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 UlaĢtırma, bir ülkenin sosyo-ekonomik yapısının en önemli temellerinden biridir. Ülkemizde 

aktivitesi en yüksek ulaĢtırma sistemini karayolları oluĢturmaktadır. %77’si sathi kaplamalı yollar; 

%17’si asfalt betonu yollar olmak üzere toplam 64 bin 319 km karayolu ağıyla, ülkemizin tamamına 

yakını esnek üstyapı kaplamalı yollarla çevrilmiĢtir.  

  

 Artan nüfus ve geliĢen teknolojiye paralel olarak ortaya çıkan karayolu ihtiyacını karĢılamak 

amacıyla inĢa edilen esnek üstyapıların artması, bakım ve rehabilitasyon iĢlerinin de göz önünde 

tutulmasını zorunlu hale getirmiĢtir. Bu bağlamda, üstyapı bakım ve onarım maliyet analizleri ile ilgili 

birçok bilimsel araĢtırmalar yapılmaktadır. Bugüne kadar karayolu üstyapısı bozulmaları ile ilgili 

yapılan maliyet araĢtırmalarında genellikle ön varsayımlı modeller üzerinde tahminlere dayalı fiyat 

analizleri yapılmıĢtır. Bu değerler, varsayımlara göre yapıldığı için çoğu kez gerçek sonuçlarla birebir 

örtüĢmeyebilmektedir. Bu çalıĢmada, yol üstyapısında oluĢan deformasyon örnekleri üzerinde 

incelemeler yapılarak maliyet analizleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Projelendirme safhasında dikkate 

alınan ön veriler; trafik, iklim ve bölge, malzeme ve üstyapı taban faktörlerine bağlı olarak üstyapıda 

etkili oldukları deformasyonlar, bakım maliyetleri açısından incelenmiĢtir. 

 Yapılan bu çalıĢmada, esnek yol üstyapılarının projelendirme aĢamasında dikkate alınan 

parametrelerden, üstyapı hasarlarında en etkili kriterin malzeme faktörü olduğu görülmüĢtür. Bununla 

birlikte, esnek üstyapılarda iklim ve bölge etkisiyle meydana gelen kabarma oluĢumunun, karayolları 

bakım maliyetleri üzerinde en etkili hasar olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca, agrega cilalanması, sökülme 

ve büzülme çatlaklarının bakım maliyetleri üzerindeki etkisi en düĢük fiziksel deformasyonlar 

oldukları sonucuna ulaĢılmıĢtır.  
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 Transportation is one of the most important basis for social and economical structure of a 

country. Highways make up the highest activity system of transportation in our country. Almost the 

whole highways web of our country, which is 64.319 in total,  was built in flexible pavements, of 

whose 77% are surface paved , and 17% are asphalt concrete.  

 

 Increasing the flexible 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 and repair costs analysis are carried out. So far, cost 

analyses on preliminary estimate models have generally been made in cost researches to do with road 

pavement deterioration. These values may not exactly coincide with real results since they base on 

assumptions. In this study, cost analysis is determined by examining samples of deformation 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. 

 

 

 

 

Keywords: highway, flexible pavement, maintenance cost, physical deformations, maintenance and 

repair 
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1. GĠRĠġ 

UlaĢtırma, bir ülkenin sosyo-ekonomik yapısının en önemli temellerinden biridir. 

UlaĢım; kara, deniz ve hava yollarıyla kurduğu ağ ile toplumsal, ekonomik ve kültürel 

iletiĢimi taĢıyan önemli bir unsur olmaktadır. Ülkelerin kalkınmıĢlık düzeyinin 

belirlenmesinde önemli bir gösterge olan ulaĢtırma; sanayi, ticaret, tarım ve turizm gibi en 

önemli iktisadi faaliyetlere dinamizm kazandırmaktadır.  

Türkiye’de ulaĢtırmanın en önemli bölümünü karayolları oluĢturmaktadır. Uzunluk 

olarak; 2 bin 100 km otoyol, 31 bin 271 km devlet yolu ve 30 bin 948 km il yolu olmak üzere 

toplam 64 bin 319 km karayolu ağına sahip Türkiye’nin; %77’sini sathi kaplamalı yollar, 

%17’sini asfalt betonu yollar, %6’sını da diğer yollar oluĢturmaktadır (KGM 2010a). 

Türkiye’de mevcut karayolların büyük bölümü sathi ve asfalt betonu kaplamalar olarak esnek 

üstyapı Ģeklinde inĢa edilmiĢtir. 

Esnek üstyapılar, uzun yıllardan beri karayolu inĢaatlarında uygulanan bir kaplama 

türüdür. Türkiye’de mevcut yatırımlar; bu konuda uzmanlaĢmıĢ ekipler, tesis ve makine 

sayısının yeterli olması gibi faktörler nedeniyle esnek üstyapı kaplamaları, yaygın olarak 

uygulanmaktadır. Ayrıca esnek üstyapı malzemesi olan bitümlü karıĢımlar, hızlı ve kolay 

inĢaat imkânıyla Ģehir içi ve Ģehir dıĢı yollarda trafik sıkıĢıklığına neden olmadan, güvenli ve 

hızlı bir Ģekilde yolun trafiğe açılmasını sağlaması yönünden uygun olmaktadır. DüĢük trafik 

yoğunluğunda, esneklik özelliğinden dolayı daha ince bir tabaka halinde uygulanabilmesi, 

uzun süre bağlayıcı özelliğini kaybetmemesi, içerisinde yer alan bitüm ve agreganın kısmen 

geri dönüĢtürülebilir olması gibi nedenlerden dolayı da tercih edilen bir üstyapı malzemesi 

olmaktadır.  

Günümüzde, yol yapım teknolojisinin önde gelen ülkelerinden biri olan Amerika 

BirleĢik Devletlerinde; yaklaĢık 3,5 milyon km uzunluğundaki karayollarının %97’si, asfalt 

kaplamalıdır. Üstyapıda uygulanan bu bitümlü karıĢımlar, ağır ve hafif trafikli yollarda soğuk 

ve sıcak karıĢım Ģeklinde çeĢitli yüzey kaplama tipleri ile farklı servis imkânları sunmaktadır.  
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Türkiye’de; devlet, il ve otoyollarının üstyapı kaplamalarının tamamına yakını asfalt 

karıĢımlar ile inĢa edilmekte olup, bu amaçla yılda ortalama 10 milyon ton bitümlü karıĢım 

kullanılmaktadır. Son zamanlarda, Türkiye genelinde artan yol yapım çalıĢmalarında da 

görüldüğü gibi, üstyapı kaplamalarında kullanılan asfalt, bugün ve gelecekte yol yapımında da 

popülaritesini sürdürebilir olarak önemini koruyacaktır. 

Karayolu ulaĢtırmasında dikkate alınması gereken en önemli unsurlardan biri de 

ekonomidir. Türkiye’de halen inĢası hızla artan esnek yol kaplamaları, taĢıt sayısı ve 

çeĢitliliğindeki artıĢ nedeni ile ekonomik verilerin ne denli önem arz ettiğini gözler önüne 

sermektedir. Trafik hacmi ve buna bağlı olarak, kaplama gerilmelerindeki artıĢ, üstyapı 

problemlerinin daha sık yaĢanmasına ve yolların servis ömürlerinde azalmalara sebep 

olmaktadır. Bu durum ise ekonomik yönden büyük kayıpları beraberinde getirmektedir. 

Ayrıca yol yapımında kullanılan malzemelerin, beklenen performans limitinin altında kalması 

ve iklim-bölge Ģartlarının yol üzerindeki olumsuz etkileri de yolun hizmet ömrünü en aza 

indirgemektedir. Ekonomik ömrü içerisinde yoldan ekonomik bir Ģekilde faydalanmanın veya 

baĢka bir deyiĢle yolun hizmet ömrünü uzatmanın tek çözümü, gerekli düzeyde yeterli bakım 

yaparken, yol üstyapısının dayanımını onarım çabalarıyla yükseltmektir. Bu yaklaĢımla 

karayolunun iĢletimi yıllar boyunca en ekonomik düzeyde tutulmuĢ olacaktır. Bu bağlamda 

karayollarının gerek ilk yapım maliyetlerinde, gerekse bakım harcamalarındaki ekonomik 

yaklaĢımlar, uzun vadede ülke ekonomisi ile olan olumlu veya olumsuz iliĢkisi göz ardı 

edilmemesi gereken bir gerçek olduğunu göstermektedir.  

Bu çalıĢmada, esnek yol üstyapılarda meydana gelen hasarların onarımlarına ait birim 

maliyet analizleri yapılmıĢtır. KGM’nin izlediği onarım metotları doğrultusunda yapılan bu 

maliyet analizleri sonucunda, esnek yol üstyapılarındaki fiziksel deformasyonların onarım 

maliyetleri ayrı ayrı belirlenmiĢtir. Böylece karayolu esnek üstyapılarında hasar özelliklerinin 

bakım maliyetleri üzerindeki etkileri tespit edilmesi amaçlanmıĢtır.  
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 Karayolu ulaĢtırma teknolojisindeki geliĢmelere paralel olarak, ortaya çıkan karayolu 

ihtiyacını karĢılamak amacıyla inĢa edilen üstyapıların artması, daha fazla kaynağın üstyapı 

bakım ve rehabilitasyon iĢlerine aktarılmasını zorunlu kılmıĢtır (Terzi 2004). Bununla birlikte 

taĢıt sayısının artmasıyla yol üstyapı bakım ve onarım çalıĢmaları ayrı bir önem 

kazanmaktadır. Bu bağlamda, birçok bilimsel araĢtırmalar yapılmıĢtır. Bu çalıĢma 

kapsamında hazırlanan araĢtırmalara geçilmeden önce; yol üstyapı hasar, onarım ve bakım-

onarım maliyetleri üzerine daha önceden yapılan çalıĢmalardan bir kısmı sırasıyla aĢağıda 

verilmiĢtir.  

Steiner ve Lynch (1980), karayolu bakımı için bir fayda/maliyet yaklaĢımı 

geliĢtirmiĢlerdir. Yol durumu envanteri, yıllık ortalama günlük trafik, seyahat süresi ve taĢıt 

iĢletme maliyetleri ile yol bakım maliyetlerini girdi verileri olarak kullanmıĢlardır. 

Fayda/maliyet oranı kullanılarak bakım önceliğini tespiti konusunda somut veriler elde 

etmeye çalıĢmıĢlardır. 

Sharaf ve Sinha (1984a), rutin bakım maliyeti ile ilgili bir model geliĢtirmek için trafik 

verilerini kullanan bir yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Bu yöntemi, örnek bir alan üzerinde 

uygulamıĢlardır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda, üstyapı bakım maliyetleri ile üstyapı yaĢı ve 

trafik düzeyi arasında önemli bir iliĢki olduğunu belirlemiĢlerdir. Ayrıca Indiana eyaletindeki 

karayolu sistemi için üstyapı olağan bakım maliyetlerinin çözümlenmesini sağlamıĢlardır.  

Sharaf ve Sinha (1984b), Data tabanını, 1980-1983 yılları arasındaki üstyapı bakım 

kayıtlarından oluĢturmuĢlardır. Öncelikle, her bir bakım-onarım uygulaması maliyetlerini 

değerlendirerek toplam maliyet eğrilerini tespit etmiĢlerdir. Ardından, iĢçi ve malzeme 

kullanım verileri kullanılarak oluĢturulan kaynak-tüketim eğrilerini çözümlemiĢlerdir. 

Sonuçta, istatistiksel bir korelasyon bağı ile gelecek yıllardaki bakım düzeyi ve önceki 

yıllardaki bakım harcamaları arasındaki bir iliĢki belirlemiĢlerdir. 

Riggins ve ark. (1985), yaptıkları çalıĢmalarda, üstyapı servis yeteneği indeksi ile 

baĢlıca dört bozulma tipini kullanarak üstyapı performansı tahmin modeli geliĢtirmiĢlerdir. 

Ayrıca esnek üstyapı tasarımında bu yöntemin uygulaması ile ilgili bilgiler verilmiĢtir. 
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Carnahan ve ark. (1986), üstyapı bozulmaları için optimum bakım kararlarını elde 

edebilen bir yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Bu yöntemi, beklenen bakım maliyetini minimuma 

indirgerken, üstyapı performans gereklerini de yerine getirebilecek Ģekilde tasarlamıĢlardır. 

Optimizasyon için, Markov modelini kullanmıĢlardır. Örnek veriler kullanarak modelin 

kullanılabilirliğini göstermiĢlerdir. 

Markov ve ark. (1987), yol üstyapı bakımı ve rehabilitesi için dinamik kontrol kuramı 

geliĢtirmiĢlerdir. Bu kuramın, karayolu altyapısını yönetmek adına etkili bir yöntem olduğunu 

göstermiĢlerdir. Bu kuram, dinamik amaç fonksiyonu ve dinamik kıstaslar açısından üstyapı 

bakımı ve rehabilitasyonunu biçimlendirmiĢtir. 

Hajek ve Phang (1989), yaptıkları çalıĢmalarda, mevcut bütçeye göre optimal bakım 

metodunu seçmeyi amaçlamıĢlardır. Proje stratejilerinin formülasyonu, fon gereksinimlerinin 

değerlendirilmesi ve önceliklerin belirlenmesi amacıyla, Stanford’taki 75 kesime ait verileri 

kullanmıĢlardır. ÇalıĢmalarının temel bileĢenini, her bir üstyapı yönetim kesimi için üstyapı 

bakım veya onarım stratejisini önerildiği eylem planı olarak tanımlamıĢlardır. Hazırladıkları 

bu eylem planını, yöresel çalıĢanların tecrübeleri ile iliĢkilendirmiĢlerdir. Toplam üstyapı 

ağında maksimum faydayı elde etmek için optimizasyon yöntemi olarak doğrusal 

programlama yöntemini kullanmıĢlardır. 

Fwa ve Sinha (1991), farklı üstyapı performans düzeylerinin maliyet hesabı için iki 

yaklaĢım önermiĢlerdir. Ġlk yaklaĢımda, çeĢitli stratejilerin tüm üstyapı performansındaki 

farklılıklarını karĢılaĢtırmak için, bir performans ölçümü kullanmıĢlardır. Diğer yaklaĢımda 

ise, ölçülebilir yararlar ve üstyapı servis yeteneği değerleri arasında bir iliĢki kurmaya 

çalıĢmıĢlardır. Yaptıkları sayısal bir örnek, ekonomik çözümleme içindeki üstyapı performans 

düzeyinin ömür-döngü maliyet çözümlemesinde önemli miktarda etkiye sahip olduğunu 

göstermiĢtir. Sonuç olarak, üstyapı performansı ile ekonomik çözümlemenin birleĢtirilmesinin 

farklı üstyapı stratejilerinin daha iyi değerlendirilmesini sağlayacağını belirlemiĢlerdir. 

 

Tayebali ve ark. (1992) göre, asfalt karıĢımın yorulma dayanımı; tekrarlı eğilme 

etkisine kırılmadan karĢı koyabilme yeteneğidir. Yorulma, asfalt betonundaki bozulma 

formlarından birisi olup tekrarlı trafik yükleri etkisiyle ortaya çıkar. Yorulma davranıĢının 

dizaynda göz önüne alınabilmesi için çevre ve trafik koĢulları altında farklı karıĢımların 

yorulma karakteristikleri göz önüne alınmıĢtır. 
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Isacson ve Lu (1995), polimerlerin yollarda kullanılmasını ve plastik deformasyon, 

yorulma çatlağı, termal çatlamalar, yaĢlanma ve kayma dayanımı gibi üstyapı özelliklerine 

olan etkilerini incelemiĢlerdir. Polimerler için deney aletleri tanıtılmıĢtır. Ayrıca konu ile ilgili 

olan polimer standartları sunulmuĢtur. 

 

Otto ve Ariaratnam (1999), performans ölçüm sistemlerinin genel kuramlarını 

açıklamıĢ ve karayolu bakımında, bu kuramların uygulamalarının örneklerinden 

bahsetmiĢlerdir. 

 

Tsunokawa ve ark. (2002), üstyapı tasarım standartlarının sanayileĢmiĢ ülkeler ile 

geliĢmiĢ olan ülkeler arasında farklılık gösterdiğini belirlemiĢlerdir. Aynı tasarım 

standartlarını kullanmanın, ilk yapım maliyeti ile bakım maliyetleri arasındaki ve kuruluĢ 

maliyetleri ile kullanıcı maliyetleri arasındaki farklılıklar nedeniyle ekonomik olmadığını 

göstermiĢlerdir. 

 

Uzan (2004), çalıĢmasında, esnek üstyapı kaplamalarındaki kalıcı deformasyonun 

değerlendirilebilmesi için mekanistik-ampirik bir model geliĢtirmiĢtir. Bu model, oransal 

malzeme özelliklerini kullanmaktadır. Aynı zamanda analiz aracı olarak da 

kullanılabilmektedir. GeliĢtirdiği yöntem, basit yaklaĢımları ve doğrusal elastik ile doğrusal 

olmayan sonlu eleman yaklaĢımlarını karĢılaĢtırabilmektedir. Ayrıca tavsiye edilen yöntem, 

tüm tasarım periyodunda her saatteki gerçek sıcaklık dağılımını kullanması Ģeklindedir.  

 

Chen ve ark. (2004), trafik yükleri etkisi altındaki üstyapının, tüm tabakalarının 

tekerlek izi derinliği ve yığıĢımlı plastik gerilmelerindeki artıĢlar nedeniyle oluĢan malzeme 

özelliği değiĢimini belirlemeyi amaçlamıĢlardır. Bu bağlamda, bir mekaniktik ampirik model 

geliĢtirmiĢlerdir. 

 

Kuloğlu ve ark. (2004), esnek üstyapılarda meydana gelen bozulmalara ait ayrıĢmalar 

sınıfına giren kusma olayını, yeni bir yöntem geliĢtirerek deneysel olarak incelemiĢlerdir. 

Sonuçta, agrega gradasyonundaki ince malzeme miktarının kusma olayında etkili olduğunu, 

kusma miktarı ile sıcaklık, trafik yükü ve bitüm miktarı arasında lineer bir iliĢki olduğunu 

tespit etmiĢlerdir. 
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TaĢdemir ve Ağar (2005), düĢük sıcaklık çatlakları üzerinde, bitümlü bağlayıcı oranı, 

katkı türleri, hava boĢluğu oranı ve yaĢlandırma sürelerinin etkilerini ayrıntılı olarak 

inceleyebilmek amacıyla, deneysel çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deney sonuçları üzerinde 

genel lineer model iĢlemleri kullanılarak kovaryans analizi yapmıĢlardır. Bitümlü bağlayıcı 

oranı ve hava boĢluğu oranının, karıĢımın kırılma sıcaklığı üzerinde etkili olmadığı 

belirlemiĢlerdir. Katkı türüne göre, kırılma sıcaklığının değiĢtiği, yaĢlanma süresi arttıkça, 

kırılma sıcaklığının yükseldiği görülmüĢtür. 

