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Geri Déniistiiriilmiis Farkh Insaat ve Yikint1 Atiklarinin Yol Temellerinde
Kullanimimin Maliyet ve Esnek Ustyap: Kahinhgina Etkisinin Arastirilmasi

Orhan KAYAM . Bahadir OK?2

Oz

Giintimiizde hem {iretiminin sinirli olmasi hem de iiretim asamalarinin ¢evreyi tahrip etmesinden dolay1 dogal kirma tas
agregaya (DA) alternatif olabilecek surdurtlebilir yol malzemelerini aragtirmak 6n plana ¢ikmistir. Bu baglamda, bu
calismanin amaci geri doniistiiriilmiis agregalarin plent miks temel (PMT) olarak kullaniminin esnek iistyap1 kalinligina
ve yol yapim maliyetine etkisinin arastirilmasidir. Bu ¢aligma kapsaminda DA ve dort farkli atik agrega PMT’de
kullanilacak sekilde AASHTO 93 iistyapi tasarim yonteminde degerlendirilmis ve ii¢ farkli yol sinifi, tabi zemin tasima
giicli ve trafik yogunlugu olmak tizere (5x3x3x3) 135 farkli tasarim senaryosu i¢in iistyap: kalinliklar ile Karayollari
2023 yili birim fiyatlar1 kullanilarak yaklagik yol yapim maliyetleri hesaplanmistir. DA ile teskil edilen PMT
kullanildiginda toplam kaplama kalinliginin atik agregalarla teskil edilen PMT nin kullanilma durumuna goére daha az
oldugu goriilmiistiir. Kaplama kalinliklarindaki farkliliklara ragmen atik agregalarla insa edilen yollarin yapim maliyetleri
DA ile insa edilene gore daha diisiik olmustur. Kaplama kalinliginda fazla bir artis olmamasi, yol yapim maliyetinin
DA’ya gore daha az olmasi ve ¢evresel faydalar sebebi ile atik agregalarin esnek iistyapt PMT tabakalarinda kullanilma
potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek iistyap1, Ingaat ve yikint1 atiklari, PMT, AASHTO 93.

Economic and Structural Evaluation of the Flexible Pavements Constructed
with Different Construction and Demolition Wastes as Aggregates in Their
Granular Bases

Abstract

Recently, many studies have been searching for alternative sustainable road materials to natural crushed stone aggregate
(NA) due to both its limited production and the destruction of the environment in the production stages. In this context,
the aim of this study is to investigate the effect of the use of recycled aggregates as a granular base material, the granular
base has specific gradation and aggrepate properties, called plant mix base (PMT), on flexible pavement thickness and
road construction cost. Within the scope of this study, NA and four different waste aggregates used in PMT were evaluated
and pavement thicknesses for 135 different design scenarios, including three different road classes, natural soil bearing
capacities and traffic conditions (5x3x3x3) were determined based on the AASHTO 93 pavement design method. The
estimated road construction costs were also determined by using the unit prices of Turkish General Directory of Highway
in 2023. When PMT formed with NA is used, it has been observed that the total asphalt pavement thickness was less than
when using PMT formed with waste aggregates. Despite the differences in asphalt pavement thicknesses, the construction
costs of the roads built with waste aggregates were found to be lower than those built with NA. It has been concluded that
waste aggregates have the potential to be used in flexible pavement PMT layers due to the lack of excessive pavement
thickness increase, the lower cost of road construction compared to that of NA and environmental benefits.

Keywords: Flexible pavements, CDW, Granular base, AASHTO 93.
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1. Giris

Karayolu iistyapisi, trafik yiikiinii taban yilizeyine giivenli bir sekilde aktarabilmek ic¢in
projelendirilen katmanli bir sistemdir. Ustyapilar kullanilan malzemeler ve davranislari ile ele
alindiginda esnek tistyapilar ve rijit tistyapilar seklinde iki gruba ayrilir (Agar ve ark., 1998). Esnek
istyapilar bitlimlii kaplama, temel ve alt temel tabakalarindan olusurken, rijit tistyapilar ise alt temel
ve beton plak tabakasindan olusur. Taban zemininin 6zellikleri, trafik yiikii, ¢evre kosullart ve
ekonomik faktorler goz onilinde bulundurularak en uygun iistyapi tipi secilir.

Ulkemizde esnek iistyapilar yukaridan asagiya dogru sirasiyla asinma, binder, bitiimlii temel
tabakasi, plent-miks temel (PMT) ya da kirmatas temel tabakasi ve gerektiginde kirmatas / kum —
cakil alt temel tabakasi seklinde yapilmaktadir (Sekil 1) (KGM, 2013). Asinma, binder ve bitimlu
temel tabakalar1 bitiimlii sicak karisimdan (BSK) olusur. BSK karisimindan olusan bu tabakalar, en
iist tabaka olan aginma tabakasindan baglayip listyapinin iizerine gelen trafik yiiklerini asagiya dogru

azaltarak alt katmanlara aktarir.

L ERE]ELED]

Binder Tabakasi

Sekil 1. Esnek (istyap: tabakalarinin dizilimleri.

