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Yiksek Lisans Tezi
OZET

BOZULMUS ASFALT KAPLAMALARIN GERi DONUSUM MALIYET ANALIZI VE
OPTIMUM GERI KAZANIM MESAFESININ ARASTIRILMASI

Adalet Selin ARAPOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog¢. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2015, 108 Sayfa, 22 Sayfa Ek

Diinya’da ve iilkemizde ¢ok 6nemli yeri olan atik geri doniisiimii giiniimiizde ihtiyag
degil zorunluluk haline gelmistir. Ozellikle %96 oranlarinda agrega iceren asfalt geri
doniistimii i¢in hem dogal kaynaklarin korunmas: hem de petrolde diga bagiml bir iilke
olarak bitiim alim ve kullaniminmi azaltarak cari a¢ig1 bir miktar olsun diisiirmek biiyiik
onem kazanmustir. Dis iilkelerde yapilan caligmalar geri donilistim ¢alismalarini kanun ve
yonetmelik olarak zorunlu kilarken, bir¢ok acidan uygulayicilara tesvik ve destek de
vermektedir, iilkemiz bu konuda heniiz ¢ok yenidir bu yiizden yapilan uygulama ve
aragtirmalarin artirilmasi sarttir.

Asfalt geri donlisim malzemesinin genel Ozellikleri, kullanim sekilleri ve
malzemenin en iyi sekilde geri doniistiiriilebilmesi agisindan degerlendirilen geri kazanim
malzemesi (RAP), ayni zamanda ekonomik acidan incelenmistir. Calismada tipik bir yol
kesiti diizenlenmis ve maliyeti hesaplanmistir, ayn1 yol kesiti bu kez binder ve bitiimli
temel tabakalarinda her seferinde farkli geri doniisiim oranlar ilave edilerek diizenlenmis,
bu oranlara gore malzemeden elde edilen ton basina karlar hesaplanmistir. Hesaplamalarda
geri doniislim tiirline gore isletme maliyetleri de géz oniine alinarak daha gergekei sonuglar
elde edilmistir. Calismanin bir diger konusu geri donlisiim malzemesinin
degerlendirilebilmesi icin tesise taginabilecegi optimum mesafenin bulunmasidir. Taginma
mesafesi bulunurken KGM’nin tasima formiillerinden yararlanilmis, sonugta bulunan
mesafeler iizerinden asfalt plentlerinin kurulumda bazinda etkin olduklar1 alan yaklasik
olarak belirlenmistir. Asfalt islerinde 6nemli meblag tutan asfalt nakliye fiyatlar1 i¢in

bolgeler ¢apinda verilen fiyatlar kargilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri doniisiim, Geri Kazanim, Asfalt Freze Makinasi.
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Master Thesis

SUMMARY

RECYCLING COST ANALYSIS OF DEFORMED ASPHALT PAVEMENT AND
INVESTIGATION OF THE OPTIMUM RECYCLING DISTANCE

Adalet Selin ARAPOGLU

Karadeniz Technical University
Institute of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Department
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Muhammet Vefa AKPINAR
2015, 102 Pages, 22 Pages Appendix

Waste recycling, which has a very important place both in the world and in our
country, has become not a necessity but an obligation nowadays. Especially for the asphalt
recycling that contains 96% aggregate, it has become of great importance both to protect
natural resources and to reduce current deficit somewhat by decreasing the purchase and
use of bitumen as a country foreign-dependent on petroleum. While studies conducted in
foreign countries oblige recycling as law and regulations, they also encourage and support
practitioners in a lot of ways; our country is still new on this issue, thus applications and
researches must be increased.