 

Ahmedzade ve Göktepe (2009), farklı trafik hızları ve sıcaklıkları kullanılarak 

KRATON D 1101 ve Elvaloy®RET modifiye bitümlerini DSR deneyine tabi tutmuĢlardır. 

Deney sonucunda, belirlenen kompleks kayma modülü ve faz açısı değerleri kullanılarak 

tekerlek izi dayanım parametresi olan G*/sinδ değeri saptanmıĢ ve bu polimerli bitümlü 

bağlayıcının tekerlek izi dayanımına etkisini belirlenmiĢtir. 

 

Kutluhan ve Ağar (2009), bitümlü sıcak karıĢımların kalıcı deformasyon davranıĢında 

sıcaklığın etkisini araĢtırmıĢlardır. Yapılan deney ve çalıĢmalar neticesinde tekerlek izi 

miktarı ile sıcaklık arasında üssel bir iliĢki olduğunu belirlemiĢlerdir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 Karayolu esnek üstyapılarında projelendirme aĢamasında ön veri olarak bir takım 

parametreler dikkate alınmaktadır. Bu parametreler; trafik, iklim ve bölge, malzeme ve 

üstyapı tabanı olarak sıralanmaktadır. Söz konusu parametrelerin etkisiyle meydana gelen 

fiziksel deformasyonların, karayolu bakım maliyetleri üzerindeki etkisini araĢtırmak, bu 

çalıĢmanın amacını oluĢturmaktadır. Bu bağlamda, yapılan literatür çalıĢmaları sonucunda 

elde edilen veriler ıĢığında yapılacak maliyet analizleri için bazı kabuller yapılmıĢtır. 

Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından yol üstyapılarında yapılan hasar onarımları ile ilgili 

bakım iĢlemlerine ait yöntemler esas alınarak maliyet analizleri yapılmıĢtır. Analizlerde 

dikkate alınan materyaller Ģöyledir; 

 Kaplama türleri; Bitümlü sıcak karıĢım kaplama ve sathi kaplamalardır. 

 Üstyapı özellikleri;  

 Bitümlü sıcak karıĢım kaplama için; AĢınma tabakası: 3 cm, Binder: 5 cm, Temel 

tabakası ve cinsi: 15 cm plentmiks temel, Alt Temel tabakası ve cinsi: 20 cm 

granüler alt temeldir.  

 Sathi kaplama için; Yüzey (satıh) tabakası: 2 cm, Temel tabakası ve cinsi: 20 cm 

granüler temeldir. 

 Üstyapı hasarları; Kabarma, çökme, ondülasyon, tekerlek izi oluĢumu, çukur, 

sökülme, agrega soyulması, agrega cilalanması, kenar çatlakları, kayma (öteleme) 

çatlakları, yansıma çatlakları, ek yer çatlakları, büzülme çatlakları, timsah sırtı 

çatlaklarıdır. 

 Lokal hasar özellikleri; Ebatları: 1 m (en) x 1 m (boy), Alan: 1 m
2 

dır. Derinlikler: 

Hasar türü ve özelliğine bağlı olarak 2 cm, 5 cm ve 8 cm alınmıĢtır.  

 Hasar onarımları, fiziksel deformasyonun cinsine bağlı olarak esaslı onarım olarak 

yapıldığı kabul edilmiĢtir. 

 

 Yapılan kabuller doğrultusunda, karayolu üstyapısında meydana gelebilen bu fiziksel 

deformasyonların onarımları, KGM Bakım Dairesi BaĢkanlığı onarım metotları 

doğrultusunda yapıldığı kabul edilerek, her bir fiziksel deformasyon için birim bakım maliyet 

analizleri yapılmıĢtır. Maliyet analizlerinde kullanılan tüm birim fiyatlar Program ve Ġzleme 

Dairesi BaĢkanlığı KeĢif ve ġartname ġubesi Müdürlüğü 2010 yılı yol, köprü, bitümlü 

kaplamalar, bakım ve trafik iĢlerine ait birim fiyat listesine göre belirlenmiĢtir.  
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4. ESNEK YOL ÜSTYAPILARI  

4.1. Esnek Yol Üstyapı Kaplamaları ve Türleri 

Günümüzde, tüm dünyada ve Türkiye’deki karayolu inĢaatlarında en çok tercih edilen 

kaplama türü esnek üstyapı kaplamalarıdır. Trafik hacmi ve dingil ağırlıkları göz önünde 

bulundurularak gerek üstyapı performansı gerek kaplama ömrü açısından farklı karıĢım 

olanakları sağlayan esnek kaplamalar genel anlamda iki sınıfta değerlendirilmektedir. Bunlar; 

 Sathi (yüzeysel) kaplamalar, 

 Bitümlü sıcak karıĢım kaplamalardır. 

 Yol üstyapı kaplaması; karayolu ulaĢtırmasında seyir halindeki taĢıtlara düzgün bir 

yuvarlanma yüzeyi sağlamak, trafiğin aĢındırıcı etkilerine karĢı koymak, yapıya sızan 

yüzeysel suları azaltmak ve temel tabakasına iletilen kayma gerilmelerini minimize etmek 

amacıyla temel tabakası üzerine inĢa edilen yapıdır (Ilıcalı ve ark. 2001).  Kaplama tabakası 

altında yer alan ve trafik yüklerini dağıtmak, üstyapıyı su ve don etkilerinden korumak 

amacıyla kırmataĢ, doğal kum ve çakıldan oluĢan yapıya temel adı verilmektedir. Trafik 

yükünü taban zeminin üzerine dağıtmak, su ve don etkilerine karĢı tampon görevini üstlenmek 

amacıyla temel tabakasının altında yer alan kum, çakıl, yüksek fırın curufu ve benzeri dengeli 

granüler malzemeden oluĢan yapıya alt temel tabakası denilmektedir (Hatipoğlu 1997). Esnek 

yol üstyapısı genel anlamda kaplama, temel ve alt temelden oluĢan yapıdır. ġekil 4.1’de bir 

yol en kesitini oluĢturan elemanlar ve yol üstyapısı görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.1. Tipik bir yol en kesiti ve esnek üstyapısı  
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4.1.1. Sathi (yüzeysel) kaplamalar  

 

Sathi kaplamalar gerek üst yapı inĢaatında, gerekse üst yapı bakım iĢinde yaygın 

olarak kullanılan bir kaplama tipidir. Bu tip kaplamaların serilmesi kolay, maliyeti ucuzdur. 

Trafik aĢındırmasına karĢı direnç gösterecek bir koruyucu kaplama özelliğindedirler. Ayrıca 

alttaki tabakaları sudan korurlar. Yük taĢıma yeteneğinin az olması nedeniyle, üstyapının yük 

taĢıma kapasitesinin hesaplarında dikkate alınmazlar.  

 

Sathi kaplama dizaynı ve uygulaması doğru olarak kullanıldığında iyi bir kaplama 

performansı sergileyebilir. Ancak bu, kaplamanın her yerde ve her durumda kullanılabileceği 

anlamına gelmez. Sathi kaplamanın kullanılıp kullanılmayacağına karar vermeden önce 

mevcut malzemelerin, üstyapı tabakalarının durumunun bir değerlendirilmesiyle birlikte, 

trafik gereksinimlerinin dikkatli bir biçimde incelenmesi gerekir.  

 

Sathi kaplamalar genellikle 25 mm’den daha az kalınlığa sahip kaplamalardır. Bu 

yüzden ince kaplamalar olarak bilinirler. Sathi kaplamalar hazırlanmıĢ bir temel üzerine önce 

bitümlü bağlayıcı, arkasından agrega tatbiki Ģeklinde inĢa edilirler. Bu tip kaplamalar, temel 

ve alt temel tabakası üzerine oturan, herhangi bir hareketli yük taĢıma kapasitesi bulunmayan, 

yol yüzeyinde düzgün yuvarlanma ve yeterli sürtünme sağlayan ve yüzeydeki suların alt 

tabakalara ulaĢmasını engelleyen bir kaplama türüdür (Terzi ve ark. 2007). 

 

Sathi kaplamaların avantajları Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

 

 Hafif ve orta derece trafikli, granüler temelli yollar için uzun ömürlü ve ekonomik 

yüzeyler sağlamak, 

 Yüzey suyunun granüler temellere veya yaĢlanmıĢ ve çatlamıĢ eski kaplamalara 

sızmasını engelleyerek temel tabakasının stabilitesini arttırmak, 

 BoĢlukları tıkamak, kaplama yüzeylerindeki gevĢek agrega parçacıkları arasında bağ 

kurmak ve bunları bağlamak, 

 Trafik tarafından yıpranmıĢ ve agregaları cilalanmıĢ yol yüzeylerini yenilemek, 

 YaĢlanmıĢ ve okside olmuĢ eski asfalt kaplamaları onarmak, 

 ErtelenmiĢ kaplama yapımları veya aĢamalı yapım durumlarında geçici kaplama 

görevi görmek, 



10 

 

 Asfalt tabakaların granüler tabakasına yapıĢmasına astar tabakası olarak yardımcı 

olmak, 

 Asfalt tabakanın birbirine veya yeni bir tabakanın eskisine yapıĢmasını sağlamak, 

 DüĢük hacimli yollarda toz kontrolü sağlamak, 

 Kayma direnci yüksek yüzeyler elde etmektir. 

 

Sathi kaplamaların sağladığı avantajların yanında bazı dezavantajları da vardır. Bu 

hususlar Ģu Ģekilde sıralanabilir; 

 

 Teker gürültüsü çok fazla, sürüĢ konforu da nispeten düĢüktür. 

 Yüksek sürtünme direncinden ötürü, taĢıt iĢletme giderleri de yüksektir. 

 GevĢek veya zamanla gevĢeyen agregaların taĢıtlar tarafından sıçratılması sonucu 

arkadan gelen taĢıtlara hasar verebilmektedir. 

 Rutin bakım ve onarım ihtiyacı fazla olduğundan dolayı bakım/onarım masrafları 

nispeten daha yüksektir (Terzi ve ark. 2007). 

 

Ağır trafikli yollardan düĢük hacimli sokaklara kadar her çeĢit yolda uygulanabilen, 

yapımı kolay ve maliyeti ucuz olan yüzeysel kaplamalar üç gruba ayrılmaktadırlar. Bunlar;  

 

 Tek katlı sathi kaplamalar, 

 Çok katlı sathi kaplamalar, 

 Kum örtme tabakalardır. 

 

4.1.1.1. Tek katlı sathi kaplama 

 

 Tek katlı sathi kaplama, bir aĢındırma tabakası ve su geçirmez bir tabaka olarak 

kullanılır. Asfalt püskürtmesinden sonra hemen aynı boyuttaki tek kat agrega tabakasının 

serilmesiyle oluĢur. Bu tabakanın kalınlığı; sathi kaplamada kullanılan nominal maksimum 

boyuttaki agrega taneciklerinin büyüklüğüne bağlıdır. 
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4.1.1.2. Çok katlı sathi kaplama 

 

 Çok katlı sathi kaplama, tek katlı sathi kaplamadan daha dayanıklıdır. Birbirini izleyen 

iki veya daha fazla asfalt ve agrega uygulamasından oluĢur. Birbirini izleyen her tabaka için 

örtme agregasının nominal boyutu, daha önce gelenin yarısından büyük olmamalıdır. 

 

4.1.1.3. Kum örtme tabaka 

 

 Kum örtme tabaka, ince agregayla kaplanmıĢ asfalt malzemesinin yola serilmesiyle 

meydana gelir. Cilalı üstyapının kayganlığa karĢı direncini arttırmak veya hava ve su 

sızdırmalarına karĢı koymak için uygulanır. Kum örtme tabakalarının yapım yöntemleri tek 

tabaka sathi kaplamalarınınkilerle aynıdır (Ġsfalt 2001). 

 

4.1.2. Bitümlü sıcak karıĢım kaplamaları 

 

Bitümlü sıcak kaplamalar (BSK), belirli bir gradasyona sahip kaliteli agreganın asfalt 

çimentosu ile sıcak karıĢımından elde edilir. BSK kaplamalar en iyi performansını, 

gradasyonu tam olarak kontrol edilen agrega ve bağlayıcı olarak asfalt çimentosu kullanılarak 

elde edildiğinde gösterir. Stabilitesini kohezyon ve içsel sürtünmeye bağlı olarak kazanır. 

Bitümlü sıcak karıĢımlar, bir asfalt plentinde veya farklı bir karıĢım yöntemiyle agrega ile 

asfalt bağlayıcının sıcak olarak karıĢtırılıp yola nakledilmesi, sonrasında sıcak olarak 

sıkıĢtırılmaları veya sıvı asfaltlar (katbek veya emülsiyon) ile soğuk olarak bir plentde 

karıĢtırılıp yolda sıkıĢtırılmıĢ olmalarına göre iki farklı Ģekilde imal edilirler. Ġmalat 

türlerinden Türkiye’de en çok kullanılanı; agrega ve bitümün sıcak olarak karıĢtırılması, 

nakledilmesi ve sıcak olarak serilerek sıkıĢtırılma metodudur. 

 

Türkiye’de yaygın olarak kullanılan bitümlü sıcak karıĢımlar, hem bitümlü 

bağlayıcının hem de agreganın uygun ısıya kadar ısıtılıp uygun oranlarda plentte karıĢımı ile 

elde edilmektedir. Bu tip kaplamalar, yüksek standartlı yolların esnek kaplamalarının üst 

tabakalarında kullanılmaktadır. 

 

 BSK’ların hizmet ömürleri süresince yüksek performans göstermeleri için 

uygulandıkları bölgenin koĢullarına bağlı olarak yeterli stabilite, rijitlik, durabilite, yorulma 

mukavemeti, esneklik, geçirimsizlik ve kayma direncine sahip olmaları gerekmektedir. 
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4.1.2.1. Stabilite 

 

Stabilite, yol kaplamaların trafik yükü altında oluĢacak deformasyonlara karĢı 

gösterdiği direnç olarak tanımlanmaktadır. Stabilitenin yüksek olması rijitliği arttırmaktadır. 

Bu ise yüksek sıcaklıklarda deformasyon olasılığını azaltırken düĢük sıcaklıklarda çatlama 

olasılığını arttırmaktadır. Bu yüzden stabilitenin belirli bir optimum değerde olması 

istenmektedir. Stabilite, laboratuarlarda Marshall Stabilite Deneyi ile tespit edilmektedir. 

 

4.1.2.2. Rijitlik 

Bitümlü sıcak karıĢımlar, termoplastik ve viskoelastik malzemeler olduklarından  

dolayı mekanik özelliklerinin belirlenmesinde rijitlik modülü kullanılmaktadır. Rijitlik, 

BSK’ların yükleme süresi ve ısı etkisi altında deformasyon ve gerilme arasındaki iliĢkinin 

ifadesidir. Bu nedenle, yükleme süresi ve ısı azaldıkça, asfaltın katılığı ve karıĢımın 

yoğunluğu artıĢ gösterdikçe karıĢımın rijitliği de artmaktadır.  

Optimum bitüm içeriğinin altında veya üstünde bağlayıcı kullanılması durumunda ise 

rijitlik azalmaktadır. BSK’ların rijitliğinin tespiti için laboratuarlarda indirekt çekme deneyi 

yapılmaktadır. 

4.1.2.3. Durabilite 

 

Durabilite, çevre ve trafik koĢullarının aĢındırma etkisine direnç göstermesi olarak 

ifade edilmektedir. BSK’larda, agregaların kırılmasına ve ufalanmasına, bağlayıcının özellik 

değiĢtirmesine ve soyulmasına karĢı dayanıklı olması istenmektedir. Durabilitenin arttırılması, 

bağlayıcı oranının yüksek tutulmasına, asfalt film kalınlıklarının fazlalaĢtırılmasına, yüksek 

kıvamlı bağlayıcı kullanılmasına, iyi bir sıkıĢma sağlayarak ve yoğun gradasyonlu ve sağlam 

agregalar kullanılmasına bağlıdır (Kuloğlu 2006). 
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4.1.2.4. Yorulma mukavemeti 

 

Bitümlü sıcak karıĢımın, taĢıyabileceği maksimum çekme mukavemeti aĢılmadan, 

yorulma çatlakları oluĢuncaya kadar uygulanan maksimum yük tekerrür sayısına yorulma 

mukavemeti denilmektedir. Kaplama kalınlığı arttırılarak ve yoğun gradasyonlu agrega 

kullanılarak rijitliğin artması sağlanabilmektedir. Rijitliği yüksek olan sıcak karıĢımlarda 

deplasmanın az olması yorulma mukavemetini arttırmaktadır. Bunun yanı sıra bağlayıcının 

miktarının arttırılması ve kıvamı düĢük bağlayıcı kullanılması, daha esnek bir karıĢım elde 

edilmesini sağlayarak yorulma mukavemetini de arttırmaktadır. Optimum bitüm içeriğinden 

az bağlayıcı kullanılması bitümlü sıcak kaplamaların yorulma mukavemetini azaltmaktadır. 

 

4.1.2.5. Esneklik 

 

Sıcak karıĢım kaplamalarda düĢük sıcaklıklar için esneklik çok önemlidir. Yeterli 

esnekliğe sahip karıĢımlar, düĢük sıcaklıklarda eğilmeden kaynaklanan çatlak oluĢmasına izin 

vermeyerek kaplama ömründe artıĢ sağlamaktadır. Optimum bağlayıcı içeriğinden az 

bağlayıcı muhteva eden karıĢımların esneklik oranı da düĢüktür. 

 

4.1.2.6. Geçirimsizlik 

 

BSK’larda geçirimsizlik, kaplama içerisine su ve havanın nüfuz etmesinin bir 

ölçütüdür. Geçirimsizlik arttıkça, hava ve suyun etkisiyle bağlayıcının yaĢlanması 

hızlanmakta, soyulma mukavemeti azalmakta ve donma-çözülme tekrarı sonucu agrega 

parçalanması artmaktadır. Geçirimsizlik; agrega gradasyonunun yoğunluğu, bağlayıcı miktarı,  

sıkıĢma oranına ve karıĢımın yoğunluğuna bağlı olarak artmaktadır. KarıĢımın boĢluk 

oranının yüksek ve bağlayıcı miktarının yetersiz olması durumunda ise geçirgenlik 

artmaktadır (Tunç 2004). 
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4.1.2.7. Kayma direnci 

 

Kayma direnci, araçların frenleme sırasında emniyetle durabilmesi ve kurplarda 

savrulmaması için teker ile kaplama arasında gerekli sürtünme direncini ifade etmektedir. 

Bitümlü sıcak karıĢımlarda, pürüzsüz yüzeylerinden dolayı özellikle yağıĢlı havalarda keskin 

kurplarda ve eğimin fazla olduğu yerlerde sürüĢ emniyeti azalmaktadır. Kaplama üzerine, 

aĢınma direnci yüksek tek boyutlu kırmataĢ serilip kaplamaya gömülmesi veya sathi kaplama 

uygulanması bu bölgeler için uygun çözümler olacaktır. Bağlayıcı oranının aĢırı olması 

durumunda yol ile tekerlekler arasındaki sürtünme kuvveti ve sürüĢ emniyeti azalmaktadır 

(Kuloğlu 2006). 

