinmay: destekler.
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Bakim Maliyetleri: Yol kaplamalarinin uzun Omiirlii olmasi, bakim
maliyetlerini azaltir. Ancak tasarim hatalar1 veya diigiik kaliteli malzeme
kullanimi, uzun vadede yiiksek onarim maliyetlerine yol agabilir.

Karayollarinda ulagtirma st yapr kaplamalarinin gevresel ve ekonomik
etkileri, projelerin basarisi igin kritik 6neme sahiptir. CED siiregleri araciligryla
cevresel etkilerin degerlendirilmesi ve oOnlenmesi gereken durumlarin
belirlenmesi  saglanmalidir.  Ayrica, ekonomik analizler ile projelerin
stirdiiriilebilirligi artirilmali ve vyerel ekonomilere katki saglanmalidir.
Bu yaklagim hem g¢evre koruma hem de ekonomik kalkinma hedeflerinin
dengelenmesine yardimei olacaktir (Sengiin, Oztiirk, & Yaman, 2020) (htt)
(Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhg1, 2022).

5. Gelisen Teknolojik Atilimlar

Karayollar1 uygulamalar i¢in geligtirilen bir¢ok {irtin ve malzemenin
yani sira arge ¢aligmalarinda alinan sonuglar sahada daha fazla kullanilmaya
baglanmugtir. Kara yollarinda ulagtirma iist yapr kaplamalari, teknolojik
gelismelerin etkisiyle stirekli olarak evrim gecirmektedir. Bu gelismeler,
hem yol giivenligini artirmakta hem de siirdiiriilebilir ulagim ¢oziimleri
sunmaktadir. Asagida, bu alandaki 6nemli teknolojik yenilikler ve uygulama
yontemleri 6zetlenmigtir.

Akilli Ulagim Sistemleri (AUS)

Akallt ulagim sistemleri, yol altyapisinin yonetiminde ve trafik giivenliginin
artirlmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, GPS ve kablosuz
teknolojiler kullanarak karayolu ag: ile araglar arasinda etkilesim saglar.
Ozellikle otoyollarda buzlanma, yol kapanmast gibi durumlart 6nceden
bildiren sistemler, kazalarin azaltilmasina yardimeci olmaktadir.

Yiksek Performansli Malzemeler

Geleneksel asfalt karigimlary, artan trafik yiikleri ve degisen zemin
kogullar1 kargisinda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek performansh
malzemelerin kullanimi yayginlagmaktadr:

Polimer Modifiye Bitiim (PMB): Bu tiir bitiimler, asfalt kaplamalarin
dayaniklihgini artirmakta ve sicaklik degisimlerine karsi hassasiyetini
azaltmaktadur.

Tag Mastik Asfalt (SMA): Ozellikle agir trafikli yollarda kullanilan
SMA, yiiksek kayma direnci ve dayaniklilik sunarak uzun omiirlii kaplama
¢Oztimleri saglamaktadir.
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Mekanistik-Ampirik Tasarim Yontemleri

Mekanistik-ampirik tasarrm  (M-E) yontemleri, yol st yapisinin
daha gergekgi ve siirdiiriilebilir bir sekilde tasarlanmasini saglamaktadir.
Bu yontemler, zemin, malzeme ve iklim kogullarmi dikkate alarak yol
performansini optimize eder. ABD’de gelistirilen MEPDG (Mekanistik-
Ampirik Ustyap1 Tasarim Rehberi), bu alandaki en énemli referanslardan
biridir.

Cevre Dostu Uygulamalar

Gelisen  teknolojilerle  birlikte  ¢evresel — etkilerin  azaltilmasi
hedeflenmektedir. Yeni asfalt iiretim siiregleri ile emisyonlarin kontrol altina
alinmasi saglanmakta; ayrica erozyon kontrolii ve peyzaj ¢alismalar ile
cevreye duyarh projeler gelistirilmekte.

Otomatik Kontrol Sistemleri

Yol yapiminda kullanmilan ekipmanlar artik otomatik kontrol sistemleri
ile donatilmaktadir. Bu sistemler, ingaat siirecinin kalitesini artirmakta ve
gevreye olan etkileri minimize etmektedir. Ayrica, bu ekipmanlarin verimliligi
artirilarak maliyetlerin diigiiriilmesi saglanmaktadir.

Kara yollarinda ulagtirma tist yap: kaplamalarinda geligen teknolojiler hem
yol giivenligini artirmakta hem de gevresel stirdiiriilebilirligi desteklemektedir.
Akallr ulagim sistemlerinin entegrasyonu, yiiksek performansl malzemelerin
kullanimi1 ve mekanistik-ampirik tasarim yontemlerinin benimsenmesi,
gelecekte daha giivenli ve dayanikli karayolu altyapilar1 olugturulmasina
olanak tanimaktadir. Bu yenilikler hem ekonomik hem de gevresel agidan
onemli faydalar saglayacaktir.