Esnek tistyapilar maruz kaldiklar trafik yiiklerinin etkisiyle viskoelastoplastik deformasyonlara
ugradiklar1 kabul goriilen tabakalardan olusur. Bu tabakalarin elastisite modiilleri asagidan yukari
dogru artacak sekilde smirlandirilir. Esnek iistyapilar dingil yiiklerinin siirekliliginden ve mevcut
cevre kosullarinin etkisinde zamanla yorulmaya baglar. Bununla birlikte yapida kalici
deformasyonlar, c¢atlamalar ve ¢esitli bozukluklar goriiliir. Bozulmalarin ulagimi sekteye
ugratabilecegi asamada tistyap1 gesitli takviye yontemleri ile onarilir. Bdylece yapinin hizmet dmrii
ve tasima giicii bir miktar arttirilmis olur.

Alt temel tabakasi, taban zemininin tagima giiclinii asabilecegi yUksek gerilmeleri ve tabanda
olusabilecek don etkisinin {istyapiya zarar vermesini engelleyecek niteliklere sahip olmasi gereklidir.
Alt temel malzemesi, ekonomik faktdrler goz Online alinarak bdlgede mevcut Kaliteli, se¢me
malzemelerden temin edilmelidir. Temel tabakasi, iistyapinin ana yapisal elemanlarindan biridir. Alt

temele ve tabana gelecek olan basing gerilmelerini kabul edilebilir bir seviyeye indirgedigi gibi ayn
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zamanda {istyapiya esneklik kazandirarak kaplama tabakalarinin kirilmasini engeller. Bu sebeple
temel tabakasi belirli standartlara sahip segme malzemelerden yapilmalidir. Kaplama tabakasi, BSK’
dan meydana gelen asinma ve binder katmanlarindan olusur. Kaplama tabakasi trafik yiiklerine
dogrudan maruz kaldigindan, lstyapiyr olusturan diger katmanlara kiyasla ¢ok daha yiiksek bir
elastisite modiiliine sahip olmalidir. Kaplama tabakasinin trafigin asindirici etkisine kars1 koymak,
temel tabakasina iletilen basing ve kayma gerilmelerini azaltmak, ylizey sularmin temel tabakasina
gecmesini engellemek, konforlu ve giivenli bir siiriis saglamak, tistyapiy1 kalic1 deformasyonlardan
korumak gibi iglevlere sahiptir.

Alt temel ve temel katmanlarmin ¢ogunlugunda yapi malzemesi olarak kirma tas agregalar
kullanilmaktadir. Bu agregalar genellikle insa edilecek yol g¢evresindeki tas ocaklarindan temin
edilmeye ¢alisilmaktadir. Ancak bu tas ocaklart hem bulunduklar1 dogal ortami yok etmekte hem de
urettikleri toz ile ¢evresindeki dogal ortamlara zarar vermektedir. Ayrica tas ocaklarinin uygun
maliyetli kirma tas agrega tiretim kapasitesi sinirlidir. Dahasi kapatilan tas ocaklarinin bulundugu
yerler tekrar eski dogal hayatina dondiiriilememektedir. Glnimiizde hem dretiminin smirli olmasi
hem de liretim asamalarinin ¢evreyi tahrip etmesinden dolay1 dogal kirma tas agregaya (DA) alternatif
olabilecek surdurulebilir malzemeleri arastirmak 6n plana ¢ikmustir. Bir¢ok arastirmaci yikilan
betonarme yapilardan elde edilen ve insaat ve yikmti atiklar1 (IYA) olarak isimlendirilen atik
malzemelerin dogal kirma tas agregaya bir alternatif olabilecegi yoniinde ¢aligmalar yliriitmiislerdir
(Poon ve Chan, 2006; Arulrajah ve ark., 2011; Gabr ve Cameron, 2012; Jiménez ve ark., 2012a;
Jiménez ve ark., 2012b; Arulrajah ve ark., 2013; Sangiorgi ve ark., 2013; Ok ve Demir, 2018).
IYA’larin déniistiiriilerek tekrar kullanilmas1 hem atik olan bir malzemenin tekrar kullanilmasimin
yolunu acgarak siirdiiriilebilirlige katki saglayabilecek hem de gevre tahribatini azaltabilecektir. Ayrica
bu atik malzemelerin tekrar kullanimi, atigin Ucretsiz olarak temin edilebilen bir malzeme olmasi ve
hali hazirda bertaraf isleminin de bir maliyeti olmasi1 sebebi ile ekonomiye katki saglayabilecektir.
Birgok calismada IYA’larin DA’lara alternatif olabilecegi belirtilse de dayanim ve bazi fiziksel
ozellikler bakimmdan IYA’larim DA’lardan kismen olumsuz yonleri oldugu da bildirilmistir.
(Arulrajah ve ark., 2016; Yaghoubi ve ark., 2017; Mohammadinia ve ark., 2019a, Mohammadinia ve
ark., 2019b; Perera ve ark., 2019; Ok ve ark., 2020; Mehrjardi ve ark., 2020; Gegkil ve ark., 2022).
Agreganin kalitesi yol iistyapist kalinliginin belirlenmesinde 6nemli bir faktordiir. Kalitesi dogal
kirma tas agregalara gore nispeten daha diisiik olan insaat ve yikinti atiklari ile insa edilecek yollardan
dogal agrega performansi bekleniyorsa dolgu veya kaplama kalinliginin belli oranlarda arttirilmasi
bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ulkemizde gerekli kaplama kalinlig1 Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi’ne
gore belirlenmektedir (KGM, 2008). Bu rehberdeki tasarim metodolojisi temelde AASHTO 93
tasarim metodolojisi iizerine insa edilmistir (AASHTO, 1993). AASHTO 93 tasarim metodolojisi ise