4.2. Esnek Yol Üstyapılarındaki Fiziksel Deformasyonlar 

Esnek kaplamalı yollarda meydana gelen kusurların genel olarak nedenleri; trafik 

etkisi, iklim ve çevre etkisi, yapım ve dizayn hataları, malzeme hatalarının etkisi olarak 

sıralanabilmektedir. ġekil 4.2’de esnek yol kaplamalarında görülen hasarlara ait iki adet 

görüntü verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.2. Esnek yol kaplamalarındaki hasarlar 

 

Esnek kaplamalarda oluĢan kusurlar üç baĢlık halinde toparlanabilir. Bunlar; 

 Deformasyonlar, 

 AyrıĢmalar, 

 Çatlamalardır. 
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4.2.1. Deformasyonlar 

Deformasyonlar, asfalt kaplama imalatından bir süre sonra görülen yapısal 

bozukluklardır. Bunlar kalıcı deformasyonlar (kalıcı Ģekil değiĢtirmeler) Ģeklinde olup yol 

ekseni boyunca veya belirli kesimlerde yolun tüm kesitinde veya belirli kısımlarda bölgesel 

Ģekilde görülebilmektedir. SürüĢ konforu ve emniyeti açısından önemli sakıncaları olan bu 

kusurların hizmet seviyesi düĢük olduğundan dolayı, bölgesel tamir-onarım veya takviye 

tabakası yapılması gerekir.  

 Deformasyonlar genellikle düĢük stabiliteli bitümlü sıcak karıĢımların imalatından 

kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte kaplama tabakalarının yetersiz sıkıĢtırılması, aĢınma 

tabakasındaki aĢırı filler ve bitüm kullanımı, alt tabakalarda ve zeminde aĢırı hacim 

değiĢikliği olması, tabaka kalınlıklarının yetersiz oluĢu, yetersiz drenaj gibi nedenlerinde 

deformasyon oluĢunda önemli etkenler olduğu unutulmamalıdır.  

Üstyapı deformasyonu, yol trafiğe açıldıktan sonra tabii zeminde ek sıkıĢma veya 

hareket Ģeklinde görülen zayıflığın veyahut da temel tabakasında oluĢan ek sıkıĢmanın 

sonucudur. Bunlara bazen çatlaklarda eĢlik etmekte olup, her iki durumda da trafik için 

tehlike oluĢmakta, su birikmesi durumu ortaya çıkmakta ve sonuçta sorunlar daha da 

büyümektedir. Deformasyonlar çeĢitli formlarda ortaya çıkmaktadır. Bunlar; 

 Tekerlek izi oluĢumu, 

 Ondülasyon, 

 Çökme, 

 Kabarmadır.    

 

4.2.1.1. Tekerlek izi oluĢumu 

 

Tekerlek izi ve oluklanmalar, asfalt betonu veya rodmiks karıĢım tipi kaplamalarda 

tekerlek etkisiyle oluĢmaktadır. Oluklar (tekerlek izleri), kaplamanın altındaki bir veya bir den 

fazla tabakada, trafik tesirinin neden olduğu konsolidasyon veya yanal hareketler veya trafik 

tesiriyle kaplamanın kendisinden oluĢan yer değiĢtirmeler sonucu oluĢurlar. Oluklanmalar, 

aynı zamanda trafiğin geçtiği izler boyunca kalıcı deformasyonların birikiminden 

oluĢmaktadır. Genellikle ağır trafikli ve çok dalgalı arazilerde sorun olmaktadır.  

 



16 

 

4.2.1.2. Ondülasyon 

 

Bu tip deformasyonlar yaya geçitleri, kavĢaklar, otobüs durakları, aĢırı eğimli vb. 

kesimlerde dalgalanma Ģeklinde görülür. ġekil 4.3’te esnek kaplamalardaki ondülasyona ait 

bir görüntü verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.3. Esnek yol kaplamalarında ondülasyona ait bir görünüĢ 

 

Esnek kaplamalı yollarda, ondülasyon genel olarak aĢağıdaki nedenlerden 

kaynaklanmaktadır. Bunlar; 

 

 DüĢük stabiliteli karıĢımlar, 

 Yetersiz aĢınma tabakası kalınlığı, 

 Yüksek penetrasyonlu asfalt veya çok düĢük viskosite, 

 KarıĢımda optimum değerden fazla bitüm kullanımı, 

 Zayıf yapıĢtırma tabakası, 

 Binder tabakası eksikliği, 

 Çok dik kesimlerde ağır taĢıtların durma ve kalkma hareketi, 

 KavĢaklarda, otobüs duraklarında vb. kesimlerde frenleme ve kalkma hareketleridir. 

 

Bu tip deformasyonlar bölgesel olduklarından dolayı hasarlı kesimler kazılıp atıldıktan 

sonra, yerine uygun bir karıĢım konulup sıkıĢtırılarak tamir edilmeleri mümkündür.  
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4.2.1.3. Çökme 

Çökmeler, çatlakları içeren veya içermeyen ve asıl kaplama sathına göre alçakta 

kalmıĢ lokalize alanlardır. Derinlikleri 2,5 cm veya daha fazla olabilmekte ve yağmurlardan 

sonra içlerinde su birikmektedir. Bu çöküntüler üzerinde su birikmekte ve sadece bir bozulma 

olmayıp, aynı zamanda motorlu taĢıt sürücüler için de tehlike oluĢturmaktadır.  

Çökmeler, üstyapının dizayn edildiği trafikten daha ağır trafiğe maruz kalmasından 

tabii zemin içindeki hareketler veya konsolidasyon sonucunda meydana gelmektedir. 

Çökmeler zamanla geniĢleyerek, yolun elden çıkmasına da neden olurlar. Bu nedenler 

Ģöyledir; 

 Temel ve alt temelin yetersiz olarak sıkıĢtırılması,  

 Kaplamanın yapım sırasında yetersiz olarak belirli bir bölgede sıkıĢtırılması,  

 Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altında birikimi,  

 Temel ve alt temel malzemelerinin kille karıĢması, 

 Kaplamanın taĢıyabileceği daha ağır trafik yükü ile karĢılaĢmasıdır.   

4.2.1.4. Kabarmalar 

Kabarma, kaplamanın tabii zeminin veya üst yapının bir kısmının ĢiĢmesi sonucunda 

yukarı yönde yer değiĢtirmesinden kaynaklanmaktadır. Bu tip bozulmanın en yaygın sebebi, 

üstyapı içindeki granüler tabakalar veya zemin içinde oluĢan buzun genleĢmesidir. Kabarma 

aynı zamanda bazı zeminde ĢiĢmeye neden olan nemden de kaynaklanabilmektedir.  

4.2.2. AyrıĢmalar 

 

Bu tip hasarlar, aĢınma tabakasının trafik etkisi ile küçük parçalar halinde kopma ve 

parçalanma Ģeklinde görülür. AĢınma tabakasından agrega danelerinin koparak ayrılmasından 

kaynaklanır. AyrıĢmalar genel olarak; 

 Yapım hataları, 

 DüĢük kaliteli malzeme (kirli ve ıslak agrega kullanımı),  

 Serim sırasındaki segregasyon, 

 Homojen olmayan karıĢım, 

 Yetersiz ve yüksek penetrasyonlu asfalt (yetersiz adezyon) gibi nedenlerden oluĢur 
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Bu tip hasarlar bakım ve onarım ile baĢlangıçta önlenmediği takdirde trafik etkisi ile 

hasar alanı giderek artıĢ göstererek kaplamanın yeniden yapılmasını zorunlu hale getirecektir. 

ġekil 4.4’te ayrıĢma nedeniyle oluĢmuĢ yüksek derecede hasarlı bir çukur görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.4. AyrıĢma nedeniyle oluĢan yüksek Ģiddette bir çukur 

AyrıĢmalar; kaplamanın ayrıĢmaya karĢı düĢük direncinden dolayı oluĢan çanak 

Ģeklindeki çap ve derinlikteki çukurlar, aĢınma tabakasının parça veya tabaka halinde 

soyulması nedeniyle oluĢan sökülmeler; agrega soyulması, agrega cilalanması ve asfaltın 

terlemesi veya kusması sonucunda ortaya çıkan kaygan yüzeyler olarak sınıflandırılır. Bunlar 

sürüĢ emniyeti açısından önemli tehlikeler arz eder. 

4.2.3. Çatlamalar 

  

Genellikle dingil yüklerinden ve bunların fazla tekrarından oluĢurlar. Dingil yükünün 

kaplama tabakasında meydana getirdiği gerilmeler kaplama malzemesinin mukavemetini 

aĢtığı zaman çatlamalar oluĢur. Ayrıca araçların ani hızlanma veya yavaĢlamalarıyla ortaya 

çıkan yatay doğrultudaki kuvvetler de neden olabilir. Bu etkilerin dıĢında bir takım dıĢ etkiler 

kendi baĢlarına veya trafik etkisiyle birlikte çatlaklıklara neden olabilir. 
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Çatlamada asfaltın çekme mukavemeti en önemli rol oynar. Soğuk havalarda çekme 

mukavemeti artıĢ gösterirken, yavaĢ yüklemelerde ise düĢmektedir. Çatlamalar Ģu Ģekilde 

sıralanabilir; 

 Timsah sırtı çatlaklar,  

 Büzülme çatlakları, 

 Kenar çatlakları, 

 Ek yerleri (derz) çatlakları, 

 Kayma (ötelenme) çatlakları, 

 Yansıma çatlaklarıdır. 

 

4.2.3.1. Timsah sırtı çatlaklar 

 

 Timsah sırtı çatlaklar, küçük blok dizisi oluĢturan birbirine bağlı timsah sırtı veya 

kümes teli görünümündeki çatlaklardır. Bunlar genellikle yapısal olarak yetersiz bozuk bir 

granüler temel veya zayıf bir tabii zemin ile iliĢkilidir. ġekil 4.5’te timsah sırtı çatlağa ait bir 

görüntü verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.5. Esnek yol kaplamalarında timsah sırtı çatlaklara ait bir görünüĢ 

 

Timsah sırtı çatlakların muhtemelen doygun bir temel veya tabii zeminden 

kaynaklanmasından dolayı, düzletme iĢlemleri ıslak malzemenin çıkartılmasını ve 

muhtemelen bir drenaj sistemi tesis edilmesini kapsamaktadır. 
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4.2.3.2. Büzülme çatlakları 

 

 Büzülme çatlakları, genellikle keskin köĢeler veya açılar içeren geniĢ blok serileri 

oluĢturan birbirine bağlı çatlaklardan oluĢmaktadır. Büzülme çatlaklarının asfalt karıĢım 

hacmindeki bir değiĢim mi yoksa temel veya tabi zeminin hacmindeki değiĢikliklerden mi 

kaynaklandığını belirlemek genellikle çok zordur. Sıklıkla bu tür çatlaklar düĢük 

penetrasyonlu bitüm içeren ince agregalı asfalt karıĢımlarının hacmindeki değiĢmelerden 

kaynaklanmaktadır.  

 

4.2.3.3. Kenar çatlakları 

 

 Kenar çatlakları, kaplama kenarı yakınındaki boyuna çatlaklar olup, bankete doğru 

dallanan enine çatlakları da içerebilmektedir. Kenar çatlakları genellikle asfalt kaplaması için 

bir yanal veya banket desteğinin bulunmamasından kaynaklanmaktadır. Diğer sebepler 

arasında çatlak alanının altındaki temel malzemesinin oturması veya çökmesi de sayılabilir. 

Bu olumsuzluk, kötü drenaj, don kabarması veya çevredeki zeminin kuruması sonucunda 

büzülmeden ortaya çıkmaktadır.  

 

4.2.3.4. Ek yer çatlakları 

 

 Bu tip çatlaklar, kaplamanın inĢaatın sırasında malzemenin finiĢerle Ģeritler halinde 

serilmesi ile boyuna ve ayrıca mesai sonlarında serimin tamamlanması ile enine oluĢan, ek 

yerlerinin sıkıĢtırma tekniğine uygun olmayan iĢçilik ve sıkıĢtırma yapılması halinde zamanla 

oluĢmaktadır. Eğer serim ve özellikle sıkıĢtırma sırasında gerekli özen gösterilirse bu tip 

çatlaklar meydana gelmeyecektir.  

  

4.2.3.5. Kayma (ötelenme) çatlakları 

 

 Bu çatlaklar, tabakaların birbirine göre yanal hareketlerinden oluĢur. Genellikle asfalt 

betonu veya rodmiks tabakasının temel üzerinde kayması nedeniyle hilal Ģeklinde meydana 

gelirler. Ağır araçların ani fren yaptıkları yerlerde ve taĢıtların kaplama üzerinde meydana 

getirdiği kaydırma kuvvetlerinden dolayı oluĢabilirler. Bu çatlaklar tekerleklerin satha yaptığı 

tesire göre parabolik Ģeklinde oluĢurlar.  
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4.2.3.6. Yansıma çatlakları 

 

 Yansıma çatlakları, asfalt takviye tabakalarında ortaya çıkmaktadır. Bu çatlaklar 

alttaki kaplama yapısındaki çatlak oluĢumunu yansıtmaktadır. Bu tür çatlaklara genellikle 

portland çimentosu betonu kaplamalar ve çimento ile stabilize edilmiĢ temeller üzerine serilen 

takviye tabakalarında rastlanmaktadır. Alt tabakadaki çatlakların zamanla üst tabakada 

oluĢmasından ötürü alttaki tabakanın çatlakları üst tabakaya yansımıĢ olmaktadır. Alt 

tabakadaki çatlak nedenleri baĢlıca; düĢük ısılar, günlük ısı değiĢimleri, trafik yükleri olarak 

ele alınabilir. 

 

4.3. Esnek Yol Üstyapı Kaplamalarındaki Hasar Onarımları 

 

Yol bozulmalarının giderilmesi, nedenlerinin iyice anlaĢılmasına bağlıdır. Aksi 

durumda nedeni hiç anlaĢılamayan veya araĢtırılmayan bir yolun bozulan kesiminin bakım ve 

onarım hizmetleri, mevcut aksaklıkları gidermekten uzak kalır. Bu bağlamda esnek yol 

kaplamalarında çeĢitli nedenlerle meydana gelen hasar onarımları baĢlıklar halinde aĢağıda 

incelenecektir. ġekil 4.6’da esnek kaplamalarda hasar onarımına ait bir görüntü verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.6. Esnek yol kaplamalarında hasar onarımına ait bir görünüĢ 
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4.3.1. Bölgesel yamanması  

 Kusurlar kaplamanın belirli bölgelerinde oluĢmuĢ ise kaplamanın tümünü söküp 

yeniden kaplama yapılması veya üzerine takviye tabakası yapılması yerine kusurlu bölgeler 

sökülüp bitümlü karıĢımlar ile yama yapılarak onarılmalıdır. Yamalar en yaygın olarak 

kullanılan bakım metotlarından biridir. Timsah sırtı çatlaklı kesimler ile çukur, lokal oturma, 

tekerlek izinde oturma, segregasyon ve ötelenmelerin olduğu kesimlerde yama uygulaması 

yapılabilir. Bölgesel yama iĢleminde; bozulmanın meydana geldiği kesimler düzgün bir 

dikdörtgen Ģeklinde kesilip, bozulmanın sona erdiği bitümlü tabakaya kadar kazılarak atılır.  

Kazıma iĢlemi, en alt tabakada minimum silindirleme geniĢliği kadar yapılır. Bu 

geniĢlik, yukarı doğru her bir tabakada bir alt tabakaya göre her yönde yarım metre arttırılarak 

basamaklı bir Ģekilde yapılmalıdır. Açılan kazı tabanı ve kazı yüzeyleri, uygun yapıĢtırıcı 

püskürtülerek aynı türden bitümlü sıcak karıĢım malzemeleri ile doldurulur. Sıcak karıĢım 

silindirler veya konkasörlerle sıkıĢtırılarak yama iĢlemi tamamlanır. 

4.3.2. Çökmelerin onarımı 

Deformasyona uğramıĢ kesimler kazılıp atıldıktan sonra, plentmiks sıcak asfalt 

karıĢımıyla doldurulabilir. Asıl kaplamayla aynı düzeyde olacak biçimde sıkıĢtırılarak bu tip 

kusurlar kolaylıkla giderilebilir. Çökmelerin onarım iĢlemi sırasında hasarın olduğu bölge 

kazılıp temizlenerek ince bir yapıĢtırma tabakası tatbik edilir. YapıĢtırma tabakası kürünü 

alınca çökmüĢ olan kısım bitümlü sıcak karıĢım ile doldurulur. Malzeme sıkıĢtırılarak çöken 

bölgenin esas kaplama ile aynı seviyeye gelmesi sağlanır. Yapılanan yama vibrasyonlu 

kompaktör veya silindir yardımıyla iyice sıkıĢtırılır. Su sızmasına mani olmak için yamanın 

üzerine kumlu bir koruyucu tabaka tatbik edilerek, onarım iĢlemi tamamlanır. 

4.3.3. Tekerlek izi ve olukların onarımı 

 Tekerlek izi oluĢumunun nedeni belirlenmelidir. Bazı durumlarda sebep olarak teĢhis 

edilen kaplama tabakasının sökülmesi gerekmektedir. Daha az ciddi durumlarda tekerlek 

izleri veya oluklar düz bir kota göre frezelenmekte veyahut da sıcak asfalt karıĢımı ile 

doldurulup ardından bir takviye tabakası örtüsü iĢlemi uygulanmaktadır.  
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OluĢan oluklar, sıcak asfalt karıĢımıyla doldurulup tesviye edilir. Daha sonra 

plentmiks asfalt karıĢımı kullanılarak ince bir takviye tabakası inĢa edilir. Tekerlek izinde 

oturmaların onarımında aĢağıdaki gibi bir iĢ sırası uygulanır; 

 Bir mastar veya ip kullanılarak olukların hudutları tespit edilir, ince bir yapıĢtırma 

tabakası tatbik edilir, 

 AĢınma tabakası doldurulurken, olukların oluĢtuğu kısımlara bir serici ile serilir, 

serilen malzemenin teĢkil ettiği tabakanın kalınlığı kenarlara doğru gidildikçe azalmalı 

ve oluğun sınırlarına gidildikçe inceltilerek eski kaplamaya uyulmalıdır. 

 Serilen malzeme lastik tekerlekli silindir veya çelik bandajlı silindir ile sıkıĢtırılır, 

 Plentmiks bitümlü sıcak karıĢımdan sonra bir takviye tabakası yapılır, 

 Eğer aĢınma tabakası inĢa edilmeyecekse, suyun sızmaması için yamanın üzerine bir 

kumlu silkot koruyucu tabakası yapılır. Kumlu tabaka inĢa edilirken fazla bitümlü 

malzeme kullanmamaya özen gösterilmelidir (KGM 1998). 

 

4.3.4. Ondülasyon ve yığılmaların onarımı  

 

 Eğer ondülelerin oluĢtuğu üstyapı granül bir temelle ince bir sathi kaplamadan 

oluĢuyorsa, bozukluğu onarmak için sathı kaldırarak çıkan malzemeyi temel malzemesiyle 

karıĢtırıp sıkıĢtırmak gerekir. Eğer üstyapı bir bitümlü temelle 15 cm’den daha kalın bir 

kaplamayı içeriyorsa, fazla yüksek olmayan ondüler sıcak sıyırıcıyla düzeltilir. Daha sonra bir 

koruyucu tabaka veya plentmiks asfalt karıĢımıyla kaplanır. 