Adem Alnskalr | 43

Kaynakea

(tarih yok). https://www.ekolekspertiz.com.tr/karayollarinda-yapim-kriterle-
ri-evreleri-yuksek-frekansli-hasar-turleri-ve-oneriler/ adresinden alinds

Abdulmjeed, R. (2022, Haziran). Design And Mechanical Properties Of Ge-
opolymer Pervious Concrete Pavement Cured By Ambient Condition.
Doktora Tezi. Gaziantep: Hasan Kalyoncu University Institute Of Gra-
duate Studies.

Alkan , M. A., & Komut, M. (2023). KARAYOLLARI ESNEK USTYAPILAR
REHABILITASYON TASARIM REHBERI. Ankara: ARASTIRMA VE
GELISTIRME DAIREST BASKANLIGI USTYAPI GELISTIRME
SUBESI MUDURLUGU.

Ameen Mohammed Amen, R. (2022). THE USES OF MILLED RECLAI-
MED ASPHALT PAVEMENT (RAP) BLENDED WITH. Yiiksek Li-
sans Tezi. Sanlrfa: Harran University Graduate School of Natural and
Applied Sciences.

Aragtirma ve Gelistirme Dairesi Bagkaligi Ustyapt Gelistirme Subesi Miidiirlii-
gi. (2023). Asfait Geri Dondisiim Yontemleri ve Uygulama Rebberi. Anka-
ra: T.C. Ulagtirma ve Altyap: Bakanlhig: Karayollart Genel Miidiirliigii.
https://astamak.com/: https://asfamak.com/sicak-asfalt-uygulamasi/ ad-
resinden alindi

Bal, H. (2024, Ocak). GEOTECHNICAL INVESTIGATION OF RECLAI-
MED ASPHALT PAVEMENT AND XANTHAN GUM TREATED
SILTY SAND. Yiiksek Lisans Tezi. Gaziantep: REPUBLIC OF TURKI-
YE GAZIANTEP UNIVERSITY.

Cao, R. (2019, December). Development of a multi-dimensional life cycle
analysis framework towards sustainable pavement management on pro-
ject and network levels. Doktora Tezi. The Hong Kong Polytechnic Uni-
Versity .

Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligt. (2022, Temmuz Cuma). CEV-
RESEL ETKI DEGERLENDIRMESI YONETMELIGI. (31907). Res-
miGazete. https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2022/07/20220729-2.
htm adresinden alindi

Giindogdu, S. (2023, Agustos). Geri kazanilmig asfalt kaplamadan elde edilen
agregalarin ¢imento esash harg¢larin davramg: tizerindeki etkileri. Yviksek
Lisans Tezi. Yalova: Yalova Universitesi Lisansiistii egitim Enstitiisii Ulas-
tirma Miihendislik Anabili Dali .

Karayollar1 Genel Midiirliigii. (2005). Karayolu Tasarim El Kitabr. Bayidirhik
ve Iskan Baskanligi Karayollari Genel Miidiirliigii Etiit ve Proje Dairesi
Bagkanlig:.

Karayollar1 Genel Midiirligii. (2016). Karayolu Tasarim El Kital. Karayollart
Genel Miidirligi.



44 | Kara Yollarmda Ustyaps Malzeme Calysmalar

Kozak, M. (2011). Beton Yollar ve Beton Yol Yapiminin Aragtirilmasi. TEKNO-
LOJIK ARASTIRMALAR, 7(1 ), 89-99. Yap1 Teknolojileri Elektronik
Dergisi.

Kiilek¢i, G., & Cullu, M. (2021). The investigation of mechanical properties
of polypropylene fiber-reinforced composites produced with the use of
alternative wastes. 24(3), 1171-1180. Politeknik Dergisi. doi:10.2339/
politeknik.777832

Ozirmak, A. (2019, Nisasn). BETON VE ASFALT KAPLAMALARIN CEV-
RE. Yiiksek Lisans Tezi. 1zmir: Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Is Saghg1 ve Giivenligi Anabilim Dalr.

Sengiin, E., Oztiirk, H. 1, & Yaman, I. O. (2020). Mekanistik-Ampi-
rik ve Gelencksel Beton Yol Tasarim Yontemlerinin Kargilagtirilma-
si: Afyon-Emirdag Deneme Kesimi. 10251-10274 . Teknik Dergi.
doi:10.18400-tekderg.565709-1267841

Tugrul Tung, E. (2020). Effect of Aggregates with Different Physical Proper-
ties on Concrete Strength for Different Water to Cement Ratio and
Different Cement Content. Research Article, 20, 487-497. Afyon Koca-
tepe Universitesi Fen ve Mithendislik Bilimleri Dergisi. doi: 10.35414/
akufemubid.668948

Yardim, M. S., & Yildirim, S. A. (2022, Ekim 24-26). Kazinnug Asfalt Kapla-
malarin Asfalt Uretiminde Yeniden Kullanimu. Trirkiye’de katr Atik yoneti-
mi ve Cevre Sorunlars Sempozywmn, (s. 155-166). Istanbul.