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(2), 734-751, 2023 737

Amerika Birlesik Devletleri’nde 1956-1961 yillarinda gerceklesen AASHO yol testleri (AASHO
Road Tests) sonucunda gelistirilen ampirik baglantilar1 kullanan bir tasarim metodolojisidir.
IYA’larm (cretsiz olarak temin edilebilen bir Griin olmas: sebebi ile bu malzeme ile insa edilecek
yollarda, yolun temel ve alt temel Gretim maliyetinin diismesi beklenmektedir. Ancak 1YA’larm
DA’lardan daha diisiik kaliteli olmas1 sebebi ile gerekli kaplama kalinlig1 artacagi i¢in kaplama
maliyetinde artis olmas1 da beklenmektedir. Bu baglamda I'Y A’lar ile insa edilecek temel ve alt temel
tabakali yollarda gerekli kaplama kalinligin1 ve dolayisi ile yolun maliyetini DA’larla kiyaslayan
kayda deger bir ¢alismaya rastlanmamustir. Ayrica IYA’lar atik beton, atik tugla, atik seramik ve atik
agrega gibi bilesenleri heterojen olarak igermektedir. Bu atiklar 1Y A’lardan ayristirilarak ayri ayri da
kullanilabilecegi gibi IYA olarak karisik halde de kullanilabilir (Sarict ve ark., 2022; Ok ve ark.,
2023). IYA’larmn ihtiva ettigi atiklar1 ayr1 ayr1 ve karisik olarak arastiran bir ¢calismanin, hem hangi
atik agreganin DA ’lara gore ne kadar fazla kaplama kalinligina ihtiya¢ duyacagini belirlemek hem de
bunun maliyete etkisinin ne olacagini incelemek literatiire nemli katkilar saglayabilecektir.

Bu calismanin temel amaci geri donistiirilmiis agregalarin plent miks temel olarak
kullaniminin esnek iistyapr kalinligina etkisinin arastirilmasidir. Ayrica esnek tiistyapt kalinligi
degisiminin yol yapim maliyetine etkisini incelemek de bu arastirmanin bir konusu olarak
degerlendirilebilir. Bu baglamda, dort farkli atik agrega ve bu atiklarla karsilastirmak i¢in dogal
agrega malzemesi secilmistir. Sonrasinda, bu malzemelerden elde edilen veriler plent miks temelde
(PMT) kullanilacak sekilde AASHTO 93 {istyap: tasarim yonteminde degerlendirilmis ve U¢ farkli
yol sinifi, tabi zemin tagima giicii ve trafik yogunlugu olmak tizere (5x3x3x3) 135 farkl tasarim
senaryosu i¢in iistyapt kalinliklar1 hesaplanmigtir. Biitiin durumlar i¢in gerekli iistyap1 kalinliklar
belirlenerek birbirleri ile karsilastirilmistir. Ayrica {istyapr kalinliklarina gére bir maliyet analizi

yapilarak sonuglar karsilastirmali sekilde sunulmustur.

2. Materyal

2.1 Agrega numunelerinin bilesimi

Calisma kapsaminda dort adet geri doniistliriilmiis agrega numunesi ve bunlarin
performanslarinin degerlendirilebilmesi i¢in bir adet dogal agrega numunesi (DA) segilmistir. Geri
doniistiiriilmiis agregalar tugla, beton ve atik agregalar1 iceren insaat yikinti atig1 malzeme (IYA),
sadece beton atig1 igeren geri doniistliriilmiis beton agrega numunesi (GBA), beton bazl atik parke
parcalar1 igeren geri doniistiirlilmiis parke numunesi (GP) ve sadece atik tugla igeren geri
doniistiiriilmiis tugla numunesinden (GT) olusmaktadir. IYA numunesi gunimiizde yurirlikte

olmayan ama 1990'1 yillarin bagindaki yonetmeliklere tabi olunarak insa edilen betonarme binalarin
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yikintilarindan olusturulmustur. Bu numuneler yaklasik %60 oraninda atik beton icerirken, yaklasik
%30 dogal agrega atig1 ve %10’u ise tugla atig1 igermektedir (Ok ve Colakoglu, 2022). Analiz
baslangicinda IYA numunesi konkasdrde parcalandiktan sonra dolguda kullanilmaya uygun
gradasyona getirilmistir. GBA numunesi betonarme yapilarin ingas1 sirasinda kontrol amagli alinan
15 cm x 15 cm x15 cm kiip numunelerin kirilmasi sonrasinda atik hale gelen numunelerden elde
edilmistir. Alman kiip numunelerin beton sinifi C30’dur. Bu kiip numuneler, konkasorlerle
parcalanarak dolguda kullanilmak i¢in uygun gradasyona getirilmislerdir (Colakoglu ve ark., 2021).
GP numunesi yaklasik 15 yil kullanildiktan sonra deforme oldugu veya kirildig: i¢in atik haline
gelmis kilit parkelerin konkasorlerle parcalanarak uygun gradasyona getirilmesi ile elde edilmistir.
Kilit parkeler betondan imal edilmis olup yarmada ¢ekme dayanimi ortalama 3,85 MPa’dir
(Colakoglu ve ark., 2021). GT numunesi eski (en az 30 yillik) ve deforme oldugu veya kirildig igin
atik haline gelmis tuglalarin konkasorlerle parcalanarak uygun gradasyona getirilmesi ile elde
edilmistir (Ok ve Colakoglu, 2022). DA numunesi ise atik agregalarin dolgularda kullanilabilirliginin
degerlendirilebilmesi acisindan bir tas ocagindan diger numunelerin gradasyonlar1 ile ayni

gradasyonlu olarak elde edilmistir (Colakoglu ve ark., 2021).