 

Yığılmaların, yeterli ve sürekli bir biçimde onarımı için yığılmaları içeren kesimde 

kaplamanın tamamen kaldırılarak bu kısmın yeniden yamanması Ģarttır. Bunun için sathi 

kaplamalarda öncelikli olarak freze ile sathı sert olan tabakaya kadar kazıma yapılır. Yeterli 

olmayan temel tabakasında en az 10 cm tabaka kalınlığında yama yapılır. Yeterli miktar su 

kullanılarak temel sıkıĢtırılır ve ince tesviyesi yapılır. SıkıĢtırılan temelin üzerine bir astar 

tabakası tatbik edilerek yeni sathi kaplama yapılır. Bitümlü sıcak karıĢım kaplamalarında ise 

öncelikli olarak freze ile kaplama sathındaki ondüleler düzeltilir. Daha sonra düzeltilmiĢ olan 

kaplama kısmına plentmiks veya bitüm emülsiyonlu akıcı harç ile bir koruyucu tabaka 

veyahut da gerek görüldüğü takdirde, bitümlü sıcak karıĢım ile takviye tabakası tatbik edilir. 
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4.3.5. Çatlakların yalıtımı ve dolgusu 

 

 Arzu edilen düzeyde çatlak yalıtımı sağlamak üzere kullanılan malzemeler çok 

çeĢitlilik arz etmektedir. Bir malzemenin çatlak yalıtımda iyi sonuç verebilmesi için 

bulunması gereken özellikler aĢağıdaki gibidir;  

 

 Ġyi bir aderans, 

 Esneklik ve uzayabilirlik,  

 Uygulama kolaylığı, 

 YumuĢamaya karĢı direnç, 

 Ġz oluĢumuna karĢı direnç, 

 Asfalta uyumdur.  

 

Bu özelliklere sahip veya bu özelliklere en yakın malzeme, çatlak onarımlarında en iyi 

sonuçları vermektedir. Aksi takdirde suyun çatlak boyunca, temel ve alt temele sızarak 

kaplamadaki bozuklukları arttırmakta ve yol üstyapısı ömrünün beklenenden daha kısa 

olmasına neden olmaktadır. Çatlakların dolgusu, hem çatlaklar boyunca suyun geçiĢine mani 

olarak üstyapının kısa zamanda bozulmasını engellemekte, hem de çatlak kenarları boyunca 

meydana gelen agrega kaybının önüne geçmektedir. Çatlak dolgusu, suyun çatlağa giriĢini 

azaltmak için çatlağın basınçlı hava ile temizlenip uygun dolgu malzemesi ile doldurulmasıyla 

sağlanmaktadır. Genel olarak, çatlak dolgusu hareketsiz çatlaklarda veya Ģiddetli bozulmuĢ 

çatlaklarda asıl takviye tabakasının öncesinde yolun, belli bir süre hizmet vermesini sağlamak 

için kullanılmaktadır.  

 

Çatlak geniĢliğinin 3 mm’den küçük olması halinde bir müdahaleye gerek 

görülmemektedir. Fakat bu çatlakların yol yüzeyinde yaygın bir hal alması durumunda BSK, 

ince yüzey kaplama veya harç tipi kaplama iĢlemi uygulanacaktır. Çatlak geniĢliği 3-20 mm 

arası olan enine çatlaklarda çatlak yalıtımı, boyuna çatlaklarda ise çatlak dolgusu 

yapılmaktadır. Çatlak geniĢliğinin 20 mm’den büyük olması durumunda ise harç tipi kaplama 

veya ince taneli BSK malzemesi ile çatlaklar doldurulmaktadır.  
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Yol yüzeyinin yüksek derecede timsah sırtı çatlaklarla bozulduğu, tekerlek izinde 

oturmaların ve taban zemininden gelen oturmaların olduğu çatlak kesimlerinde çatlak yalıtımı 

veya dolgu uygulaması uygulanmamalıdır. Çatlakların oluk açmaya veya istenilen Ģekilde 

doldurulmaya imkân vermeyecek Ģekilde sık olması halinde, yama uygulanması yapılacaktır. 

 

4.3.6. Kabarmaların onarımı 

 

 Satıh tabakasının yerel olarak yukarıya doğru deplasmanından oluĢan kabarmaların 

önlenmesi için, don tesirinin olmayacağı bir biçimde yol geçkisi geçirilmelidir. Ayrıca doğal 

zeminin uygun sıkıĢtırılması ve yeterli drenajın sağlanması Ģeklinde gerekli tedbirler 

alınmalıdır. Kabarma onarımları Ģekline göre çökme veya ondülasyon onarımı gibidir. 

 

4.3.7. Sökülmelerin onarımı 

 

 Asfalt kaplamalarda sökülmelerin oluĢması, kaplamanın poroz hale gelmesi ve 

kaplamanın eskimiĢ ve bitümün okside olması genellikle kaplama üzerine bir sathi kaplama 

yapılmasını gerektiren durumlardır. Bu iĢlem; ara sıra onarım, kimi zamanlarda koruyucu 

bakım olarak uygulanır. Sathi kaplama var olan bir bozukluğu gidermek amacıyla yapılmıĢsa 

bu onarımdır. Arzu edilmeyen bir bozukluğun oluĢmasını önlemek için yapılmıĢ ise bunu 

koruyucu bakım iĢlemi saymak gerekir. Sökülmelerin onarımı sırasında bütün yabancı 

maddeler ve yerinden çıkmıĢ agregalar süpürülerek yüzey temizlenir. Ardından bir karartma 

örtüsü uygulanır. Kaplamanın bünyesine göre su ile eĢit oranda karıĢtırılmıĢ asfalt emülsiyonu 

püskürtülür. Mevcut kaplama yüzeyinin durumuna ve trafik hacmine bağlı olarak, yol 

yüzeyine asfalt emülsiyonlu akıcı harç tipi koruyucu tabaka, agregalı koruyucu tabaka veya 

plentmiks karıĢım ile yapılan sathi tabakadan biri uygulanır. 
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4.3.8. Çukurların onarımı 

 

 Çukurlar temizlendikten sonra, sıcak asfalt yama karıĢımıyla doldurularak geçici 

onarım iĢlemi yürütülür. Esaslı onarımda çukurun etrafı ve tabanı gevĢememiĢ sağlam 

kısımlara kadar kesilerek temizlenir. Daha sonra çukurun temeli ve kaplama kısmı yeni 

malzemeyle doldurulur. Bu iĢlem sırasında öncelikli olarak yamanacak olan çukur, dikdörtgen 

Ģeklinde çizilerek sınırlandırılır. Çukur düĢey olarak kesilerek çukurun içi temizlenir. Daha 

sonra çukurun temel tabakasında kalan kısmı, yeni temel malzemesi ile doldurularak 

sıkıĢtırılır. Çukurun tabanına ve yan yüzeylerine MC-30 tipi katbek bitümünden bir astar 

tabakası sürülerek, kürünü tamamlayancaya kadar beklenir. Çukur 7,5 cm veya daha tabakalar 

halinde doldurulup, her tabaka ayrı ayrı silindirlenir. Yama yüzeyine agregalı koruyucu 

tabaka uygulanarak iĢlem tamamlanır. 

 

4.3.9. Kaygan yüzey onarımları 

 

 Terleme veya kusma bozukluğu; çoğu kez sürekli olarak sıcak kum, sıcak cüruf veya 

elek altı malzemesi uygulanmasıyla giderilebilir. Terlemenin veya kusmanın az olduğu 

durumlarda, agrega kullanılarak bir sıcak karıĢım yapmak veya agregalı koruyucu tabaka 

uygulamak yeterli bir çözüm olabilir. Bitümlü malzeme oranı düĢük olan sıcak karıĢımla 

yapılan bir düzeltme tabakasında fazla bitümlü malzemeyi gidermekte yararlı olabilir. Ancak 

satıhta sökülmelere engel olmak için, düzeltme tabakası üzerine yeni bir aĢınma tabakası 

yapmak gerekir.  

 

Kayma direnci azalan bir yol sathının onarımı için en iyi çözüm; sathi kaplamaya 

kumlu koruyucu tabaka veya agregalı koruyucu tabaka tatbik edilmesidir. Kullanılacak agrega 

cüruf, silisli kum veya cilalı hale gelmeyeceği denenmiĢ malzeme gibi dayanıklı ve aynı 

zamanda da diĢli olmalıdır. 
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5. ESNEK ÜSTYAPI PROJELENDĠRME KRĠTERLERĠ VE BAKIM MALĠYETLERĠ  

 

5.1. Esnek Üstyapılardaki Projelendirme Kriterleri  

 

Dayanıklı, aĢınma direnci yüksek, kalıcı deformasyonlara karĢı dirençli, minimum 

bakım maliyeti gerektiren ve uzun ömürlü olması beklenen yol üstyapılarının tasarımında 

belli baĢlı projelendirme kriterleri bulunmaktadır. Bunlar; güvenli trafik akıĢı, minimum 

eriĢim süresi ve taĢıt iĢletme maliyetleri, sürücü konforu ve memnuniyetinin temini 

sağlayacak temel faktörlerdir.   

 

 Esnek üstyapıların tasarımında dikkate alınan projelendirme kriterleri ana baĢlıklar 

halinde Ģu Ģekildedir; 

 

 Trafik, 

 Ġklim ve çevre faktörü, 

 Üstyapı malzemeleri, 

 Üstyapı tabanıdır. 

 

5.1.1. Trafik 

 

 Trafik hesaplamasında; farklı dingil yükü ve konfigürasyondaki araçlardan oluĢan 

gerçek trafik verileri, referans olarak alınan standart dingil yükü geçiĢ sayısına 

dönüĢtürülmektedir. Dingil yüklerini yolda oluĢturduğu etki malzemeye ve üstyapı tipine 

bağlıdır. Üstyapılar yolun en yoğun trafik Ģeridine ve ağır trafiğe göre dizayn edilirler. Yeni 

bir yol için belirlenen trafik sayımları ve trafik kompozisyonundan, yıllık trafik artıĢına bağlı 

olarak proje ömrünce taĢınacak trafik miktarı tespit edilmektedir. Dizaynda tekerlek yükü 

altındaki gerilme ve deformasyonların kabul edilebilir limitler içinde kalabilmesi için, 

kullanılan malzeme ve tabaka kalınlıkları arasında bir optimizasyon sağlanması 

gerekmektedir (Temren ve ark. 2004). 
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5.1.2. Ġklim ve çevre faktörü 

 

 Ġklim ve çevre Ģartları üstyapının; deformasyonunu, dayanımını ve durabilitesini 

etkileyen önemli bir faktördür. Sıcaklık, farklı tip üstyapıların davranıĢlarını farklı Ģekilde 

etkilemektedir. Esnek üstyapıda kaplamanın ulaĢacağı maksimum sıcaklık, karıĢım 

dizaynında önemli bir parametredir.  

 

 Donma ve çözülme olaylarına karĢı üstyapı dayanımı da çok önemlidir. Donma ve 

çözülme olaylarında, üstyapı tabanı ve diğer tabakalarda kullanılan malzemelerin taĢıma 

gücünde bariz kayıplar söz konusu olabilmektedir. 

 

 Üstyapı dizaynında iklime bağlı olarak değerlendirilmeye alınan veriler aĢağıda 

belirtilmiĢtir. Bunlar; 

 

 Su toplama ve drenaj sistemlerinin oluĢturulması için yağıĢ bilgileri, 

 Bitümlü malzemelerin düĢük sıcaklığa bağlı yorulma davranıĢı ve yüksek 

sıcaklıklarda oluĢan tekerlek izi oturmasına karĢı direnci için yolun bulunduğu 

mevkideki sıcaklık değiĢimleri, 

 Yöredeki donma ve çözülme olayları ile bu olayların Ģiddetidir. 

 

Esnek üstyapılarda aĢınma tabakasında kullanılan malzemenin akarsuları 

kirletmemesi, gaz ve toksit buhar çıkarmaması gerekmektedir. Bakım sırasında kullanılan 

orijinal malzeme miktarını azaltmak için, geri dönüĢümlü malzemelerin seçimi önemlidir. 

Öncelikle aĢınma tabakasının; yapım, bakım ve iĢletme sırasındaki çevresel etkilerinin dikkate 

alınması, sağlık ve güvenlikle ilgili zorunlu Ģartlara uygun malzeme ve karıĢımların bu 

tabakada kullanımı sağlanmalıdır (Temren ve ark. 2004).  
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5.1.3. Üstyapı malzemeleri 

 

 Standartlarda ve Ģartnamelerde tanımlanmıĢ olan üstyapı malzemelerinin mekanik ve 

fiziksel özelliklerine bağlı olarak, üstyapının hangi tabakasında kullanılacağı ve tabaka 

kalınlıkları tespit edilmektedir. Bu malzemelerin mekanik dayanımları, deformasyon 

özellikleri, yorulma davranıĢları laboratuar ve arazi çalıĢmalarından elde edilmektedir. 

Üstyapı tabaka kalınlıklarının hesabında, bu tabakalarda kullanılacak malzemelerin mekanik 

özellikleri dikkate alınmaktadır. 

 

 Dizayn edilen üstyapı, ancak iyi bir yapım kalitesi ile beklenen performansı 

verebilmektedir. Ġyi bir üstyapı performansı, kaliteli ve homojen malzeme, istenilen karıĢım 

özelliklerinin sağlanması ve verilen kalınlığın uygulanması ile mümkün olabilmektedir. 

 

 Yukarıda belirtilen veriler esas alınarak, kabul edilmiĢ bir yöntemle tespit edilen 

üstyapı kalınlıklarının pratikte uygulanabilirliğinin kontrol edilmesi ve gerekiyorsa 

kalınlıkların yapım Ģartlarına uygun olarak yeniden düzenlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla, 

malzemenin maksimum dane boyutuna bağlı olarak, maksimum ve minimum sıkıĢtırma 

kalınlığı ile yüzey düzgünlüğü verilen kalınlığın uygulanabilirliğinin kontrolü için dikkate 

alınan kriterlerdendir. 

 

 Esnek üstyapılarda, aĢınma tabakasında kullanılacak malzeme, trafiğe, iklim Ģartlarına 

ve yolun servis kalitesine bağlı olarak seçilmelidir. Tabakanın maruz kalacağı gerilmelere 

bağlı olarak, yorulma, tekerlek izi ve termal Ģartlara dirençli karıĢım dizaynları geliĢtirilmiĢ 

olup, gerektiğinde malzemenin iyileĢtirilmesi için polimer gibi özel katkılarda 

kullanılmaktadır. Üstyapı dizaynında standartlarla belirlenmiĢ olan malzemeler dikkate 

alınmaktadır. Ancak yerel malzemelerin uygun olmayıĢı ve ekonomik nedenlerle 

standartlarda ve Ģartnamelerde olmayan malzemelerin de istenilen Ģartları sağlaması koĢulu 

ile kullanımı mümkün olabilmektedir. Ağır trafik Ģartlarında yüzeye yakın üstyapı 

malzemelerinin seçiminde daha titiz davranılması gerekmektedir. Öncelikle istenilen 

performansa ve hedeflere göre, farklı özelliklerdeki karıĢımlardan en uygun olanı seçilmelidir. 

Ayrıca seçilen malzemeyle oluĢturulan tabakanın ilk maliyeti ile ömür boyu bakım maliyeti 

dikkate alınarak, ekonomik analiz yapılması ve kararın buna bağlı olarak verilmesi 

gerekmektedir.  
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5.1.4. Üstyapı tabanı 

 

 Üstyapı tabanında kullanılan malzemenin en yağıĢlı iklim Ģartlarındaki taĢıma gücü 

projelendirme parametresi olarak alınmaktadır. Ancak temel tabakaları ve üstyapı tabanının 

drenajı, üstyapı mukavemeti açısından önemli bir faktördür. Su ve drenaj Ģartlarına bağlı 

olarak üstyapı tabanının uzun vadedeki taĢıma kapasitesi, üstyapı dizaynını önemli ölçüde 

etkilemektedir (Temren ve ark. 2004). 

 

Taban zemininin üstyapı projelendirilmesine esas olan taĢıma gücü, CBR değeri ile 

tanımlanır. CBR değeri dinamik yaĢ CBR deneyi ile bulunur. Taban zeminlerinin taĢıma gücü 

(CBR değeri) bulunurken tesviye yüzeyinin altındaki 40 cm’lik kesimi dikkate alınmalıdır. 

Üstyapı projelendirilmesi sırasında tesviye yüzeyi henüz hazırlanmamıĢsa, CBR değeri 

belirlenirken taban zemininin oluĢturulacağı malzemeler dikkate alınmalı, bu malzemelerin 

hangi km’ler arasına çekileceği projede açıkça belirtilmelidir. 

 

Yol geçkisi boyunca taban zemini sistematik bir değiĢiklik gösteriyorsa, her değiĢik 

taban zemininin sınırları belirlenmeli ve bu kesimleri temsil edecek CBR deneyleri 

yapılmalıdır. Taban zeminlerinin sistematik bir değiĢme göstermediği veya değiĢik taban 

zemini çok kısa olduğu durumlarda, üstyapı projelendirilmesine esas olacak CBR değeri, 

düzensiz aralıklarla yapılacak yeterli sayıda CBR deneyleri sonunda bulunacaktır. Taban 

tesviye yüzeyinin hazırlanmasından sonra yapılacak son taban etüdü ile projede, CBR 

değerleri yeniden kontrol edilmeli, üstyapı projelendirilmesinde esas alınan CBR 

değerlerinden farklılık gösteriyorsa, üstyapı kalınlıkları yeniden hesaplanmalıdır (GiriĢ 2007). 
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5.2. Bakım Maliyetleri 

 

Yol kaplamalarındaki bakım maliyetleri; seçilen yol kaplaması tipi, üstyapının 

taĢıyacağı trafiğin hacmi ve karakteri, taban zeminin taĢıma gücü, bölge ve iklim Ģartları ve 

yolun hizmet ömrüne göre farklılıklar göstermektedir. Ancak bu farklılıklar göz önünde 

bulundurularak yol kaplaması bakım maliyetleri hakkında kesin yorum yapılabilmektedir. 

Bakım maliyeti, yolun hizmet ömrü boyunca bulunduğu bölgenin iklim ve çevre Ģartları göz 

önünde bulundurularak, üzerindeki trafiğin etkisiyle sahip olduğu kaplamanın uğramıĢ olduğu 

hasar ve bu hasarlarının onarımlarının tamamını ihtiva eder. Yani bir yolun bakım maliyeti 

birçok nedene bağlıdır. Dolayısıyla bir yol için kesin ve her zaman öngörülen bir bakım 

maliyetinden söz etmek mümkün değildir.  