In terms of the general characteristics of asphalt recycling material, usage of these
materials and recycling the material in the best way possible, reclaimed asphalt pavement
(RAP) in terms of economy investigate at the same time. In the study, a typical road
section was designed and the cost was calculated, the same road section was designed by
adding different recycling rates each time on binder and bituminous base forms and the
profits per ton obtained from this material based on these rates were calculated. Clearer
results were obtained from calculations by taking operating costs into consideration based
on the type of recycle. Another subject of the study, the optimum distance that the
recycling material can be transported to the facility for recovery was also searched. KGM’s
transportation formulas were used and by way of the distances found, the areas that asphalt
plants were effective in set up base were found approximately. Regional asphalt transport
prices which make up an important amount in asphalt works were compared.

Key Words: Recycling, Recovery, Asphalt milling machine.
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Hizla biiyiiyen iilke niifusu, ekonomi ve sanayinin gelismesi sonucunda kullanilan
malzemenin artmasi ayn1 zamanda olusan atik madde miktarinda artisa neden olmaktadir.
Atiklarin ¢evreye zarar vermeden kontrol edilmesi ve ekonomiye kazandirilmasi igin geri
dontisiim glinlimiizde gerekli hale gelmistir.

Dogal kaynaklarin ¢ok hizli bir sekilde tiikendigi giiniimiizde bu kaynaklarin dogru
sekilde kullanilmamasi gelecekte azalmasina hatta yok olmasina sebep olacaktir. Bu
durumu goz Oniine alan birgok lilke atiklarin geri kazanilmasi amaciyla geri doniisiim
calismalar1 yapmis ve gelistirmistir. Birgok iilke kaynak israfini onlemek ve ortaya
¢ikabilecek enerji krizleri ile bas edebilmek igin bu atiklarin geri doniistiiriilmesini zorunlu
hale getirmis bununla ilgili destekler hazirlamig ve atik yonetiminden maxsimum sekilde
yararlanmigtir. Bunun i¢in devletlerin yeterli yasal diizenlemeleri ve desteklemeleri geri
dontisiime yapilacak yatirimlarin oniinii agmaktadir. [1]

Asfalt geri doniistimii diinyada 1970'li yillarda petrol krizinin yasanmasiyla ilk kez
giindeme gelmistir. Asfalt geri doniisiimii, Ingilizce tabiriyle (recycling), kullanim émriinii
tamamlamis asfaltin belli kriterler ve yontemler dahilinde kazilmasi ve yine belli
yontemlerle yeniden kullanilabilir hale getirilmesi islemi olarak agiklanabilir. Tiirkiye'de
ise 1980'i yillardan itibaren uygulanmaya ¢alisilmistir ancak 2000’11 yillarda hiz kazandigi
goriilmektedir. Bu calismalar sayesinde gilinlimiizde milyonlarca lira tasarruf
saglanmaktadir. Gelismekte olan {ilkemiz de yollarin iistyap: iyilestirme veya yeniden
yapim faaliyetlerinin yogun bir sekilde siirdiigiinii diisiiniirsek kazilmig eski BSK
tabakalarinin igerisinde bulunan ekonomik degeri yiiksek bitiimlii baglayic1 ve agreganin
belirli islemlerden sonra yeniden yol yapiminda kullanilmasinin, maliyetleri azaltacagi
ayni zamanda dogal kayaklarin maxsimum diizeyde korunmasiyla c¢evreninde en az
tahribata ugrayacagini belirtmek ve iilkemizin kazandig: ¢ift tarafli karin farkinda olmak
gerekir.

Avrupa’da asfaltta geri kazanim isinin yaklasik 30 yillik bir ge¢misi sahip olup
Tiirkiye’de asfaltta geri kazanim isi ge¢ baslamistir. Tiirkiye’de agreganin ucuz ve kolay

temin ediliyor olusu ve ¢evre koruma bilincinin geligmemis olmasi, geri doniisiim igin