2.2. Agrega numunelerinin fiziksel/geoteknik 0zellikleri

Hem atik hem de dogal agrega numunelerinin gradasyonu yol dolgularinda dolgu malzemesi
olarak kullanilmaya uygundur (ASTM D 12141-00). Numunelerin gradasyon egrileri Sekil 2’de
sunulmaktadir (ASTM D 422-63). Numuneler Gzerinde daha 6nce yassilik indeksi, Los Angeles
asinma, birim hacim agirlik, su emme ve kompaksiyon (ASTM C 127-01; ASTM C 128-01; ASTM
D 1557; ASTM D 854-02; ASTM C 131-03) gibi deneyler gerceklestirilmis olup bu deneylerin
sonucunda elde edilen parametreler Tablo 1°de gosterilmistir (Colakoglu ve ark., 2021; Ok ve
Colakoglu 2022). Numunelerin zemin sinif1 ise iyi derecelendirilmis ¢akil (GW) olarak belirlenmistir

(ASTM D 2487-11).
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Sekil 2. Numunelerin gradasyon egrileri.

Tablo 1. Agregalarin fiziksel/geoteknik dzellikleri.

Ozellik IYA GT GBA GP DA
Cy 19.2 12 9.1 14 14.4
C. 1.2 1.2 15 14 1.6
Y1 (%) 10.4 26.3 14.3 10.5 9.9
LA (%) 38.6 26.9 38.2 41.8 28.3
75 (KN/m3) O) 26.2 26.9 26.1 26.2 26.6
WA (%) ©) 9.5 18.2 7.24 6 2.1
Yikmax (KN/m?®) 17.9 154 18.6 17.9 21.2
®opt (%0) 12 21.2 10.9 12.9 7.3
Zemin simifi GW GW GW GW GW

Ort: Ince ve kaba malzemelerin ortalamasi, Cy: Uniformluk katsayisi,

Ce: Derecelendirme katsayisi, Y1: Yassilik Indeksi, LA: Los Angeles

aginma kaybi, ys: Dane yogunlugu, WA: Su emme, Yimax: Maksimum
kuru birim hacim agirhik, @ope: Optimum su igerigi

Numunelerin dayanimlarmin belirlenmesi adina optimum su igerigi ve maksimum kuru birim
hacim agirhigma getirilen numuneler iizerinde Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) deneyleri
gerceklestirilmistir. Numuneler ilizerinde gercgeklestirilen CBR deneyleri sonucunda elde edilen
degerler birbirleri ile karsilagtirmali olarak ylizde cinsinden Sekil 3’te verilmektedir (ASTM D 1883—
99). Buna gore en yiiksek CBR degeri DA’da elde edilirken atik agregalarin CBR degerleri %60-80
civarinda kalmistir. Bu durumda dane dayanimlar1 ve su emme degerlerinin etkin olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 3. Agrega numunelerinin CBR degerleri.

3. Metot

Daha 6nce de belirtildigi iizere, Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi temelde
AASHTO 93 tasarim metodolojisi iizerine insa edilmistir. Bu tasarim metodolojisine gore tasarimi
gerceklestirmek i¢in tasarimda kullanilacak ¢esitli parametrelerle ilgili verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda 135 farkli tasarim senaryosu i¢in kullanilan tasarim
parametreleri ve s6z konusu parametreler i¢in bu ¢caligmada kullanilan tiim alternatif degerler Tablo
2’de sunulmustur. Bu parametreler incelendiginde, bazi parametreler i¢in alternatif degerlerin
kullanilmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi, bu parametrelerin Karayollari Esnek Ustyapilar
Projelendirme Rehberi’ne gore tasarimdan bagimsiz sabit degerlere sahip olmalaridir (KGM, 2008).
Bu rehbere gore bu parametrelerden tasarim omrii parametresinin 20 yil olarak, toplam standart
sapma parametresinin 0.45 olarak, ilk servis kabiliyet sinifi parametresinin ise 4.2 olarak alinmasi
mecburidir. Bunun haricinde, giivenilirlik ve son servis kabiliyeti parametreleri i¢in, yol sinifina bagl
olarak Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi’nde belirtilen degerler kullanilmistir
(Tablo 2). Trafik degerleri i¢in Karayollar1 5. Bolge Miidiirliigii sorumluluk sahasi igerisinde yer alan
tic farkli yol smifi i¢in trafik yogunlugu verileri incelenmis ve bu veriler 1s181inda ¢ok yogun, orta
yogun ve az yogun trafik degerleri tespit edilmistir. Bu trafik kategorilerine ait giinliik trafik degerleri
kullanilarak 20 yillik proje siiresi boyunca yolun maruz kalmasi ongoriilen toplam standart dingil
yiikii tekerriir sayilar1 hasaplanmis ve Tablo 2’de sunulmustur. Ustyapida kullanilacak PMT
kalinliklar1 ise Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi’nde belirtildigi sekilde 20 yillik
proje slresi boyunca yolun maruz kalmasi1 6ngoriilen toplam standart dingil yiikii tekerriir sayilar 3-
15 milyon olan yollarda 15 cm, 15 milyon ve iizerinde olan yollarda ise 20 cm olarak alinmigtir.
Ustyap1 tabani, tasima giicii agisindan farkli tasima giicii degerlerine sahip zeminleri kapsayacak

sekilde degerlendirilmis ve tasarim senaryolar1 olarak ii¢ farkli CBR degerine sahip zeminler



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(2), 734-751, 2023 741

degerlendirilmistir. Zemin tagima giicii olarak minimum %10 CBR degerinin kullanilmasi,
Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde CBR degeri %10’dan kii¢clik zeminlerin zayif zemin olarak
siiflandirilmasindan kaynaklanmaktadir (KGM, 2013). AASHTO 93 tasarim yonteminde zeminin
tagima giicli zeminin elastisite modiilii cinsinden ifade edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, zemin
CBR degerleri ise taban zemininin elastisite modiiliine (Mr) Denklem (1) kullanilarak ¢evrilmistir

(NCHRP, 2004).