 

Genellikle 20 yıllık bir süre için projelendirilen bitümlü sıcak kaplamalar ve 10 yıllık 

bir süre hizmet ömrüyle inĢa edilen sathi kaplamaların bakım maliyetleri, yolun kullanılan 

servis ömrüyle orantılı olarak artıĢ göstermektedir. Bitümlü sıcak kaplamalı yollarda görülen 

yerel bozuklukların her kıĢ mevsimi sonunda bakımı dıĢında, ilk 5 yıldan sonra, küçük 

onarımlar ve yüzey kaplaması gerekebilmekte, 10. yılda; yol yüzeyinin büyük bir olasılıkla 

yenilenmesi ve pürüzlendirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır. 15. yılında, ilk yolun yüzey 

yapısının restore edilmesi zorunlu hale gelmektedir. 20. yılın sonunda ise, esnek üstyapılı yol, 

tasarım ömrünün sonuna geleceğinden, yapının yeni bir üstyapı ile takviyesi zorunlu 

olmaktadır. Bunların dıĢında, temel ve alt temel tabakalarının onarım ve değiĢtirilmesi gibi 

çok önemli bakım çalıĢmaları gerekli olabilmektedir. Sathi kaplamalarda ise bozulmalar, yol 

inĢasının yapıldığı ilk yıldan itibaren baĢlayarak düzenli ve devamlı bir bakımı 

gerektirmektedir.    

 

Üstyapı bakımında ve bakım maliyetlerinde dikkat edilmesi gereken en önemli husus 

seçilen esnek yol üstyapı sınıfı göz önünde bulundurularak, üstyapı bakım ve yönetim sistemi 

belirlenmesidir. Ancak, zamanında yapılan bir bakım stratejisi ile ekonomik yol ömrü 

minimum maliyetle uzatılabilir. ġekil 5.1’de bir yol üstyapısının performans eğrisi verilmiĢtir. 
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ġekil 5.1. Bir yol üstyapısının performans eğrisi (Temren 2005) 

 

Yol üstyapısının performansı, doğru bir bakım sistemi ve zamanlaması ile üst düzeyde 

tutulabilmektedir. Aynı zamanda bu durum bakım maliyetleri açısından da önemlidir. Bir 

yolun bakımı ne kadar gecikirse, kaplama onarımının maliyeti de o kadar yüksek olacaktır. 

Ayrıca kaplamaya erkenden bakım yapılırsa, gereksiz yere harcama yapılmıĢ olur. Bu 

bağlamda, minimum bakım maliyeti ve maksimum performans, optimum zamana bağlıdır. 

Esnek yol üstyapıları için uygulanan çeĢitli bakım yöntemlerinin optimum zamanlarına ait bir 

yaklaĢım aĢağıda yer almaktadır. Bunlar; 

 

 Karartma tabakası için 1-3 yıl, 

 Çatlak bakımı için 2-4 yıl, 

 Sathi kaplamalar için 5-7 yıl, 

 Harç tipi örtme kaplama için 5-7 yıl, 

 Ġnce örtücü tabaka için 5-10 yıldır (Hicks ve ark. 2000). 

 

 Halen Türkiye geneline yayılmıĢ bir üstyapı yönetim ve bakım stratejisi 

bulunmamaktadır. Bu durum ekonomi açısından olumsuz bir etken olduğu Ģüphesizdir. 

Ancak, Karayolları Genel Müdürlüğü her yıl yol bakım maliyetlerinin istatistikî bilgilerini 

düzenli olarak yayımlamaktadır. Elde edilen bu bilgiler ıĢığı altında, yolların bir sonraki sene 

hasar onarımlarına ait stratejiler ve bakım maliyetlerine ait bütçeler belirlenmektedir. Çizelge 

5.1’de KGM tarafından her yıl yayımlanan karayolları bölgeleri bakım harcamalarına ait 

örnek bir çizelge verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.2. Karayolları bakım maliyetleri (KGM 2008) 

Karayolu 

Bölgeleri 

Trafik Hizmetleri Stabilize Yol Bakımı Asfalt Yol Bakımı Kar Mücadelesi 
1 km 

yol 

bakım 

maliyeti 

(TL) 
Bakım 

(km) 

Bakım 

Harc. 

(TL) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

Bakım 

(km) 

Bakım 

Harc. 

(TL) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

Bakım 

(km) 

Bakım  

Harc. 

(TL) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

Bakım 

(km) 

Bakım 

Harc. 

(TL) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

1.Bölge 

(Ġstanbul) 
3.297 5.410.075 1.641 17 0 0 3.280 38.345.981 11.691 3.282 1.937.740 590 13.922 

2.Bölge 

(Ġzmir) 
5.044 8.504.226 1.686 44 0 0 5.000 37.239.331 7.448 5.044 724.217 144 9.277 

3.Bölge 

(Konya) 
5.094 4.211.647 827 11 97.497 8.863 5.083 26.017.311 5.118 5.021 5.105.498 1.017 6.962 

4.Bölge 

(Ankara) 
3.512 4.729.509 1.347 59 0 0 3.453 25.782.496 7.467 3.416 9.105.300 2.665 11.479 

5.Bölge 

(Mersin) 
4.673 6.250.440 1.338 126 0 0 4.547 22.811.501 5.017 4.505 5.015.615 1.113 7.468 

6.Bölge 

(Kayseri) 
3.759 2.143.775 570 41 0 0 3.718 28.163.126 7.575 3.759 5.454.094 1.451 9.596 

7. Bölge 

(Samsun) 
4.418 6.697.640 1.516 131 0 0 4.287 32.688.248 7.625 4.234 2.634.179 622 9.763 

8. Bölge 

(Elazığ) 
3.735 2.726.475 730 353 2.259.934 6.402 3.382 36.743.495 10.864 3.328 5.990.724 1.800 13.395 
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Karayolu 

Bölgeleri 

Trafik Hizmetleri Stabilize Yol Bakımı Asfalt Yol Bakımı Kar Mücadelesi 
1 km 

yol 

bakım 

maliyeti 

(TL) 
Bakım 

(km) 

Bakım 

Harc. 

(TL) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

Bakım 

(km) 

Bakım 

Harc. 

(TL) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

Bakım 

(km) 

Bakım  

Harc. 

(TL) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

Bakım 

(km) 

Bakım 

Harc. 

(TL) 

Birim 

Maliyet 

(TL) 

9.Bölge 

(Diyarbakır) 
4.173 5.370.048 1.287 286 3.525.593 12.327 3.887 21.622.396 5.563 3.799 4.991.825 1.314 8.164 

10.Bölge 

(Trabzon) 
3.027 4.393.950 1.448 451 740.743 1.642 2.576 30.438.707 11.816 2.952 3.208.004 1.087 14.351 

11.Bölge 

(Van) 
2.990 4.266.756 1.427 581 25.312 44 2.409 25.631.150 10.640 2.640 8.760.456 3.318 15.385 

12.Bölge 

(Erzurum) 
3.324 4.290.494 1.291 197 252.674 1.283 3.127 29.528.072 9.443 3.238 7.596.633 2.346 13.080 

13.Bölge 

(Antalya) 
3.372 4.386.181 1.301 39 2.869 74 3.333 23.034.717 6.911 3.363 4.327.683 1.287 9.499 

14.Bölge 

(Bursa) 
4.640 6.499.753 1.401 64 0 0 4.576 39.848.504 8.708 4.640 1.160.689 250 10.359 

15. Bölge 

(Kastamonu) 
2.839 3.331.140 1.173 29 0 0 2.810 24.331.000 8.659 2.839 3.287.305 1.158 10.990 

16. Bölge 

(Sivas) 
3.032 2.971.963 980 201 128.792 641 2.831 20.383.758 7.200 2.431 8.515.780 3.503 11.683 
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Çizelge 5.1’de, Karayolları Genel Müdürlüğüne ait 16 adet bölge yer almaktadır. Bu 

bölgelerin sahip oldukları toplam karayolu bakım ve onarım harcamaları; trafik hizmetleri, 

stabilize yol bakım, asfalt yol bakım, kar mücadelesi olmak üzere dört ana baĢlık halinde 

verilmiĢtir. Bunlar; km cinsinden bakım yapılan yol uzunluğu, TL cinsinden bakım 

harcamaları ve kilometre baĢına düĢen birim bakım maliyetleri olarak çizelgede yer almıĢtır. 

Karayollarına ait bölgelerin toplam bakım maliyetlerinin kilometre baĢına düĢen değeri ise 

tablonun en solunda verilmiĢtir. Örnek olarak; KGM 3. Bölgesi (Konya) trafik hizmetleri 

verilen 5.094 km yol uzunluğuna sahiptir. 2008 yılında bölgede yer alan toplam yol 

boyundaki kenar taĢlarının ve trafik iĢaret levhalarının onarım veya yenilenmesi ve yollardaki 

trafik güvenliği ile ilgili trafik hizmetleri kapsayan toplam 4.211.647 TL harcama yapılmıĢtır. 

Yapılan bu harcamanın km baĢına düĢen değeri 827 TL’dır. Bölgede 11 km stabilize yol, 

5.083 km asfalt kaplamalı yol bulunmaktadır. Stabilize yollarda bakım için gerekli dere veya 

ocak malzemelerinin temini, yola taĢınması ve reglajı gibi etkinlikleri kapsayan toplam 

97.497 TL harcama yapılmıĢtır. Asfalt kaplamalı yollarda bozulmaların; yama iĢleri, banket 

ve hendeklerin onarımı, Ģevlerin temizlik iĢleri, drenaj çalıĢmaları, yol boyu geliĢtirme 

etkinlikleri, yol üzerindeki köprü, menfez, box ve istinat duvarları gibi sanat yapılarının 

bakım, onarıma yönelik çalıĢmalar ile deniz ve sel hasarlarına karĢı her türlü tahkimat 

çalıĢmaları v.b iĢleri için 26.017.311 TL harcama yapılmıĢtır. Yapılan harcamaların stabilize 

yollardaki km baĢına düĢen değeri 8.863 TL iken, asfalt kaplamalı yollardaki km baĢına düĢen 

değeri 5.118 TL’dır. 2008 yılı kıĢ aylarında bölgede 5.021 km yolda kar mücadelesi 

yapılmıĢtır. Kar mücadelesi için yapılan toplam harcama 5.105.498 TL değerindedir. Bu 

harcamanın km baĢına düĢen miktarı 1.017 TL’dır. 3. Bölgede 2008 yılı içerisinde yapılan 

toplam tüm bakım harcamalarının km baĢına düĢen miktarı 6.962 TL’dır. Yani, diğer bir 

deyiĢle karayolları 3. bölgede bir km için toplam 6.962 TL bakım harcaması yapılmıĢtır. 

 

 Yukarıdaki örnekte gösterildiği üzere, verilen bilgiler doğrultusunda, Karayolları 

Genel Müdürlüğü her yıl bölgelerdeki bakım maliyetlerinin incelemelerini detaylı olarak 

yapmaktadır.  Bu bilgiler ıĢığında, Genel Müdürlük bir sonraki sene için bölgelerin yol bakım 

stratejilerini belirlemekte ve bütçelerini ayarlamaktadır. Karayolları bakımı için uygulanan bu 

metodun mali ve teknik açıdan olumlu veya olumsuz yönleri bulunmaktadır. Bu nedenle, 

yöntemin uygunluğunun detaylı olarak analiz edilmesinin bir gereklilik olduğu görülmektedir. 
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6. ARAġTIRMA BULGULARI 

 Nüfus artıĢı ve teknolojinin geliĢmesine paralel olarak her yıl artan ulaĢım talebi, yeni 

yolların inĢasını ve mevcut yolların yenilenmesini zorunlu kılmaktadır. Bu nedenle esnek yol 

üstyapı kaplamaları, her geçen gün önemini bir derece daha arttırmaktadır. Esnek üstyapılar 

ilk yapım aĢamasında önemli avantajlara sahip olmakla beraber gerek bakım safhasında; 

gerek uygulama ve gerekse maliyet açısından birçok farklı parametreleri içermektedir. Bu 

çalıĢma ile esnek yol üstyapılarında bakım maliyetlerine etki eden faktörler incelenmiĢtir. 

ġekil 6.1’de esnek yol üstyapı kaplamasına ait bir görüntü verilmektedir.      

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.1. Esnek üstyapı kaplamalı yola ait bir görünüĢ 

 

 Bu çalıĢmada, konu ile ilgili yapılan literatür çalıĢmaları sonucunda elde edilen veriler 

ıĢığında, esnek üstyapılarda meydana gelen fiziksel deformasyonlar ve onarımları 

incelenmiĢtir. Yol üstyapısı için söz konusu olan her bir deformasyona ait birim onarım 

maliyetleri analiz edilmiĢtir. Hasarlar, esnek üstyapıların projelendirme aĢamasında dikkate 

alınan esasların deformasyon oluĢumundaki etkileri göz önünde bulundurularak incelenmiĢtir. 

Maliyet analizleri yapılırken, ön görülen kabuller ıĢığında ele alınan fiziksel deformasyon 

örneklerinin, KGM’nin bakım ve onarım metotları doğrultusunda imalatlarının 

gerçekleĢtirildiği kabul edilmiĢtir. 
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 Yapılan maliyet analizlerinde kullanılan tüm birim fiyatlar Program ve Ġzleme Dairesi 

BaĢkanlığı KeĢif ve ġartname ġubesi Müdürlüğü 2010 yılı yol, köprü, bitümlü kaplamalar, 

bakım ve trafik iĢlerine ait birim fiyat listesine göre belirlenmiĢtir.  

6.1. Trafik Faktörü Etkisiyle OluĢan Hasarların Bakım Maliyetleri Üzerine Etkisi 

Karayolu trafiğinde treyler, kamyon, otobüs, orta yüklü ticari taĢıt ve otomobil olmak 

üzere beĢ tip taĢıt yer almaktadır. Bunlar içerisinde yol yapısına en büyük etki kamyon ve 

treyler tarafından verilmektedir. AĢırı yükleme ile karayoluna çıkabilen bu iki araç tipi 

otobüs, orta yüklü ticari taĢıt ve otomobilin verebileceği hasar ve zararın çok daha fazlasını 

yola etkimektedir. Watson J.P. (1989)’ya göre bir otomobilin ortalama bir dingil yükü 250 kg 

iken bir kamyonda ortalama bir dingile düĢen yük miktarı 4.000 kg’dır. Bu ise, Türkiye 

karayollarına göre hesabı yapıldığında, bir kamyon dingil yükünün yol kaplamasına verdiği 

zararın ortalama 198.600 otomobil dingil yükünün kaplamaya verdiği zarara eĢit olduğunu 

göstermektedir. 

Trafik faktörü, ağır taĢıt trafiği nedeniyle pek çok karayolu fiziksel 

deformasyonlarında etkili olmakla birlikte, en etkin olduğu hasarlar tekerlek izi oluĢumu, 

kenar çatlakları, kayma (öteleme) çatlakları, yansıma çatlakları ve ondülasyonlar olarak 

sıralanabilmektedir. Trafik etkisiyle oluĢan bu hasarların bakım, onarım ve maliyetleri aĢağıda 

çizelgeler halinde verilmektedir.  

6.1.1. Tekerlek izi oluĢumu 

Tekerlek izi oluĢumu, trafik tesirinin neden olduğu konsolidasyon, yanal hareketler 

veya trafik tesiriyle kaplamada oluĢan yer değiĢtirmeler sonucu meydana gelen bozulmalardır. 

Çizelge 6.1’de Bitümlü sıcak karıĢım ve sathi kaplamalarda trafik faktörü etkisi ile oluĢan 

tekerlek izi oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait değerler verilmiĢtir. 

Hasarın üstyapıdaki derinliği 5 cm alınmıĢtır. 
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Esnek üstyapılarda trafik etkisiyle oluĢan tekerlek izi oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m 

(boy) x 0,05 m (derinlik) boyutlarındaki örnek bir hasarın onarımı ve maliyetleri çizelgede 

hesaplanmıĢ olup bu boyutlardaki bir tekerlek izinin onarım maliyeti 15,37 TL olarak 

belirlenmiĢtir. Lokal hasara asfalt yama yapıldığı ve kompaktör ile sıkıĢtırıldığı 

görülmektedir. Yapılan yama iĢçiliğine plentmiks sıcak karıĢım malzemesi, yapıĢtırıcı, bitüm 

malzemesi, distribütör ve sıkıĢtırma fiyatları dahildir. Yama üzerine su sızıntılarını önlemek 

için kumlu koruyucu tabaka (silkot) uygulaması yapılmıĢ olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 6.1. Esnek üstyapılarda tekerlek izi oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

 

 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 B-031 

Plentmiks malzeme ile asfalt 

yaması yapılması iĢçiliği 

1 m x 1 m x 0,05 m 

0,05 m
3
 218,46 10,92 

3 4417 

Distribütör makinesi ile silkot 

yapılması 

1 m x 1m 

0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 15,37 TL 

 

6.1.2. Ondülasyon oluĢumu 

Yaya geçitleri, kavĢaklar, otobüs durakları, aĢırı eğimli vb. kesimlerde dalgalanma 

Ģeklinde görülen deformasyonlardır. Çizelge 6.2’de Sathi kaplamalarda trafik faktörü etkisi ile 

meydana gelen ondülasyon oluĢumlarının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait 

değerler verilmiĢtir. Hasarın üstyapıdaki derinliği 2 cm alınmıĢtır. 
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Sathi kaplamalarda trafik etkisiyle oluĢan ondülasyon oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m 

(boy) x 0,02 m (derinlik) boyutlarındaki örnek bir hasarın onarımı ve maliyetleri 

incelenmiĢtir. Hasarın bulunduğu bölge kesilerek kaplama dahil olmak üzere 12 cm kazıldığı 

görülmektedir. Hasarın onarımı için temelin minimum 10 cm kazılarak dolgu yapılması 

gerekmektedir (KGM 1998). Kazılan temel stabilize dolgu ile doldurularak sıkıĢtırılmıĢ ve 

üzerine sathi yama yapılmıĢ olduğu görülmektedir. Yapılan yama iĢçiliğine rodmiks 

malzemesi, astar bitümlü malzeme, distribütör fiyatları dahildir. Yama üzerine su sızıntılarını 

önlemek için distribütör makinesiyle silkot uygulaması yapıldığı görülmektedir. Lokal hasara 

yapılan onarım için harcanan toplam miktar 21,77 TL’dır. 

 

Çizelge 6.2. Sathi kaplamalarda ondülasyon oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 B-035 

Sathi kaplamalı yollarda 

bitümlü yama altlarına stabilize 

temel yapılması iĢçiliği 

(Stabilize temel malzemesi 

idareden) 

1 m x 1 m x 0,1 m 

0,1 m
3
 139,24 13,92 

3 B-030 

Rodmiks malzeme ile asfalt 

yaması yapılması iĢçiliği  

1 m x 1 m x 0,02 m 

0,02 m
2
 169,86 3,40 

4 4417 

Distribütör makinesi ile silkot 

yapılması  

1 m x 1m  

0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 21,77 TL 

 

Çizelge 6.3’te Bitümlü sıcak karıĢım kaplamalarda trafik faktörü etkisi ile meydana 

gelen ondülasyon oluĢumlarının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait değerler 

verilmiĢtir. Hasarın üstyapıdaki derinliği 5 cm alınmıĢtır. 
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Bitümlü sıcak karıĢım kaplamalarda meydana gelen ondülasyon oluĢumuna ait 1 m 

(en) x 1 m (boy) x 0,05 m (derinlik) boyutlarındaki örnek bir hasarın onarımı ve maliyetleri 

incelenmiĢtir. Lokal hasarın kalıcı onarımı için yama uygulaması yapıldığı görülmektedir. 