yapilacak ilk yapim yatirim maliyetinin fazla olmasi1 da geri doniisiim faaliyetlerinin geg
baslamasinin en biiyiik nedenleridir. Ayrica kazilmis BSK kaplamasinin yeniden kullanimi
icin bazi islemlerden gecmesi gerekmektedir. Bu islemleri geri doniisiim asfalt
malzemesinin toplanma, nakletme, kirma ve eleme gibi isletme maliyetleri olarak
siralayabiliriz. Avrupa’da geri kazanim ¢aligmalarinin erken baslama nedenlerine ise dogal
tasin bulunmamasi veya zor temin edilmesinin bir sonucudur, bu nedenle Avrupa da geri
doniisiim malzeme kullanimi i¢in dnemli vergisel ve islevsel kolayliklar taninmaktadir.
Tiirkiye’de de geri kazanima iligkin bir sistemin oturmast i¢in tipki Avrupa’daki gibi
gerekli altyapr caligmalarinin ve yasal diizenlemelerin yapilmasi, girisimcilerin gerekli
oOlgiilerde desteklenmesi gerekmektedir. [2]

Asfalt kaplamalarin geri kazanimi ve ekonomik degerlendirilmesi i¢in hazirlanan bu
calismada giliniimiizde en ¢ok geri donilisiimii saglanabilen agregalar1 kullanarak heniiz
farkina varamadigimiz dogal tas ve tiirevi malzemeleri geri kullanimini artirarak dogaya ve
iilkemiz ekonomisine katkida bulunmay1 saglamaktir. Geri doniisiim yonteminde strateji
genel olarak bozulmus asinma tabakasi, gerekli ise asinma tabakasinin altindaki
tabakalar bir kism1 veya tamami kazilip, elde edilen malzemeye tasarimla belirlenecek
miktarda yeni, agrega, bitimlii baglayic1 ve gerekli ise katki ilave edilerek, elde edilen
karisimdan istenilen kalinlikta asfalt kaplama yaparak geri donilisim uygulamasini
tamamlamaktir.

Bu tez c¢alismasinda, Tiirkiye’de asfalt endiistrisinin gelisimi ve bu gelisime paralel
olarak artan bitlim ve agrega tiiketimi belli y1l araliklarinda rakamlar ile gosterilmis, asfalt
geri dontisiim teknikleri, bu teknigin Tiirkiye ve Diinyada gelisim siireci, kullanim dmiir
ve performansi hakkinda bilgiler verilerek tez konusu olan maliyet incelemesine 11k
tutulmaya c¢alistlmistir. Maliyet arastirmasina net sonu¢ kazandirabilmek adina
orneklendirilen 1 km lik yol {lizerinde oncelikle geleneksel yontemlere gore bir maliyet
analizi yapilarak bir sicak karigim tretim maliyeti belirlenmistir. Daha sonra ayni
ornekleme bu kez yol tabakasinin binder ve bitiimlii temel tabakalarma % 20’ser RAP
ilave edilerek malzemeden elde edilen kar maliyeti hesaplanmistir. Ayn1 islem % 10, 30,
40 ve 50 ser RAP ilaveleri i¢in tekrar edilmis, bulunan malzeme karlar1 tablolar ile
gosterilmistir. Hesaplamalarda sadece malzemeden kaynakli kazang diisiiniilmemis ayni
zamanda RAP malzemesinin yeni karisim i¢in hazirlanmasi ve taginma masraflar1 da

hesaba dahil  edilmistir.  Bulunan sonuglar 1s18inda  RAP  malzemesinin



degerlendirilebilecegi optimum tasima uzakliklar1 ve bu uzakliklardan elde edilen kar da

belirlenmistir.