M, = 2555 x CBR%6* (1)

Esnek iistyap1 tabakalarinin goreceli dayanim parametreleri AASHTO 93 tasarim yontemine
gore izafi mukavemet katsayisi (a) degerlerine gore belirlenmektedir. Karayollari Teknik
Sartnamesi’ne uygun standart malzemelerle tiretilmis esnek listyap: tabakalarinin izafi mukavement
katsayilar1 Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi’nde su sekilde yer almaktadir:

. Asfalt Betonu Asinma: 0.42

. Asfalt Betonu Binder: 0.40

. Bitimlu Temel: 0.36

Bu c¢alisma kapsaminda tasarimda kullanilan aginma, binder ve bitiimlii temel tabakalarinin
izafi mukavement Kkatsayilar1 olarak Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi’nde yer
alan ve yukarida da ifade edilen degerler kullanilmistir. Dogal agrega ile iiretilmis PMT tabakasinin
izafi mukavement katsayisi ise Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi’nde belirtildigi
sekilde 0.15 olarak alinmigtir. Dort adet geri doniistiiriilmiis agrega numunesi kullanilarak Uretilen
PMT tabakalarinin izafi mukavement katsayilar1 ise sirasiyla sdyle hesaplanmustir: Sekil 3’te herbir
malzeme i¢in CBR test sonuglar1 sunulmustur. Bu test sonuglar1 ve Denklem (1) kullanilarak, herbir
malzemenin Mr degeri hesaplanmigtir. Son olarak da hesaplanan Mr degerleri Karayollar1 Esnek

Ustyapilar projelendirme Rehberi’nde yer alan Denklem (2) kullanilarak, a degerlerine ¢evrilmistir.

a = 0.0045 x Mr'/3 (2)

Tablo 2. Tasarim senaryolarinda kullanilan parametreler ve degerleri.

Parametre Yol Sufy
Otoyol Devlet Yolu i1 Yolu
Guvenilirlik (%) 95 85 70
Tasarim Omrii (y1l) 20 20 20
Proje Trafigi (Toplam Standart Dingil 34, 153, 275 3, 45, 83 3,10, 21

Yiikii Tekerriir Sayis1) (milyon)
Toplam Standart Sapma (So) 0.45 0.45 0.45

[k Servis Kabiliyeti (Po) 4.2 4.2 4.2
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Son Servis Kabiliyeti (Py) 2.5 25 2.0
Ustyap1 Taban1 CBR Degeri (%) 10, 30, 50 10, 30, 50 10, 30, 50
DA, IYA, GT, DA, IYA, GT, DA, IYA, GT,

PMT’de kullanilan agrega ¢esidi GBA, GP GBA, GP GBA, GP

Calisma kapsaminda Tablo 2’de yer alan her bir tasarim senaryosu i¢in (toplamda 135 senaryo)

asinma, binder ve bitiimlii temel kalinliklar1 hesaplanmis ve toplam kaplama kalinliklar1 hesaplanip

sunulmustur. Daha sonra ise bu kalinliklar ve PMT kalinliklar1 da dikkate alinarak Karayollar1 2023

yili birim fiyatlar1 (KGM, 2023) kullanilarak yaklasik yol yapim maliyetleri ¢ikarilmigtir.

4. Esnek Ustyapi Tabaka Kahnliklar1 Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 sirasiyla il yollari, devlet yollar1 ve otoyollar i¢in ti¢ farkl tabi zemin

CBR degeri (10%, 30% ve 50%) ve bes farkli PMT malzemesi (DA, IYA, GT, GBA, GP) kullanilarak

olusturulan tasarim senaryolar1 i¢in yolun tasarim émrii boyunca maruz kalacagi proje trafigi (toplam

standart dingil yiikii tekerriir sayis1) arttikca hesaplanan toplam kaplama kalinliklarinin degisimini

gostermektedir. Her bir sekil incelendiginde asagidaki sonuglara ulasiimaktadir:

Otoyollarin tasarimimda hem daha yiiksek giivenilirlik katsayisi (%95) hem de daha yiiksek proje
trafigi degerleri kullanildigindan otoyollar i¢in hesaplanan toplam kaplama kalinlik degerleri
devlet yollar1 ve il yollarina gére daha yiiksek ¢ikmistir. Benzer sekilde il yollar1 ile devlet yollar
icin hesaplanan kaplama kalinliklar karsilastirildiginda, devlet yollarinin tasariminda hem daha
yiiksek giivenilirlik katsayisi (%85) hem de daha yiiksek proje trafigi degerleri kullanildigindan
devlet yollar1 i¢in hesaplanan toplam kaplama kalinlik degerleri il yollarina gore daha ytiksek
bulunmustur.