Geçici onarım yapılmak istenirse ondülelerin oluĢtuğu bölgeler freze ile düzeltilerek kaplama 

üzerine asfalt emülsiyonlu akıcı harç ile koruyucu bir tabaka tatbik edilmektedir. 

 

Çizelge 6.3. BSK kaplamalarda ondülasyon oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları)  

 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 B-031 

Plentmiks malzeme ile asfalt 

yaması yapılması iĢçiliği 

1 m x 1 m x 0,05 m 

0,05 m
3
 218,46 10,92 

3 4417 

Distribütör makinesi ile silkot 

yapılması  

1 m x 1m  

0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 15,37 TL 

 

6.1.3. Kenar çatlakları  

 Kenar çatlakları, kaplama kenarı yakınındaki boyuna çatlaklardan oluĢan bir bozulma 

türüdür. Çizelge 6.4’te Bitümlü sıcak karıĢım ve sathi kaplamalarda trafik faktörü etkisi ile 

meydana gelen kenar çatlakları oluĢumlarının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait 

değerler verilmiĢtir. Çatlak derinliği 2 cm olarak alınmıĢtır. 
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Bitümlü sıcak karıĢım ve sathi kaplamalarda trafik etkisiyle oluĢan kenar çatlakları 

oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlarındaki örnek bir hasarın onarımı ve maliyetlerine 

ait değerler verilmiĢtir. Kenar çatlak oluĢumu onarımının birim maliyeti 8,80 TL olarak 

hesaplanmıĢtır. Hasarın bulunduğu bölge makine yardımıyla süpürülüp temizlenerek kopan 

parçalar uzaklaĢtırılmıĢ, çatlakların aralarını doldurmak amacıyla asfalt emülsiyonlarla astar 

oluĢturulmuĢ, daha sonra hasarın bulunduğu bölgeye bitümlü yapıĢtırıcı uygulanarak 

plentmiks malzemesi dökülmüĢ ve serilen malzeme sıkıĢtırılarak hasarın onarımı 

tamamlanmıĢ olduğu görülmektedir. Yapılan yama iĢçiliğine; plentmiks sıcak karıĢım 

malzemesi, yapıĢtırıcı, bitüm malzemesi ve distribütör ve sıkıĢtırma fiyatları dahildir.  

 

Çizelge 6.4. Esnek üstyapılarda kenar çatlak oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

 
 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 4378 

Beton ve her nevi asfalt 

yolların makine ile 

süpürülmesi 

0,001 da 8,65 0,01 

3 4393 

Distribütör makinesi asfalt 

emülsiyonlu malzeme 

püskürtülmesi 

0,001 da 31,49 0,03 

4 B-031 

Plentmiks malzeme ile asfalt 

yaması yapılması iĢçiliği 

1 m x 1 m x 0,02 m 

0,02 m
3
 218,46 4,37 

TOPLAM 8,80 TL 
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6.1.4. Kayma (öteleme) çatlakları  

Kayma çatlakları genellikle asfalt betonu veya rodmiks tabakasının temel üzerinde 

kayması nedeniyle hilal Ģeklinde meydana gelen bozulmalardır. Çizelge 6.5’te Bitümlü sıcak 

karıĢım ve sathi kaplamalarda trafik faktörü etkisi ile meydana gelen kayma (öteleme) 

çatlakları oluĢumlarının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait değerler verilmiĢtir. 

Çatlak derinliği 2 cm olarak alınmıĢtır. 

Esnek üstyapılarda trafik etkisiyle meydana gelen kayma (öteleme) çatlakları 

oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlarındaki örnek bir hasarın onarımı ve maliyetleri 

esas alınmıĢtır. Hasarın onarımı için harcanan toplam maliyet 8,78 TL olarak hesaplanmıĢtır. 

Sökülen kaplamanın altında meydana gelen tabakanın sathı makine yardımıyla süpürülerek 

temizlenmiĢ,  meydana gelen çukura ince bir yapıĢtırma tabakası tatbik edilmiĢ olup 

plentmiks malzemesi ile doldurularak kompaktör yardımıyla sıkıĢtırılmıĢ olduğu 

görülmektedir. Yapılan yama iĢçiliğine plentmiks sıcak karıĢım malzemesi, yapıĢtırıcı, bitüm 

malzemesi ve distribütör ve sıkıĢtırma fiyatları dahildir. 

 

Çizelge 6.5.Esnek üstyapılarda kayma çatlak oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

 

 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 4377 
Kaplama altının makine ile 

süpürülmesi  
0,001 da 17,09 0,02 

3 B-031 

Plentmiks malzeme ile asfalt 

yaması yapılması iĢçiliği 

1 m x 1 m x 0,02 m 

0,02 m
3
 218,46 4,37 

TOPLAM 8,78 TL 
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6.1.5. Yansıma çatlakları  

Yansıma çatlakları, alt tabakada yer alan çatlakların zamanla üst tabakada 

oluĢmasından dolayı meydana gelen bozulmalardır. Çizelge 6.6’da Esnek üstyapılarda trafik 

faktörü etkisi ile meydana gelen yansıma çatlakları oluĢumlarının onarımı ve maliyetlerinin 

hesaplanmasına ait değerler verilmiĢtir. Çatlak derinliği 2 cm olarak alınmıĢtır. 

Esnek üstyapı kaplamalarında trafik etkisiyle meydana gelen yansıma çatlakları 

oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlarındaki örnek bir hasarın onarımı ve maliyetleri 

çizelgede 6.6’da verilmiĢtir. Hasarın onarımı için çatlaklar süpürülerek temizlenmiĢ ve 

çatlaklara tecrit uygulaması yapılmıĢtır. KGM tarafından yapılan tecrit uygulaması Ģu 

Ģekildedir;  

Uygulaması öncesinde yüzey; temizleme, yıkama ve gerektiğinde kurutulma 

iĢlemlerine tabi tutulmaktadır. Tecrit yapılacak yüzey için bitümlü tecrit emülsiyonu, 

kanaviçe bezi ve ince taneli kum iĢ baĢında temin edilmektedir. Uygulama sırasında; m
2
 ye en 

az 0,6 kg isabet edecek Ģekilde bitümlü tecrit astar emülsiyonu sürülmektedir. Bu tabaka 

kuruduktan sonra m
2
 ye en az 1,5 kg isabet edecek Ģekilde bitümlü tecrit emülsiyonu 

uygulanmaktadır. Bunun üzerine de kenarlarda en az 10 cm bindirme payı bırakılarak m
2
 si en 

az 0,3 kg olmak üzere iyi nitelikte ve hiç kullanılmamıĢ yeni kanaviçe bezi serilmektedir. 

Kanaviçe bezinin üzerine; m
2
 ye en az 1,5 kg isabet edecek Ģekilde bitümlü tecrit emülsiyonu 

sürülerek, üzerine de çok ince taneli kum ile kumlama iĢlemi yapılarak kanaviçeli tecrit 

uygulaması tamamlanmaktadır. Onarım için yapılan toplam maliyet 21,6 TL olduğu 

görülmektedir. 

Çizelge 6.6. Esnek üstyapılarda yansıma çatlaklarının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet tedbirlerinin 

alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 3650 Kanaviçeli tecrit 1 m
2
 17,21 17,21 

TOPLAM 21,6 TL 
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Trafik faktörünün doğrudan etkisiyle esnek üstyapılarda meydana gelen hasarlara 

iliĢkin 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlardaki deformasyon örneklerinin onarımı ve onarımı için 

harcanan maliyetlerin hesaplanması; Çizelge 6.1 - 6.2 - 6.3 - 6.4 - 6.5 - 6.6’da görülmektedir. 

Elde edilen bu maliyet değerlerinin hasar alanı artıĢıyla olan değiĢimi aĢağıda ġekil 6.2’de 

verilmiĢtir. 

Esnek üstyapılarda trafik etkisiyle oluĢan bozulma türlerinin hasar alanı miktarındaki 

artıĢ ile onarım maliyetlerindeki değiĢimi grafikte görülmektedir. Trafik etkisiyle oluĢan 

hasarlardan; tekerlek izi oluĢumu, kenar çatlakları, kayma çatlakları, yansıma çatlakları 

bitümlü sıcak karıĢım ve sathi kaplamalarda aynı onarım maliyetlerini gösterdiklerinden, bu 

hasarlar esnek üstyapılardaki farklı kaplama türleri için ayrı ayrı gösterilmemiĢtir. Esnek 

üstyapılarda ondülasyon oluĢumunun onarımı farklı kaplama türleri için değiĢiklik 

gösterdiğinden, maliyetler grafikte ayrı ayrı gösterilmektedir. Trafik etkisiyle oluĢan tekerlek 

izi oluĢumu ve BSK kaplamalarda ondülasyon oluĢumunun onarım maliyetleri ile kenar 

çatlakları ve kayma çatlaklarının onarım maliyetlerinin aynı olduğu grafikte de görülmektedir. 

Esnek üstyapılarda trafik faktörünün etkisi ile meydana gelen ve hasar alanındaki artıĢ ile 

onarım maliyeti en fazla artıĢ gösteren deformasyon, grafikte görüldüğü üzere sathi 

kaplamalardaki ondülasyon oluĢumudur. 

 

ġekil 6.2. Esnek üstyapılarda trafik etkisiyle oluĢan hasar onarım maliyetleri 

 



 

45 

 

6.2. Ġklim ve Bölge Faktörü Nedeniyle OluĢan Hasarların Bakım Maliyetleri Üzerine Etkisi 

Çevre ve iklim koĢulları, üstyapı projelendirilmesinde dikkate alınan önemli bir konu 

olduğu gibi, yolun servis ömrü boyunca bakım maliyetlerini etkileyen de bir faktördür.  Bu 

bağlamda iklim ve bölge koĢullarının, üstyapı davranıĢını ve performansını oldukça etkilediği 

belirlenmiĢtir. YağıĢsız ve kurak bir bölgede iyi sonuç veren üstyapı tipi, yağıĢlı bir bölgede 

çevre ve iklim Ģartlarından dolayı daha kısa bir hizmet ömrüne sahip olabilmektedirler. 

KoĢullar uygun olmadığı zaman trafik yükünün yola verdiği zarar, uygun koĢullar altında 

vereceği zarardan çok daha büyüktür.  

Ġklim ve bölge faktörünün etkisiyle esnek üstyapılarda meydana gelen fiziksel 

deformasyonlar genellikle trafik faktörünün etkisiyle ortaya çıkmakta olup yolun ekonomik 

servis ömrünü oldukça azaltmaktadır. Bu faktör, yol kaplamalarındaki pek çok fiziksel 

deformasyonda etkili olup, doğrudan en etkin olduğu hasarlar donma ve çözülme etkisiyle 

oluĢan kabarma ve çökme bozulmalarıdır. Bununla birlikte ısı ve rutubet farklarının sebep 

olduğu geniĢleme veya büzülmeler nedeniyle de meydana gelen yansıma çatlakları da bu 

grupta yer almaktadır. Ġklim ve bölge faktörü etkisiyle oluĢan bu hasarların bakım, onarım ve 

maliyetleri aĢağıda çizelgeler halinde verilmektedir.  

6.2.1. Kabarma oluĢumu  

 

 Kabarma, kaplamanın tabii zeminin veya üst yapının bir kısmının ĢiĢmesi sonucunda 

yukarı yönde yer değiĢtirmesinden kaynaklanan bir bozulma türüdür. Çizelge 6.7’de Bitümlü 

sıcak karıĢım kaplamalarda iklim ve bölge faktörü etkisiyle meydana gelen kabarma 

oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait değerler verilmiĢtir. Hasarın 

üstyapıdaki derinliği 8 cm alınmıĢtır. 

Bitümlü sıcak karıĢım kaplamalarda iklim ve bölge faktörü etkisiyle meydana gelen 

kabarma oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m (boy) x 0,08 m (derinlik) boyutlarındaki örnek bir 

hasarın onarımı ve maliyetleri esas alınmıĢtır. Hasarın onarımı için aĢınma ve binder tamamen 

kaldırılarak derin yama uygulaması yapıldığı görülmektedir. Lokal hasarın onarımı için 

yapılan toplam harcama bedeli 21,93 TL’dır. 
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Çizelge 6.7. BSK kaplamalarda kabarma oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 B-031 

Plentmiks malzeme ile asfalt 

yaması yapılması iĢçiliği 

1 m x 1 m x 0,08 m 

0,08 m
3
 218,46 17,48 

3 4417 

Distribütör makinesi ile silkot 

yapılması  

1 m x 1m  

0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 21,93 TL 

 

 Çizelge 6.8’de Sathi kaplamalarda iklim ve bölge faktörü etkisiyle meydana gelen 

kabarma oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait değerler verilmiĢtir. 

Hasarın üstyapıdaki derinliği 2 cm alınmıĢtır.  

 Sathi kaplamalarda iklim ve bölge faktörü etkisiyle meydana gelen kabarma oluĢumuna 

ait 1 m (en) x 1 m (boy) x 0,02 m (derinlik) boyutlarındaki örnek bir hasarın onarımı ve 

maliyetleri esas alınmıĢtır. Hasarın onarımı sathi kaplamalardaki ondülasyon oluĢumunun 

onarımı ile aynı olduğu çizelgede görülmektedir. Lokal hasarın bulunduğu bölge kesilerek 

kaplama dahil olmak üzere 12 cm kazıldığı görülmektedir. Hasarın onarımı için temelin 

minimum 10 cm kazılarak dolgu yapılması gerekmektedir (KGM 1998). Kazılan temel 

stabilize dolgu ile doldurularak sıkıĢtırılmıĢ ve üzerine sathi yama yapılmıĢ olduğu 

görülmektedir. Yapılan yama iĢçiliğine rodmiks malzemesi, astar bitümlü malzeme, 

distribütör fiyatları dahildir. Yama üzerine su sızıntılarını önlemek için distribütör 

makinesiyle silkot uygulaması yapılmaktadır. Yapılan onarım için harcanan toplam maliyet 

21,77 TL olarak hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 6.8. Sathi kaplamalarda kabarma oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 B-035 

Sathi kaplamalı yollarda 

bitümlü yama altlarına 

stabilize temel yapılması 

iĢçiliği (Stabilize temel 

malzemesi idareden) 

1 m x 1 m x 0,1 m 

0,1 m
3
 139,24 13,92 

3 B-030 

Rodmiks malzeme ile asfalt 

yaması yapılması iĢçiliği  

1 m x 1 m x 0,02 m 

0,02 m
2
 169,86 3,40 

4 4417 

Distribütör makinesi ile silkot 

yapılması  

1 m x 1m  

0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 21,77 TL 

 

6.2.2. Çökme oluĢumu  

 Çökmeler, çatlakları içeren veya içermeyen ve asıl kaplama sathına göre alçakta kalmıĢ 

lokalize alanlardır. Çizelge 6.9’de Esnek üstyapılarda iklim ve bölge Ģartları etkisi ile oluĢan 

çökme oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait değerler verilmiĢtir. Hasarın 

üstyapıdaki derinliği 5 cm alınmıĢtır. 

Meydana gelen çökme oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m (boy) x 0,05 m (derinlik) 

boyutlarındaki örnek bir hasarın onarımı ve maliyetleri esas alınmıĢtır. Bu boyutlardaki bir 

çökmenin onarım maliyeti 15,37 TL’dir. Lokal hasara yapılan iĢ, sıcak asfalt yama ile esaslı 

onarım olup serilen malzeme kompaktör ile sıkıĢtırıldığı görülmektedir. Yapılan yama 

iĢçiliğine plentmiks sıcak karıĢım malzemesi, yapıĢtırıcı, bitüm malzemesi, distribütör ve 

sıkıĢtırma fiyatları dahildir. Yama üzerine su sızıntılarını önlemek için distribütör makinesi 

yardımıyla silkot uygulaması yapılmıĢ olduğu görülmektedir. 



 

48 

 

Çizelge 6.9. Esnek üstyapılarda çökme oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 B-031 

Plentmiks malzeme ile asfalt 

yaması yapılması iĢçiliği 

1 m x 1 m x 0,05 m 

0,05 m
3
 218,46 10,92 

3 4417 

Distribütör makinesi ile silkot 

yapılması 

1 m x 1m 

0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 15,37 TL 

 

Esnek üstyapılarda iklim ve bölge faktörü etkisiyle meydana gelen yansıma 

çatlaklarının onarımı ve maliyet analizlerine iliĢkin açıklamalar trafik faktörünün bakım 

maliyetleri üzerine etkisi baĢlığı altında yer alan Çizelge 6.6’da verilmiĢtir. 

 Esnek üstyapılarda iklim ve bölge faktörünün doğrudan etkisiyle meydana gelen 

hasarlara iliĢkin olarak 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlardaki fiziksel deformasyon örneklerinin 

onarımı ve yapılan onarımın maliyet analizleri Çizelge 6.7 - 6.8 - 6.9’da görülmektedir. Elde 

edilen bu maliyet değerlerinin hasar alanı artıĢıyla olan değiĢimi aĢağıda ġekil 6.3’te 

verilmiĢtir. 

 ġekil 6.3’te görüldüğü gibi kabarma oluĢumunun onarımı, esnek üstyapıların farklı 

kaplama türlerinde değiĢiklik gösterdiğinden maliyetler grafikte ayrı ayrı gösterilmektedir. 