1.2. Tiirkiye Asfalt Endiistrisi ve Gelisimi

En eski yol yapim malzemelerinden olan asfalt iilkemizde en ¢ok yol aginda
kullanilmaktadir. Asfalt ham petroliin damitilmasindan sonra elde edilen atiklardan olusur.
Iceriginde ana bileseni bitiim olan baglayicilar, ¢esitli katkilar ve bitiimlii baglayicilardan
cesitli katkilara, soguk karisimlardan, bittimlii sicak karigima ve satth kaplamalarina kadar
uzanan bir yelpazeyi olusturur. Tiirkiye Asfalt Miiteahhitleri Dernegi (ASMUD) yaptig1
aciklamalara gore asfalt iiretiminde Avrupa da Almanya’dan sonra ikinci sirada yer
almaktadir. 2013 verilerine gore iretilen asfaltin 24,4 milyon tonunu Karayollar1 Genel
Miidiirliigiiniin, 21,1 milyon ton asfalti belediyelerin, 0,7 milyon tonunu da II Ozel
Idarelerinin kullandig1 belirtilmistir. [4]

Hizla gelisen karayolu agi iilkemiz i¢in biiyiik bir yatirnmdir. Bu agin satih tipine
gore dagilimi Tablo 1.1°de verilmistir. Bunun yani1 sira sehir i¢i yollarin uzunlugu ise tam

olarak bilinmemektedir.

Tablo 1.1. Satih tiplerine gore karayolu ag1 uzunluklari, km (2009-2013), [3].

Yol Tipi, (km) Bitiimlii Sicak Karigim Sathi Kaplama | Diger | Toplam
Devlet Yolu 12.502 18.364 475 31.341
il yolu 2.368 26.930 2.857 32.155
Otoyol 2.224 - - 2.244
Toplam 17.114 45.294 3.332 65.740

Her gegen giin artan ulagim ag1 ayn1 zamanda biiyiik yatirimlar gerektirmektedir bu
yatirimlarin korunabilmesi i¢in siirdiiriilebilirlik saglanmali bugiinkii neslin ihtiyaglar
karsilanirken gelecek nesillerin ihtiyaglar1 karsilama yeterliklerine zarar vermeyen
girisimlerde bulunulmalidir. Bu yilizden geri doniisiim teknikleri ile asfalttaki bitim ve

agreganin degerlendirilmesi gerekmektedir.



1.3. Asfalt Endiistrisinin Uretim Kapasitesi ve Asfalt Plentleri

Tiirkiye asfalt igleri toplamda 234 firma tarafindan iistlenilmektedir. Bu firmalarin %
71 1 hem iiretim hem de yapim asamasina dahil olurken, % 25 i1 serme ve sikistirma isi, % 4
i ise sadece iiretim isinde yer almaktadir. Bitlimlii sicak karisim islerini yiiriiten firma

sayilar1 Tablo 1.2°de verilmistir. [4]

Tablo 1.2. Asfalt isi yapan miiteahhit say1si - 2014 [4].

Sadece serme yapan firmalar 11
Uretim ve Serme/Sikistirma yapan firmalar 244
Serme/Sikistirma Yapan firmalar 100

Sektorde kurumlar bazinda bitlimlii sicak karigim iiretiminde kullanilan asfalt

plentlerinin sayilar1 Tablo 1.3’de verilmistir. [4]

Tablo 1.3. Asfalt plentleri ve kurumlara gore dagilimi - 2014 [4].

. i Karayollar1 -
Miidiirligi
x>240 5 54 112 171
240>x>160 1 8 91 147 247
160>x>100 13 30 13 13 58 127
x<100 46 58 105 6 14 229
Toplam 60 101 118 164 331 774

Tablo 1.3’den goriildiigii gibi diisiik kapasiteli plentler de dahil plent sayis1 700 i
geemistir. Yillik iretim kapasitesi ise yaklasik 72 milyon tona ulagmis ancak bu
kapasitenin yalnizca % 30’nun kullanilmakta oldugunu belirtilmektedir. Asfalt
endiistrisinde plentlerde dahil makine parki yatirimlara ayrilan pay oldukca fazladir. Tiim
bu yatirimlarin yeterince degerlendirilebilmesi icin atik kapasitesinin de bu paya dahil
edilmesi, sektoriin disa agilmasi ve yeni makine yatirimlarina girmeden kapasitenin daha

cok kullanilmasini saglayacak gelismeler diizenlenmelidir [4].