Her bir yol siifi kendi i¢inde degerlendirildiginde, ii¢ yol sinifinda da ortak olarak yolun tasarim
omrii boyunca maruz kalacagi toplam standart dingil yiikii tekerriir sayis1 degeri arttikca ve tabi
zemin CBR degeri azaldikca hesaplanan toplam kaplama kalinliklarmin arttigi gozlemlenmistir.
Bunun sebebi yol listyapisindan gelen yiiklerin zayif zeminin tasima giiciinii asmamasi igin
kaplama kalmligimin arttirilarak zayif zemine aktarilacak yiikiin azaltilmasidir.

DA ve dort farkli atik agrega kullanilarak olusturulan PMT tabakalarinin toplam kaplama
kalinligina etkisi incelendiginde, her ii¢ yol simifi durumu i¢in de ortak olarak ayni proje trafigi
ve tabi zemin CBR degerleri icin en yliksek kaplama kalinligiin GT, en diisiik kalinligimin ise
DA kullanilarak olusturulan PMT’ler kullanildiginda meydana geldigi gézlemlenmistir. Toplam
kaplama kalinliklar1 arasindaki farkin tabi zemin CBR degeri arttiginda azaldig1 gorilmektedir.
IYA, GBA ve GP kullanilarak teskil edilen PMT tabakalarmnin toplam kaplama kalinligina

etkisinin benzer oldugu belirlenmistir. Bunun sebebi olarak da her ii¢ malzemenin Sekil 3’te de
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belirtildigi sekilde benzer CBR degerleri ve dolayisiyla da benzer izafi mukavement katsayilarina
sahip olmalar1 gosterilebilir.

Hesaplanan toplam kaplama kalinliklar1 incelendiginde her ii¢ yol tipi i¢in de en yliksek kaplama
kalinliklarinin ayni1 proje trafigi degerleri icin tabi zemin CBR degerinin %10 olmasi durumunda
gergeklestigi gozlemlenmigtir. DA ve GT ile teskil edilen PMT tabakalar1 kullanildiginda
hesaplanan toplam kaplama kalinliklar1 arasindaki farkin tabi zemin CBR degerinin %10 olmas1
durumunda il yollari, devlet yollar1 ve otoyollar igin sirasiyla 7.7 mm, 10.3 mm ve 13.2 mm
oldugu hesaplanmigtir. Dahasi, bu farkin tabi zemin CBR degerinin %50 olmas1 durumunda il
yollar1, devlet yollar1 ve otoyollar i¢in sirasiyla 2.6 mm, 3.6 mm ve 4.7 mm oldugu bulunmustur.
DA, IYA, GBA ve GP ile teskil edilen PMT tabakalar1 kullanildiginda hesaplanan toplam
kaplama kalinliklar1 arasindaki farkin DA ile her {i¢ atik agrega i¢in tabi zemin CBR degerinin
%10 olmas1 durumunda benzer sekilde il yollar1, devlet yollar1 ve otoyollar i¢in sirasiyla ortalama
4.6 mm, 6.1 mm ve 7.8 mm oldugu hesaplanmistir. Bu veriler incelendiginde hesaplanan kaplama
kalinliklar1 arasindaki en ytiksek farkin DA ve GT ile teskil edilen PMT tabakalar1 kullanildiginda
gerceklestigi ve aradaki farkin en yiiksek (tabi zemin CBR degerinin %10 olmasi durumunda)
ortalama degerinin 10 mm, her ii¢ tabi zemin CBR durumu ig¢in ise ortalama 6.9 mm oldugu
goriilmiistiir. DA ile diger ii¢ atik agrega (IYA, GBA ve GP) ile teskil edilen PMT tabakasimin
toplam kaplama kalinli§ina etkisinin daha sinirli oldugu (CBR degerinin 10% olmasi durumunda
ortalama 6.1 mm toplam kaplama kalinlig1 farki) gozlemlenmistir.
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Sekil 4. il yollar1 i¢in farkl trafik ve zemin CBR degerleri ile bes farkli PMT malzemesi kullanilarak
olusturulan tasarim senaryolar1 i¢in hesaplanan toplam kaplama kalinliklarinin degigimi
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Sekil 5. Devlet yollar1 i¢in farkl trafik ve zemin CBR degerleri ile bes farkli PMT malzemesi kullanilarak
olusturulan tasarim senaryolar1 i¢in hesaplanan toplam kaplama kalmliklariin degigimi
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Sekil 6. Otoyollar i¢in farkli trafik ve zemin CBR degerleri ile bes farkli PMT malzemesi kullanilarak
olusturulan tasarim senaryolar1 i¢in hesaplanan toplam kaplama kalmliklarinin degigimi
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5. Maliyet Analizi Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

135 farkli tasarim sonucu elde edilen herbir esnek iistyap: tabaka kalinligi (asinma, binder ve
bitlimlii sicak temel tabakasi) ile bes farkli agrega (DA ile dort farkl atik agrega) ile tiretilen PMT
kalmliklar1 dikkate alinarak 135 farkli yol iistyapi tasariminin yaklasik yapim maliyetleri de bu
calisma kapsaminda karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu maliyet analizinin amac1 dort farkli atik
agrega ile tiretilen PMT tabakasimnin yol {istyapisi toplam yapim maliyetine DA ile iiretilen PMT
tabakasininkine gore etkisinin karsilastirmali olarak analiz edilmesidir. Maliyet analizinde KGM
2023 birim fiyatlar1 dikkate alinmistir (KGM, 2023). Tablo 3’te maliyet analizinde kullanilan her bir
esnek listyapr tabakasmin 2023 yili yaklagik yapim maliyetleri hem birim fiyat hem de m?/cm
cinsinden sunulmustur. Tablo 3’te goriildiigii gibi kaplama tabakalarinin (asinma, binder ve bitiimlii
sicak temel) birim fiyatlari ilgili pozlarda m? cinsinden belirlenmis, PMT birim fiyat ise ton cinsinden
tamimlanmustir. 135 farkli tasarim senaryosunun yaklasik yapim maliyetini hesaplamak icin herbir
tabakanin oncelikle birim maliyetleri m?/cm cinsinden hesaplanmis daha sonra ise dnceki bolimde

hesaplanan tabaka kalinliklar1 dikkate alinarak yol yapim maliyetleri TL/m? cinsinden bulunmustur.