Ġklim ve bölge Ģartları nedeniyle oluĢan yansıma çatlakları ve çökme oluĢumunun onarımı 

bitümlü sıcak karıĢım ve sathi kaplamalarda aynı olduklarından, bu hasarın onarım maliyetleri 

esnek üstyapılardaki farklı kaplama türleri için ayrı ayrı gösterilmemiĢtir. ġekil 6.3’te 

görüldüğü üzere esnek üstyapılarda iklim ve bölge faktörünün etkisi ile meydana gelen ve 

hasar alanındaki artıĢ ile onarım maliyeti en fazla artıĢ gösteren deformasyon, bitümlü sıcak 

karıĢım kaplamalarda kabarma oluĢumudur. 
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ġekil 6.3. Esnek üstyapılarda iklim ve bölge faktörü etkisiyle oluĢan hasar onarım maliyetleri 

 

 

6.3.Üstyapı Malzeme Faktörü Etkisiyle OluĢan Hasarların Bakım Maliyetleri Üzerine Etkisi 

Üstyapı malzeme faktörü, hizmet ömrü boyunca bir karayolunun deformasyon 

oluĢumundaki en etkili nedenlerden biridir. Malzeme faktörü, trafik ve iklim Ģartlarının 

etkisiyle pek çok fiziksel deformasyonun nedenini oluĢturmaktadır. Uygun dolgu malzemesi 

seçilmemesi, asfalt tabaka kalınlıklarının Ģartnameye göre yapılmaması, kaplama malzemesi 

olarak kullanılan agrega ve bitümlü malzemenin yanlıĢ seçimi ve kalite eksiklikleri, yetersiz 

veya aĢırı sıkıĢtırma, uygun olmayan hava sıcaklığında ve Ģartlarında bitümlü karıĢım imalatı, 

kalitesiz isçilik vb. nedenler üstyapı bozulmalarına yol açan baĢlıca malzeme etkileridir.   
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Sathi ve asfalt betonu kaplamalarda kullanılacak agreganın; yabancı maddelerden 

arındırılmıĢ, sağlam ve Ģartnameye uygun granülometriye sahip olmaması, iyi seçilmeyen 

veya kontrol edilmemiĢ granülometrili, kirli, çabuk cilalanan ve yüksek oranda yuvarlak 

agrega içeren malzemelerin kullanımı, malzeme faktörünün etkisini oluĢturan üstyapı 

bozulmaları nedenlerindendir. Bununla birlikte, gerekli oranlarda kullanılmayan bitümlü 

bağlayıcı, asfalt betonu kaplamalar için; filler yüzdesinin optimal düzeyde olmaması, yetersiz 

veya aĢırı karıĢtırma, yetersiz sıkıĢtırma, astar veya yapıĢtırma tabakalarının gerekli özenle 

yapılmaması, serme ve sıkıĢtırma sıcaklıklarının düĢük olması, yapım sırasında karıĢımın 

ayrıĢmaya uğraması üstyapı hasarlarındaki diğer malzeme faktörü etkileridir. Esnek 

üstyapılarda malzeme faktörü etkisiyle meydana gelen fiziksel deformasyonlar trafik ve iklim 

faktörünün etkisiyle ortaya çıkmakta olup, yolun servis ömrünün azalmasındaki en önemli 

etkendir.  

Bu faktör, yol kaplamalarındaki pek çok fiziksel deformasyonda etkili olup, doğrudan 

en etkin olduğu hasarlar; çukur oluĢumu, sökülmeler, agrega soyulması, agrega cilalanması, 

kusma, ek yer çatlakları, büzülme çatlakları, kenar çatlakları, ondülasyon ve çökme 

oluĢumudur. Meydana gelen bu hasarların bakım, onarım ve maliyet analizleri yapılarak, 

aĢağıda çizelgeler halinde verilmektedir. 

6.3.1. Çukur oluĢumu 

 

 Çukur oluĢumu, kaplamanın ayrıĢmaya karĢı düĢük direncinden dolayı oluĢan çanak 

Ģeklindeki çap ve derinlikteki bozulmalardır. Çizelge 6.10’da Esnek üstyapılarda malzeme 

faktörü etkisiyle meydana gelen çukur oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına 

ait değerler verilmiĢtir. Hasarın üstyapıdaki derinliği 5 cm alınmıĢtır. 

Esnek üstyapılarda trafik etkisiyle oluĢan çukur oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m (boy) 

boyutlarındaki örnek bir hasarın onarımı ve maliyetleri esas alınmıĢ olup, çukur oluĢumunun 

birim maliyeti 15,41 TL olarak hesaplanmıĢtır. Hasarın bulunduğu bölge kesilerek distribütör 

makinesi yardımıyla astar püskürtülmüĢ, daha sonra makine yardımıyla süpürülüp 

temizlenerek kopan parçalar uzaklaĢtırılmıĢ, kopan parçalardan temizlenen bölgeye bitümlü 

yapıĢtırıcı uygulanarak plentmiks malzemesi dökülmüĢ ve serilen malzeme sıkıĢtırılarak 

hasarın onarımı yapılmıĢ olduğu görülmektedir. Yapılan yama iĢçiliğine plentmiks sıcak 

karıĢım malzemesi, yapıĢtırıcı, bitüm malzemesi ve distribütör ve sıkıĢtırma fiyatları dahildir. 
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Çizelge 6.10. Esnek üstyapılarda çukur oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 4393 

Distribütör makinesi ile astar 

bitümlü malzemesi 

püskürtülmesi 

0,001 da 31,49 0,03 

3 4378 

Beton ve her nevi asfalt 

yolların makine ile 

süpürülmesi 

0,001 da 8,65 0,01 

4 B-031 

Plentmiks malzeme ile asfalt 

yaması yapılması iĢçiliği 

1 m x 1 m x 0,05 m 

0,05 m
3
 218,46 10,92 

5 4417 

Distribütör makinesi ile silkot 

yapılması 

1 m x 1m 

0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 15,41 TL 

 

 

6.3.2. Sökülmeler 

Sökülmeler, aĢınma tabakasının parça veya tabaka halinde soyulması nedeniyle oluĢan 

deformasyon türüdür. Çizelge 6.11’de Bitümlü sıcak karıĢım ve sathi kaplamalarda malzeme 

faktörü etkisi ile meydana gelen sökülmelerin onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait 

değerler verilmiĢtir. Hasarın üstyapıdaki derinliği 2 cm olarak alınmıĢtır. 

Esnek üstyapı kaplamalarında malzeme faktörü etkisiyle meydana gelen sökülmelere 

ait 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlarındaki örnek bir lokal hasarın onarımı ve maliyet analizleri 

esas olarak verilmiĢ ve hesaplanmıĢtır. Hasarın onarımı için, karayolu makine ile süpürülerek 

kopan parçalar satıhtan uzaklaĢtırılmıĢ, ardından kaplamaya bir karatma örtüsü tatbik edilmiĢ, 

karartma tabakası kürünü alıncaya kadar bekletilerek, üzerine koruyucu bir tabaka oluĢturmak 

için silkot uygulaması yapılmıĢ olduğu görülmektedir. Yapılan silkot uygulamasına mıcır ve 

demir merdaneli silindir ile sıkıĢtırma fiyatları dahildir. 
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Çizelge 6.11. Esnek üstyapılarda sökülmelerin onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması        

(KGM Birim Fiyatları) 

 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 4378 

Beton ve her nevi asfalt 

yolların makine ile 

süpürülmesi 

0,001 da 8,65 0,01 

3 4393 

Karatma örtüsü tatbiki için 

distribütör makinesi ile astar 

bitümlü malzemesi 

püskürtülmesi 

0,001 da 31,49 0,03 

4 4417 

Koruyucu tabaka oluĢturmak 

için distribütör makinesi ile 

silkot yapılması 

1 m x 1m 

0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 4,49 TL 

 

6.3.3. Agrega soyulması 

Agrega soyulması, trafik etkisiyle esnek üstyapılarda aĢınma tabakasındaki malzeme 

kaybı sonucu oluĢan bozulmalardır. Çizelge 6.12’de Sathi kaplamalarda malzeme faktörü 

etkisi ile meydana gelen agrega soyulmasının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait 

değerler verilmiĢtir. Hasarın üstyapıdaki derinliği 2 cm olarak alınmıĢtır. 

Sathi kaplamalarda agrega soyulmasına ait 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlarındaki örnek 

bir hasarın onarımı ve maliyetleri esas alınmıĢtır. Bu boyutlardaki agrega soyulmasının 

onarım maliyeti 5,69 TL’dir. Hasarın onarımı için, karayolu sathına kum serilmesi, serilecek 

malzemenin elenmesi, fazla olan malzemenin süpürülmesi, yol bakım ve onarımlarında geçici 

trafik iĢaretlemesi için malzeme temini, iĢaretleme yapılması ve emniyet tedbirlerinin 

alınması maliyete dahildir. Lokal hasar alanı küçük olduğundan serilen malzeme kompaktör 

ile sıkıĢtırılmıĢ olduğu görülmektedir. Daha büyük alanlar için lastik tekerlekli silindir 

kullanılmaktadır. 
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Çizelge 6.12. Sathi kaplamalarda agrega soyulmasının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 B-020 

Yol yüzeyine kum serilmesi ve 

süpürülmesi 

1 m x 1 m 

1 m
2 

1,89 1,89 

2 15.050 
Her cins motorlu kompaktörle 

sıkıĢtırma yapılması 
1/6 sa 22,78 3,80 

TOPLAM 5,69 TL 

 

6.3.4. Agrega cilalanması 

Agrega cilalanması, esnek üstyapılarda aĢınma tabakasının kayganlaĢması sonucu 

meydana gelen bir bozulmadır. Çizelge 6.13’te Esnek üstyapılarda malzeme faktörü etkisi ile 

meydana gelen agrega cilalanmasının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait değerler 

verilmiĢtir. Hasarın üstyapıdaki derinliği 2 cm olarak alınmıĢtır. 

Esnek üstyapılarda agrega cilalanmasına ait 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlarındaki örnek 

bir hasarın onarımı ve maliyetleri esas alınmıĢtır. Cilalı hale gelmiĢ yol sathının onarımı için 

agregalı koruyucu tabaka tatbik edildiği görülmektedir.  Hasarın onarım maliyeti 4,45 TL 

olarak hesaplanmıĢtır. Maliyete mıcır ve demir merdaneli silindir ile sıkıĢtırma fiyatları 

dahildir. 
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Çizelge 6.13. Esnek üstyapılarda agrega cilalanmasının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 4417 

Distribütör makinesi ve 9,5 

mm (3/8 inç) lik agrega (mıcır) 

ile bir tabaka bitümlü sathi 

kaplama veya silkot yapılması 

0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 4,45 TL 

 

6.3.5. Kusma oluĢumu 

Kusma oluĢumu, sıcak hava Ģartlarında bitüm miktarının yol yüzeyine çıkarak kaygan 

hale gelmesi sonucu oluĢan bozulmalardır. Çizelge 6.14’te Esnek üstyapılarda malzeme 

faktörü etkisi ile meydana gelen kusma oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin 

hesaplanmasına ait değerler verilmiĢtir. Hasarın üstyapıdaki derinliği 2 cm olarak alınmıĢtır. 

Esnek üstyapılarda kusma oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlarındaki örnek 

bir hasarın onarımı ve maliyetleri esas alınmıĢtır. Bu boyutlardaki kusma oluĢumunun onarımı 

için satıhta teĢekkül etmiĢ olan asfalt tabakası, asfalt kazıma makinesi ile sıyrılmıĢ, kaldırılan 

tabakanın üzerine koruyucu bir sathi tabaka uygulaması yapılarak demir merdaneli silindir ile 

sıkıĢtırıldığı görülmektedir. Yapılan onarımın toplam maliyeti 5,26 TL’dir.  
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Çizelge 6.14. Esnek üstyapılarda kusma oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 40.130 

 

Asfalt kazıma makinesi ile her 

cins bitümlü karıĢım 

kaplamaların kazılması 

1 m x 1 m x 0,02 m 

 

0,02 m
3 

40,31 0,81 

3 4417 
Bitümlü sathi kaplama veya 

silkot yapılması 
0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 5,26 TL 

 

6.3.6. Ek yer çatlakları  

 Ek yer çatlakları, kaplamanın tabakalar halinde inĢaatı sırasında yeterli iĢçilik 

gösterilememesi sonucu kaplamanın ek yerlerinde oluĢan bozulmalardır.  Çizelge 6.15’te 

Esnek üstyapılarda malzeme faktörü etkisi ile meydana gelen ek yer çatlaklarının onarımı ve 

maliyetlerinin hesaplanmasına ait değerler verilmiĢtir. Hasarın üstyapıdaki derinliği 2 cm 

olarak alınmıĢtır. 

Esnek üstyapı kaplamalarında trafik etkisiyle meydana gelen ek yer çatlakları 

oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlarındaki örnek bir hasarın onarımı ve maliyetleri 

esas alınmıĢtır. Hasarın onarımı için çatlaklar süpürülerek temizlenmiĢ ve çatlaklara tecrit 

uygulaması yapılmıĢ olduğu görülmektedir. KGM tarafından yapılan tecrit uygulaması Ģu 

Ģekildedir;  
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Uygulaması öncesinde yüzey; temizleme, yıkama ve gerektiğinde kurutulma 

iĢlemlerine tabi tutulmaktadır. Tecrit yapılacak yüzey için bitümlü tecrit emülsiyonu, 

kanaviçe bezi ve ince taneli kum iĢ baĢında temin edilmektedir. Uygulama sırasında; m
2
 ye en 

az 0,6 kg isabet edecek Ģekilde bitümlü tecrit astar emülsiyonu sürülmektedir. Bu tabaka 

kuruduktan sonra m
2
 ye en az 1,5 kg isabet edecek Ģekilde bitümlü tecrit emülsiyonu 

uygulanmaktadır. Bunun üzerine de kenarlarda en az 10 cm bindirme payı bırakılarak m
2
 si en 

az 0,3 kg olmak üzere iyi nitelikte ve hiç kullanılmamıĢ yeni kanaviçe bezi serilmektedir. 

Kanaviçe bezinin üzerine; m
2
 ye en az 1,5 kg isabet edecek Ģekilde bitümlü tecrit emülsiyonu 

sürülerek, üzerine de çok ince taneli kum ile kumlama iĢlemi yapılarak kanaviçeli tecrit 

uygulaması tamamlanmaktadır. Onarım için yapılan toplam maliyet 21,6 TL olduğu 

görülmektedir. 

 
Çizelge 6.15. Esnek üstyapılarda ek yer çatlaklarının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

 

 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 3650 Kanaviçeli tecrit 1 m
2
 17,21 17,21 

TOPLAM 21,6 TL 

 

6.3.7. Büzülme çatlakları 

Büzülme çatlakları, sıklıkla düĢük penetrasyonlu bitüm içeren ince agregalı asfalt 

karıĢımlarının hacmindeki değiĢmelerden kaynaklanan bir deformasyondur. Çizelge 6.16’da 

Esnek üstyapılarda malzeme faktörü etkisi ile meydana gelen büzülme çatlaklarının onarımı 

ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait değerler verilmiĢtir. Hasarın üstyapıdaki derinliği 2 cm 

olarak alınmıĢtır. 
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Esnek üstyapılarda malzeme faktörü etkisiyle oluĢan büzülme çatlakları oluĢumuna ait 

1 m (en) x 1 m (boy) boyutlarındaki örnek bir hasarın onarımı ve maliyetleri çizelgede 

6.16’da esas alınmıĢ olup, büzülme çatlak oluĢumunun birim maliyeti yaklaĢık olarak 4,49 TL 

olarak hesaplanmıĢtır. Hasarın bulunduğu bölge makine ile süpürülerek temizlenmiĢ, 

çatlakların aralarını doldurmak amacıyla distribütör makinesi yardımıyla asfalt emülsiyonlu 

malzeme püskürtülmüĢ, malzeme kürünü aldıktan sonra hasarın bulunduğu bölgeye koruyucu 

silkot veya bitümlü sathi kaplama uygulaması yapılarak hasarın onarımı tamamlanmıĢ olduğu 

görülmektedir. Yapılan onarım maliyetine, demir merdaneli silindir ile sıkıĢtırma ücreti 

dahildir.  

 

Çizelge 6.16. Esnek üstyapılarda büzülme çatlaklarının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

 

 

Esnek üstyapılarda malzeme faktörü etkisiyle meydana gelen kenar çatlaklarının 

onarımı ve maliyetlendirilmesine iliĢkin açıklamalar, trafik faktörünün bakım maliyetleri 

üzerine etkisi baĢlığı altında yer alan Çizelge 6.4’te verilmiĢtir.  

Esnek üstyapılarda malzeme faktörü etkisiyle meydana gelen çökme oluĢumunun 

onarımı ve maliyetleri ile ilgili açıklamalar iklim ve bölge faktörünün bakım maliyetleri 

üzerine etkisi baĢlığı altında yer alan Çizelge 6.9 - 6.10’da verilmiĢtir. 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 4378 

Beton ve her nevi asfalt 

yolların makine ile 

süpürülmesi 

0,001 da 8,65 0,01 

3 4393 

Distribütör makinesi ile asfalt 

emülsiyonlu malzeme 

püskürtülmesi 

0,001 da 31,49 0,03 

4 4417 
Bitümlü sathi kaplama veya 

silkot yapılması 
0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 4,49 TL 
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Bitümlü sıcak karıĢım ve sathi kaplamalarda malzeme faktörü etkisiyle meydana gelen 

ondülasyon oluĢumunun onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına iliĢkin açıklamalar, trafik 

faktörünün bakım maliyetleri üzerine etkisi baĢlığı altında yer alan Çizelge 6.2 - 6.3’te 

verilmiĢtir.  

Esnek üstyapılarda malzeme faktörünün doğrudan etkisiyle meydana gelen hasarlara 

iliĢkin olarak 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlardaki fiziksel deformasyon örneklerinin onarımı ve 

yapılan onarımın maliyet analizleri Çizelge 6.2 - 6.3- 6.4 - 6.9 - 6.10 - 6.11 - 6.12 - 6.13 -  

6.14 - 6.15 - 6.16’da görülmektedir. Elde edilen bu maliyet değerlerinin hasar alanı artıĢıyla 

olan değiĢimi ġekil 6.4’te verilmiĢtir. 

ġekil 6.4’te görüldüğü üzere çukur, sökülme, agrega cilalanması, kusma, ek yer 

çatlakları, büzülme çatlakları, kenar çatlakları, çökme oluĢumlarının onarımı esnek 

üstyapıların farklı kaplama türlerinde değiĢiklik göstermediğinden, maliyetler grafikte ayrı 

ayrı gösterilmemektedir. Malzeme faktörü nedeniyle oluĢan ondülasyonların onarımı, bitümlü 

sıcak karıĢım ve sathi kaplamalarda farklılık gösterdiğinden, bu hasarların onarım maliyetleri 

esnek üstyapılardaki farklı kaplama türleri için ayrı ayrı gösterilmiĢtir. Bununla birlikte 

agrega soyulması oluĢumu yalnızca sathi kaplamalarda görülen bir deformasyon olduğundan, 

bu hasar türünün grafikte yalnızca sathi kaplamalardaki maliyet değiĢiminin değeri 

gösterilmektedir. Ayrıca, ġekil 6.4’te görüldüğü üzere esnek üstyapılarda malzeme 

faktörünün etkisi ile meydana gelen ve hasar alanındaki artıĢ ile onarım maliyeti en fazla artıĢ 

gösteren deformasyon, sathi kaplamalardaki ondülasyon oluĢumudur. 
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ġekil 6.4. Esnek üstyapılarda malzeme faktörü etkisiyle oluĢan hasar onarım maliyetleri 

 

6.4. Üstyapı Tabanı Etkisiyle OluĢan Hasarların Bakım Maliyetleri Üzerine Etkisi 

Bir esnek üstyapının davranıĢı, taban zemininin taĢıma gücü ile doğrudan ilgilidir. Bu 

nedenle, taban zemininin Ģartnamelere uygun olarak hazırlanması, üstyapı projelendirmesinde 

ve yolun servis ömrü boyunca bakım maliyetleri üzerinde önemli bir rol oynamaktadır. Bu 

nedenle üstyapı tabanı, uygun özellik ve kalınlıkta inĢa edilmelidir. Aksi halde üstyapının yük 

taĢıma kabiliyetini düĢürecek, trafik hareketlerinden doğan yüksek kayma gerilmelerine karĢı 

direnç gösteremeyecek, drenaja yardımcı olma ve don olaylarına karĢı üstyapıyı koruma 

yeteneği ortadan kalkarak üstyapıda trafik ve iklim etkisiyle fiziksel deformasyonların 

oluĢumuna neden olacaktır. 