1.4. Bitiim ve Bitiimlii Baglayic1 Uretimi

Bitlim, ham petrolden ugucu ve hafif yakitlar rafine edildikten sonra kalan agir petrol
bilesenidir [5]. Asfalt endiistrisinde kullanilan bitiim, Tirkiye Petrol Rafinerileri A.S.
(TUPRAS)’a ait 4 rafineride iiretilmektedir. TUPRAS rafinerilerinde 2008-2012 yillari

arasinda Uretilen toplam bitiim miktar1 Tablo 1.4’de verilmistir.

Tablo 1.4. TUPRAS rafinerilerinin kapasite kullanimi ve bitiim iiretimi [6].

Tasarim | Kapasite Uretim + ithal edilip satilan iiriinlerle birlikte
Rafineriler | Kapasitesi | Kullanim toplam petrol iiriinii satig (milyon ton)
(milyon ton) | oram 2008 2009 2010 2011 2012
Izmit 11 %89.7 11.8 9.9 9.9 10.9 11.6
Izmir 11 %81.3 10.3 7.9 8.7 8.9 9.4
Kirikkale 5 %63 3.0 2.8 2.9 3.1 3.4
Batman 1.1 %88 859 871 957 992 1.1

2008-2012 Tiipras verilerinden bitlim iiretiminde 2012 sonlarindan kapasitenin ve
bitlim {iretim miktarmin arttigini sdylemek miimkiindiir. Son yillarda ihtiyagtan dogan
yiiksek performansli iist yapilar yapilmaya baslanmis bu ihtiyaca cevap verecek iklim ve
agir trafik kosullarima dayanikli yollar artmaya baslamistir. Mevcut kaplamali yollarin
tyilestirilmesi i¢inde ¢alismalar yapilmakla birlikte bu bakim-onarim ¢alisma masraflarinin
yiiksek meblaglarda olmasi, kaplamasiz yollarin kaplamali hale getirilmesi yine ekonomik

acidan ¢ok degerli olan bitlimiin geri kazanilmasin1 kaginilmaz yapmaktadir.

Sekil 1.1. Bitiimlii agrega parcalari



Tirkiye’de 2009-2013  yillan

arasinda gergeklestirilen farkh

tip asfalt

uygulamalar1 Tablo 1.5°de verilmistir. Tabloda ki verilere gore yilda ortalama 37 milyon

ton bitiimlii sicak karisim iretilmektedir. Bu karisimin yine ortalama 23 milyon tonu

karayollarinda, 14 milyon tonu sehir i¢i yollarda, 0.4 milyon tonu ise koy yollarinda

kullanilmaktadir. Bitiim tiiketimi ise 2009 yil1 ile 2013 yillar1 i¢cinde % 58 artis gdstermistir

[4]

Tablo 1.5. Tiirkiye'de son 5 yilda yapilan asfalt uygulamalari ve bitiim tiiketimi [4].

Bitimli sicak | o iy anjama | SOBuk bitimli | po b iiketimi
Yil Kkarisim 2 Kkarisim
. Km ) Ton x 1000
Milyon ton Milyon ton

= | 2009 14.9 180 962 1.140
S | 2010 221 200 1.643 1.590
% 2011 29.4 172.2 512 1.625
= | 2012 225 168.5 960 1.420
2 2013 24.4 158.0 450 1.560
= | 2009 7.9 9 26 534
= | 2010 13.0 11 210 0.553
= | 2011 13.6 5.6 22 673
I_;E 2012 15.6 10.6 163 611
# | 2013 21.1 7.2 40 930

2009 0.3 40 415 117
s | 2010 0.2 86 515 0.227
S | 2011 0.46 99.4 486 292
5 2012 0.27 796 696 140

2013 0.71 51.1 560 330

2009 23.1 229 1.403 1.791
E | 2010 35.3 297 2.369 2.370
= | 2011 435 277 1.020 2.590
2 | 2012 38.3 294.9 1.819 2.809

2013 46.2 216.3 1.050 2.820
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Sekil 1.2. 2009-2013 haziran ayi1 Tiipras bitiim fiyatlar1 [58].