Tablo 3. Tasarim senaryolarinda kullanilan esnek iistyapi tabakalarinin 2023 yili birim fiyat ve maliyetleri

Poz no Tanim Birim Fiyat m/em >

5 ¢cm sikismis kalinlikta 1 m? asfalt betonu asimnma
tabakas1 yapimi
7 cm sikismis kalinlikta 1 m? asfalt betonu binder

KGM/6405/S-M m? 5355 10.71 53.55

KGM/6307 m? 5719 817 57.19
tabakas1 yapimi
) s
KGM/6208 8 cm sikismis kalmlikta 1 m*asfalt betonu bitimli 2 6203 775 6203
sicak temel tabakas1 yapimi
i 5 . 3
KGM/6100/3 Plentmix temel yapilmasi (Yogunluk : 2.4 g/cm®) (20 ton 18845 452  90.46

cm sikigmis kalinlikta)

Tablo 3’te yer alan KGM/6100/3 poz numarali PMT yapilmas: isi standart dogal agrega ile
PMT tabakasinin teskil edilmesi isini kapsamaktadir. PMT yapilmasi isinin KGM/6100/3 poz detay1
incelendiginde (Tablo 4) is farkli gradasyonlara sahip dogal agrega temini, karisimin hazirlanmasi,
tartilmasi, sikistirilmasi ve sulanmasini kapsamaktadir. Ayrica ilgili poz 150 m mesafeye kadar ocak
ile konkasor aras1 malzemeyi tagima igini de kapsamaktadir. Bu mesafeden daha fazla tagima isi igin
tagima mesafesine bagli olarak ek maliyet gerekmektedir (KGM, 2023). Bu ¢alisma kapsaminda DA
ile teskil edilen PMT i¢in birim fiyat olarak Tablo 3°te yer alan KGM/6100/3 poz numarali igin birim
maliyeti (4.52 TL (m?/cm)) direkt olarak kullanilmigtir. Atik agregalar kullanilarak PMT yapilmasi
is1 birim maliyet hesabinda da atik agrega temini maliyetlerinin (KGM/4101/B, KGM/4102/B,
KGM/4105/B ve KGM/4107/B) olmadigi ve diger maliyetlerin de (KGM/4465/3, KGM/4269,
KGM/4466/5 ve KGM/15.047) Tablo 4’te gosterilen KGM/6100/3 poz detayindaki miktar ve birim
fiyatlarla ayni oldugu degerlendirilmistir. Dolayisiyla atik agrega ile teskil edilen PMT yapilmasinin
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birim maliyetinin 1.97 TL (m%cm) oldugu hesaplanmistir. Hem DA ile iiretilen hem de diger atik

agregalar ile iiretilen PMT tabakasinin teskilinde ocak-konkasor aras1 malzeme tasma mesafesinin

150 m’den az oldugu varsayilmis ve her iki durumda da ek bir malzeme tasima maliyeti

ongoriilmemistir.

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9 sirasiyla il yollari, devlet yollar1 ve otoyollar i¢in tabi zemin CBR
degerinin %30 olmasi1 durumunda ve bes farkli PMT malzemesi (DA, IYA, GT, GBA, GP)

kullanilarak olusturulan tasarim senaryolar1 i¢in hesaplanan esnek listyapt kaplama tabakalari

kalinliklar1 ve PMT kalinliklar1 ile ilgili birim maliyetler dikkate alinarak yolun tasarim Omrii

boyunca maruz kalacagi proje trafigine (toplam standart dingil yiikii tekerriir sayisi) bagl olarak

hesaplanan yaklasik yol yapim maliyetlerini gdstermektedir. S6z konusu sekiller incelendiginde

asagidaki sonuglar ¢ikmaktadir:

Tablo 4. KGM/6100/3 poz detay1

Birim
Rayi¢ No Tanim Birim  Fiyat  Miktar
(TL)
KGM/4101/B Ocak tagindan kor'l'k'a.sorle kirilmis ve elenmis 37,5 mm (1 ton  108.09 0.239
1/2")'lik agrega hazirlanmasi
KGM/4102/B Ocak tasindan konkasoilc? klrllmls ve elenmis 25 mm (1") ve 19 ton 10485 0.239
mm (3/4")'lik agrega hazirlanmasi
KGM/4105/B Ocak tagindan konkasorle"kvlr.llmls ve elenmis 12,5 mm (1/2") ton 11935 0.239
ve 9,5 mm (3/8")'lik agrega hazirlanmast
KGM/4107/B Ocak tagindan k1r.1‘1n}1§ ve elenmis 4,75 mm (No.4) ve daha ton 12651  0.24
kiiciik agrega hazirlanmasi
KGM/4465/3 Plent-miks alttemel ve temel karisimi hazirlanmasi ton 24.74 1
KGM/4269 Malzemenin kantar ile tartilmasi ton 0.29 1
KGM/4466/5 Plent-miks a[ttemel ve temgl karl.s.lml.arlmn elektronik ton 56.65 1
duyargali finigerle serilmesi ve silindirle sikistirilmasi
KGM/15.047 Arazoz ile sulama ton 49.23 0.01