Üstyapı tabanının yetersiz oluĢu; iklim, çevre ve trafik Ģartlarının etkisiyle üstyapıda 

meydana gelen fiziksel deformasyonların oluĢumuna katkı sağlamakla birlikte timsah sırtı 

çatlakları, büzülme çatlakları ve çökme oluĢumlarında doğrudan etkili olmaktadır. Meydana 

gelen bu hasarların bakım, onarım ve maliyetleri aĢağıda çizelgeler halinde verilmektedir. 
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6.4.1. Timsah sırtı çatlakları 

Timsah sırtı çatlaklar, yapısal olarak yetersiz bozuk bir granüler temel veya zayıf bir 

tabii zemin sonucunda ortaya çıkan timsah sırtı görünümündeki bozulmalardır. Çizelge 

6.17’de Bitümlü sıcak karıĢım kaplamalarda üstyapı tabanı etkisi ile meydana gelen timsah 

sırtı çatlaklarının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait değerler verilmiĢtir. Hasarın 

üstyapıdaki derinliği 8 cm olarak alınmıĢtır. 

Bitümlü sıcak karıĢım kaplamalarda üstyapı tabanı etkisiyle meydana gelen timsah 

sırtı çatlak oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m (boy) x 0,08 m (derinlik) boyutlarındaki örnek bir 

hasarın onarımı ve maliyetleri esas alınmıĢtır. Hasar üstyapı tabanı etkisiyle oluĢmuĢ olması 

nedeniyle aĢınma ve binder tabakaları tamamen kesilerek çıkarılmıĢ ve lokal hasar plentmiks 

malzemesi ile yama uygulaması yapılmıĢ olduğu görülmektedir. Bu boyutlardaki bir timsah 

sırtı çatlak oluĢumunun onarım maliyeti 21,93 TL olarak hesaplanmıĢtır. Yapılan yama 

iĢçiliğine plentmiks sıcak karıĢım malzemesi, yapıĢtırıcı, bitüm malzemesi, distribütör ve 

sıkıĢtırma fiyatları dahildir. Yama üzerine su sızıntılarını önlemek için silkot uygulaması 

yapıldığı görülmektedir. 

 

Çizelge 6.17. BSK kaplamalarda timsah sırtı çatlaklarının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 B-031 

Plentmiks malzeme ile asfalt 

yaması yapılması iĢçiliği 

1 m x 1 m x 0,08 m 

0,08 m
3
 218,46 17,48 

3 4417 

Distribütör makinesi ile silkot 

yapılması 

1 m x 1m 

0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 21,93 TL 
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Çizelge 6.18’de Sathi kaplamalarda üstyapı tabanı etkisi ile meydana gelen timsah sırtı 

çatlaklarının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanmasına ait bir çizelge verilmiĢtir. Hasarın 

üstyapıdaki derinliği 2 cm olarak alınmıĢtır. 

Sathi üstyapı kaplamalarında üstyapı tabanı etkisiyle oluĢan timsah sırtı çatlak 

oluĢumuna ait 1 m (en) x 1 m (boy) x 0,02 m (derinlik) boyutlarındaki örnek bir hasarın 

onarımı ve maliyetleri Çizelge 9.18’deki gibi hesaplanmıĢtır. Lokal hasarın bulunduğu 

bölgede kaplama kesilerek kaldırılmıĢ, hasarın onarımı sathi yama uygulaması yapılmıĢ 

olduğu görülmektedir. Yapılan yama iĢçiliğine rodmiks malzemesi, astar bitümlü malzeme, 

distribütör fiyatları dahildir. Yama üzerine su sızıntılarını önlemek için distribütör 

makinesiyle silkot uygulaması yapıldığı görülmektedir. Yapılan onarım için harcanan toplam 

miktar 7,85 TL’dır. 

 

Çizelge 6.18. Sathi kaplamalarda timsah sırtı çatlaklarının onarımı ve maliyetlerinin hesaplanması 

(KGM Birim Fiyatları) 

 

 

Sıra Poz No ĠĢin Cinsi Miktarı Birimi 

Birim 

Fiyatı 

(TL) 

Tutar 

(TL/m
2
) 

1 Tġ-B3-1 

Yol bakım ve onarımlarında 

geçici trafik iĢaretlerinin 

yapılması ve emniyet 

tedbirlerinin alınması 

1/24 gün 105,27 4,39 

2 B-030 

Rodmiks malzeme ile asfalt 

yaması yapılması iĢçiliği  

1 m x 1 m x 0,02 m 

0,02 m
2
 169,86 3,40 

3 4417 

Distribütör makinesi ile silkot 

yapılması 

1 m x 1m 

0,001 da 58,71 0,06 

TOPLAM 7,85 TL 

 

  

 Esnek üstyapılarda üstyapı taban etkisiyle meydana gelen büzülme çatlaklarının 

onarımı ve maliyetlendirilmesine iliĢkin açıklamalar malzeme faktörünün bakım maliyetleri 

üzerine etkisi baĢlığı altında yer alan Çizelge 6.16’da verilmiĢtir. 
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 Esnek üstyapılarda üstyapı tabanı etkisiyle meydana gelen çökme oluĢumlarının 

onarımı ve maliyetlerinin hesaplamaları iklim ve bölge faktörünün bakım maliyetleri üzerine 

etkisi baĢlığı altında yer alan Çizelge 6.9’da verilmiĢtir. 

 Esnek üstyapılarda, üstyapı tabanı faktörünün doğrudan etkisiyle meydana gelen 

hasarlara iliĢkin olarak 1 m (en) x 1 m (boy) boyutlardaki fiziksel deformasyon örneklerinin 

onarımı veyapılan onarımın maliyet analizleri Çizelge 6.9 - 6.16 - 6.17 - 6.18’de 

görülmektedir. Elde edilen bu maliyet değerlerinin hasar alanı artıĢıyla olan değiĢimi aĢağıda 

ġekil 6.5’te verilmiĢtir. 

Esnek üstyapılarda üstyapı tabanı faktörü etkisiyle meydana gelen fiziksel 

deformasyon türlerinin hasar alanındaki artıĢ ile onarım maliyetlerindeki değiĢimi ġekil 6.5’te 

görülmektedir. Çökme ve büzülme çatlakları oluĢumlarının onarımı esnek üstyapıların farklı 

kaplama türlerinde değiĢiklik göstermediğinden maliyetler grafiklerde ayrı ayrı 

gösterilmemiĢtir. Üstyapı tabanı etkisiyle oluĢan timsah sırtı çatlakları oluĢumunun onarımı 

bitümlü sıcak karıĢım ve sathi kaplamalarda farklılık gösterdiğinden, bu hasarların onarım 

maliyetleri esnek üstyapılardaki farklı kaplama türleri için ayrı ayrı gösterilmiĢtir. Grafiklerde 

görüldüğü üzere esnek üstyapılarda üstyapı tabanı etkisi ile meydana gelen ve hasar 

alanındaki artıĢ ile onarım maliyeti en fazla artıĢ gösteren deformasyon, büzülme çatlakları 

oluĢumudur. 

 

 
ġekil 6.5. Esnek üstyapılarda üstyapı tabanı etkisiyle oluĢan hasar onarım maliyetleri 
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7. TARTIġMA VE SONUÇ 

 

 Karayolu ulaĢtırma ekonomisinde ilk yapım maliyetleri kadar servis ömrü boyunca 

karĢılaĢılacak bakım maliyetleri de önemli bir yere sahiptir. Bu bağlamda, ulaĢtırma 

ekonomisinin kontrol edilebilir hale getirilebilmesi için karayolundaki bakım maliyetlerinin 

belirlenmesi üzerine birçok bilimsel çalıĢmalar yapılmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmalarda, karayolu 

üstyapısının hizmet ömrü boyunca performansına yönelik birçok tahmin modelleri ve bu 

modellerin geliĢtirilmesi için araĢtırmalar yer almaktadır. Ayrıca, üstyapı performansının 

gelecekteki durumunu tahmin etmek için hazırlanan çalıĢmalarla, hem üstyapıda oluĢabilecek 

tüm bozulmalar, hem de bu bozulmalara neden olabilecek tüm etkenlerin tespiti geliĢtirilerek 

bakım maliyetleri üzerine tahminler oluĢturulmuĢtur. Ancak karayollarında meydana 

gelebilen fiziksel deformasyonların ayrı ayrı ele alınarak üstyapı bakım maliyetleri üzerindeki 

etkilerini inceleyen bir çalıĢmayla karĢılaĢılmamıĢtır.    

 

 Bu çalıĢmada, esnek üstyapılardaki projelendirme aĢamasında ön veri olarak ele alınan 

kriterlerin etkisiyle oluĢan fiziksel deformasyonların bakım maliyetleri üzerindeki etkileri 

araĢtırılmıĢtır. Projelendirme safhasında dikkate alınan ön veriler; trafik, iklim ve bölge, 

malzeme ve üstyapı taban faktörleri ayrı ayrı dikkate alınarak üstyapıda etkili oldukları 

deformasyonlar, bakım maliyetleri açısından incelenmiĢtir. Esnek üstyapılardaki bu 

projelendirme ön parametreleri, karayolunun hizmet ömrü boyunca meydana gelmesi olası 

tüm deformasyonların oluĢumunda, dolaylı veya doğrudan etkili olmaktadırlar. Bu çalıĢma 

kapsamında, üstyapı projelendirme esaslarının en etkin oldukları deformasyonlar dikkate 

alınarak bakım maliyetleri incelenmiĢtir.  

 

 Bugüne kadar, karayolu üstyapısı bozulmaları ile ilgili yapılan maliyet 

araĢtırmalarında, genellikle ön varsayımlı modeller üzerinde tahminlere dayalı fiyat analizleri 

yapılmıĢtır. Bu araĢtırmalar, varsayımlar esas alınarak yapıldığı için çoğu kez gerçek 

sonuçlarla birebir örtüĢtüğü söylenemez. Yapılan bu çalıĢmada, varsayımlardan ziyade yol 

üstyapısında oluĢan hasar örnekleri üzerinde incelemeler yapılarak maliyet analizleri en doğru 

Ģekilde belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Bu bağlamda, esnek üstyapılardaki fiziksel deformasyon 

türlerine ait 1 m
2 

lik örnek hasarlar, Karayolları Genel Müdürlüğünün karayolu bakım ve 

onarımında takip etmiĢ oldukları safhalar göz önünde bulundurularak incelenmiĢ ve hasarlara 

ait birim bakım maliyetleri hesaplanmıĢtır.  
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 Türkiye’de, karayollarının bakım ve onarımları Karayolları Genel Müdürlüğü 

tarafından yürütülmektedir. Yapılan bu çalıĢmada; ele alınan deformasyonların bakım ve 

onarımının, KGM’nin izlediği metotlar doğrultusunda maliyet analizleri yapıldığından, 

ülkemiz karayolları için doğruya en yakın sonuçlar elde edildiği düĢünülmektedir. Yapılan 

maliyet analizlerine iliĢkin grafiksel sonuçlar aĢağıda verilmiĢtir. Bu grafikler incelendiğinde; 

esnek üstyapılarda projelendirme esasları etkisiyle oluĢan fiziksel deformasyonların hasar 

alanı artıĢı ile bakım maliyetlerindeki değiĢimleri ġekil 7.1 - 7.2 - 7.3 - 7.4’te gibi olduğu 

görülmektedir. Grafiklerde, projelendirme kriterlerinden; yol üstyapısı bozulmalarında en 

etkili olan faktör malzeme faktörü olduğu saptanmıĢtır. Karayolu üstyapı hasarlarının 

neredeyse tamamına yakınının oluĢumunda bu kriterin doğrudan etkili olduğu görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 7.1. Trafik faktörü             ġekil 7.2. Ġklim ve bölge faktörü 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 7.3. Malzeme faktörü             ġekil 7.4. Üstyapı taban faktörü 
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 Projelendirme safhasında ön veri olarak kullanılan kriterlerinin etkisiyle oluĢan 

deformasyonların bakım ve onarımları için yapılan maliyet analizleri ve bu analizlerden elde 

edilen grafik verilerine iliĢkin sonuçların tamamı Çizelge 7.1’de verilmiĢtir. Bu çalıĢmanın 

ilerleyen yıllarda da geçerliliğini yitirmemesi için bulunan maliyet değerleri 1 ton aĢınma 

tabakası için hazırlanan asfalt betonu fiyatına (Fab) endekslenmiĢtir. Karayolları Genel 

Müdürlüğü birim fiyat listelerinden elde edilen birim fiyatlarına göre 6400 poz numaralı 1 ton 

beton asfaltının üretim maliyeti 60,06 TL’dır. Çizelge 7.1’de deformasyonlara ait bakım 

maliyetleri 2010 yılı birim fiyatları ve eĢdeğer beton asfaltı fiyatı değerlerine göre verilmiĢtir.  

 

Çizelge 7.1. Esnek üstyapılardaki projelendirme kriterlerinin etkisiyle oluĢan deformasyonlar ve 

bakım maliyetleri 

 

 

Esnek Üstyapı 

Hasarları 

Projelendirme Kriterleri 
Bakım 

Maliyeti     

(TL/m
2
) 

EĢdeğer 

Asfalt Betonu Fiyatı 

(Fab) Trafik  
Ġklim ve 

Bölge  
Malzeme  

Üstyapı 

Tabanı  

Kabarma  x   21,77 - 21,93 0,36 Fab - 0,37 Fab 

Çökme  x x x 15,37 0,26 Fab 

Ondülasyon x  x  15,37 - 21,77 0,26 Fab - 0,36 Fab 

 Tekerlek izi oluĢumu x    15,37 0,26 Fab 

Çukur   x  15,41 0,26 Fab 

Kusma   x  5,26 0,088 Fab 

Sökülme    x  4,49 0,074 Fab 

Agrega soyulması   x  5,69 0,095 Fab 

Agrega cilalanması   x  4,45 0,074 Fab 

Yansıma çatlakları x x   21,60 0,36 Fab 

Büzülme çatlakları   x x 4,49 0,075 Fab 

Ek yer çatlakları   x  21,60 0,36 Fab 

Kenar çatlakları x  x  8,80 0,15 Fab 

Kayma çatlakları x    8,78 0,15 Fab 

Timsah sırtı çatlaklar    x 7,85 - 21,93 0,13 Fab - 0,37 Fab 
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 Esnek üstyapılardaki projelendirme aĢamasında ön veri olarak ele alınan kriterlerin 

etkisiyle oluĢan deformasyonlar ve bakım maliyetlerinin yer aldığı Çizelge 7.1’de verilen 

bilgiler ıĢığında aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır; 

 Esnek üstyapılarda projelendirme kriterlerinin etkisiyle meydana gelen hasarlardan 

bakım maliyeti en yüksek olan bozulma kabarmadır. Donma ve çözülme sonucu 

ortaya çıkan bu bozulma türünde etkin olan faktör, iklim ve bölge Ģartları olduğu 

görülmektedir. Sathi ve bitümlü sıcak karıĢım kaplamalarda farklı onarım metotlarıyla 

rehabilite edilen kabarma oluĢumunun 2010 yılı birim bakım maliyeti sathi kaplamalar 

için 21,77 TL; bitümlü sıcak karıĢım kaplamalar için 21,93 TL’dir.  

 Ayrıca esnek üstyapılarda meydana gelen fiziksel deformasyon onarımlarında en 

düĢük bakım maliyetleri malzeme faktörü etkisiyle oluĢan agrega cilalanması, 

sökülme ve üstyapı taban ve malzeme faktörleri etkisiyle oluĢan büzülme çatlakları 

olduğu görülmektedir. 

 Projelendirme esaslarından üstyapı fiziksel deformasyon türlerinin oluĢumunda en 

etkin kriterin malzeme faktörü olduğu Çizelge 7.1’deki verilen değerlerden 

anlaĢılmaktadır. Ġklim ve trafik faktörlerinin etkisiyle üstyapı bozulmalarında etkili rol 

oynayan malzeme faktörleri; çökme, ondülasyon, kusma, çukur, sökülme, agrega 

soyulması, agrega cilalanması, büzülme çatlakları, ek yer çatlakları, kenar çatlakları 

bozulmalarında doğrudan etkili olurken diğer bozulma türlerinde dolaylı bir etkiye 

sahiptir. BaĢka bir deyiĢle malzeme kriteri üstyapı bozulmalarındaki dikkat edilmesi 

gereken en etkili faktördür.  

 Esnek üstyapı hasarlarından; çökme, ondülasyon, büzülme çatlakları, yansıma 

çatlakları ve kenar çatlakları oluĢumlarının meydana gelmesinde birkaç projelendirme 

parametresinin doğrudan etkili olduğu görülmektedir.  

 

 Bu çalıĢmanın sonucunda, esnek üstyapılarda projelendirme safhasında ön veri olarak 

alınan projelendirme parametrelerinin, karayolu bakım maliyetlerinin değiĢiminde etkili 

olduğu görülmüĢtür. Karayolu ilk yapım maliyet analizlerinde dikkate alınan bu 

parametrelerin, yolun servis ömrü boyunca bakım maliyetlerinin optimal düzeyde tutulması 

için de üzerinde durulması gereken bir konu olduğu kanısına varılmıĢtır. 

 

 



 67 

 Lokal hasarlarda yapılan tüm onarımlar, Karayolları Genel Müdürlüğü Bakım Dairesi 

BaĢkanlığı karayolu onarım metotlarına göre; kullanılan tüm birim fiyatlar ise Program ve 

Ġzleme Dairesi BaĢkanlığı KeĢif ve ġartname ġubesi Müdürlüğü 2010 yılı yol, köprü, bitümlü 

kaplamalar, bakım ve trafik iĢlerine ait birim fiyat listesine göre belirlenmiĢtir. Maliyet 

analizleri sonucunda ortaya çıkan bakım maliyetleri; üstyapı kalınlığı, deformasyon derecesi 

ve onarımın esaslı veya geçici olarak yapılmasına göre değiĢiklik gösterecektir. Bu çalıĢmada, 

fiziksel deformasyonların tamamının yüksek derecede hasarlı olduğu göz önünde tutulmaya 

çalıĢılarak esaslı onarım sonucu bakım maliyetleri belirlenmiĢtir. Ayrıca her bir projelendirme 

kriterinin bakım maliyetleri üzerindeki etkisi ayrı ayrı olarak incelenmiĢtir. Ġleriki 

çalıĢmalarda hasar onarımının Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından belirlenen 

deformasyon derecelendirmeleri göz önünde bulundurularak bakım maliyet aralıklarının tespit 

edilmesi ve üstyapı fiziksel deformasyonlarındaki her bir hasar onarımının bakım maliyet 

sınırlarının belirlenmesi uygun olacağı düĢünülmektedir. 
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mezun oldu. Ankara’da bir yapı denetim firması bünyesinde denetim, kontrol ve teknik 
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