¢ Yol smiflarina gore yaklasik yol yapim maliyetleri karsilastirildiginda 6nceki kisimda hesaplanan

kaplama kalinlig1 sonuglarina paralel olarak yol yapim maliyetleri biiylikten kiiciige otoyollar,

devlet yollar1 ve il yollar1 seklinde bulunmustur. Benzer sekilde, tiim yol smiflarinda kaplama

kalinlig1 sonuglarina paralel olarak proje trafigi degerleri arttik¢a yol yapim maliyetlerinde artis

gozlemlenmistir.

e DA ve dort farkl atik agrega kullanilarak olusturulan PMT tabakalarinin yol yapim maliyetine

etkisi incelendiginde, her {i¢ yol sinifi durumu i¢in de ortak olarak ayni proje trafigi degerleri i¢in

en yiuksek yol yapim maliyetinin DA ile olusturulan PMT’ler kullanildiginda olustugu, en diisiik

yol yapim maliyetinin ise IYA, GBA ve GP ile teskil edilen PMT tabakalarmmn kullanildiginda

olustugu gozlemlenmistir. GT ile teskil edilen PMT tabakalarmin kullanildig1 yollardaki yol
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yapim maliyetlerinin diger {i¢ atik agrega ile teskil edilen PMT tabakalarmin kullanildigi duruma
gore cok az miktarda fazla olmakla birlikte onlarinkine benzer oldugu tespit edilmistir. DA ile
teskil edilen PMT’lerin kullanildig1 yollardaki yol yapim maliyetlerinin atik agrega kullanilan
yollardakinden fazla olusu DA ile iiretilen PMT tabakalarmin birim maliyetlerinin dogal agrega
temini maliyetlerini de icermesi ve dolayisiyla atik agregalarla tiretilen PMT tabakalarina gore
m2/cm cinsinden birim maliyetlerinin yaklagik 2.3 kat daha fazla olusundandir. Her ne kadar PMT
yapim maliyetleri m?/cm cinsinden kaplama tabakalarma gore daha diisiik olsa da PMT tabaka
kalinliklarinin diger kaplama kalinliklarina nispeten daha fazla olusu PMT yapim maliyetlerinin
toplam yol yapim maliyetindeki etkisini arttirmistir.

DA ile teskil edilen PMT tabakasimin kullanildig1 yollarin yol yapim maliyetleri, atik agregalar
ile teskil edilen PMT tabakasinin kullanildigi yollarin yol yapim maliyetlerine gore sirasiyla

otoyollar, devlet yollar1 ve il yollar1 i¢in ortalama %19, %25 ve %32 fazla ¢ikmigstir.
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Sekil 7. il yollar1 igin farkli proje trafigi degerleri ile bes farkli PMT malzemesi kullanilarak olusturulan
tasarim senaryolari i¢in hesaplanan yaklasik yol yapim maliyetlerinin dagilimi
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Sekil 9. Otoyollar i¢in farkl: proje trafigi degerleri ile bes farkli PMT malzemesi kullanilarak olusturulan
tasarim senaryolar1 i¢in hesaplanan yaklasik yol yapim maliyetlerinin dagilimi
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6. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda toplamda 135 tasarim senaryosu i¢in asinma, binder ve bitlimlii temel

kalmliklart ile toplam kaplama kalinliklar1 hesaplanmigtir. Daha sonra ise bu kalinliklar ve PMT

kalinliklar1 dikkate alinarak ve Karayollar1 2023 yil1 birim fiyatlar1 kullanilarak yaklasik yol yapim

maliyetleri belirlenmigstir. Elde edilen dikkate deger sonuglar agagidaki maddelerde sunulmaktadir:

Tabi zemin CBR degeri, yolun giivenilirlik diizeyi, PMT malzemesinin CBR degeri ve toplam
standart dingil yiikii tekerriir sayis1 kaplama kalinligin1 ve dolayisi ile yolun yapim maliyetini
etkileyen faktorlerdendir. Tabi zemin CBR degeri artttkga PMT malzemesinin kaplama
kalinligina etkisi oldukg¢a azalmistir.

Tabi zemin CBR degerinin %50 oldugu durumda il yollar1 icin PMT nin DA ile teskil edilmesi
ile diger geri doniisiimlii agregalar (IYA, GBA, GT, GB) ile teskil edilmesi durumunda ¢ok kayda
deger kaplama kalinhgi farki goriilmemesi bu tip yollar i¢in geri doniisiimlii agregalarin
kullaniminin iyi bir alternatif yaratabilecegini gostermektedir.

Kaplama kalinliklarindaki farklara ragmen geri doniisiimlii agregalarla (IYA, GBA, GT, GB) insa
edilen yollarin maliyetleri DA ile inga edilene gore daha az olmustur. Bununla birlikte GT ile insa
edilen yollarin maliyeti diger atik agregalarla (IYA, GBA, GB) insa edilene gére ¢ok az daha
fazla ¢ikmuastr.

Asir kaplama kalinlig1 artis1 olmamasi, yol maliyetinin DA’ya gore daha az olmas1 ve ¢evresel
faydalar1 sebebi ile atik agregalarin esnek tistyapt PMT tabakalarinda kullanilma potansiyeline

sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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