2009-2013 wyillar1 aras1 haziran ay1 Tiiprag Batman rafinerisi bitlim fiyatlar
gosterilmistir. Sekil 1.2 {izerinden de goriildiigii gibi bitiim fiyatlar1 her yil giderek
artmustir. 2009 ile 2013 yillar1 aras1 bitlim fiyatinda ki bu artis % 58 e ulagmistir. Tiirkiye
Ekonomi Politikalar1 Arastirma Vakfi (TEPAV)’in verilerine gore petrol ve petrol
iiriinlerin de % 92 disa bagimli bir {ilkeyiz enerjide disa bagimliligin azalacagi adimlarin

atilmasi ve alternatif kaynaklarin kullanilmasi giiniimiizde biiyiik 6nem kazanmaktadir.

1.5. Agrega Uretimi

Agrega, konut hastane gibi her tiirli bina insaatinda, yol sanat yapilar1 ve su
yapilarinda kullanim alani ¢ok genis olan hem beton hem de asfalt iiretiminin ham
maddesidir. Beton iginde hacimsel agirligin % 60-75 ni, asfaltta ise % 95 ini agrega
olusturur.Avrupa iilkelerinde ortalama kisi bas1 agrega tiiketimi 7 ton/y1l iilkemizde ise kisi
bas1 4 ton/yil dir. Tiim bu rakamlar i¢inde agreganin iilkemizde ki toplam madenciligin
hacimsel olarak ligte ikisini temsil ettigini belirtmek gerekmektedir. Tiirkiye’de genel
olarak yillik 300 milyon ton agrega kullanilmaktadir ve bunun 100 milyon tonunun yol
sektoriinde kullanildigr sdylemek miimkiindiir. Ciddi kullanim miktar1 olan agreganin hala
yapilasma siiresinde olan bir iilke olarak her yil bu tiiketimin giderek artacagim

gostermektedir. Agrega kaynak kaybinin yasanmasi ve agrega tiiketiminin stirekli artmasi



s0z konusu oldugundan agrega kaynaklarin korunmasi giiniimiizde biiylikk 6nem arz
etmektedir. [7]

Agrega tiiketimin en fazla oldugu Istanbul ile igin; 2012 yilinda ASMUD tarafindan
yapilan bir degerlendirmeye gore ilde asfalt icin kullanilan agrega miktar1 yaklasik 5
milyon ton, dolgu amacli kullanilan agreganin ise 11 milyon ton yol alt yap1 temelleri,
ingaat temelleri vb. islerde kullanildig1 tahmin edilmektedir. Hazir beton yapiminda ise 40
milyon ton a ulagmistir. 2012 yilindan elde edilen bu rakamlar sonucunda Istanbul’da
agrega tiikketimi 56 milyon tona ulagsmistir. Sektorde ki biiylime ve gelismeye bagl olarak
oniimiizde ki on y1l icinde Istanbul’da tiiketilmesi beklenen agrega miktari ise Tablo 1.6°da

verilmistir [8].

Tablo 1.6. Gelecek on yilda Istanbul ilinde tiiketilecek agrega miktar1 [8].

Agrega 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023

%‘I‘Il;‘c’fr']“t‘(‘m 71885 | 79000 | 86980 | 95678 | 105246 | 110509 | 116034 | 121836 | 127928 | 134324

Istanbul Avrupa yakasina agrega ihtiyacini karsilayan ii¢c kaynak (Catalca, Cebeci,
Cendere bolgesi) Anadolu yakasinda ise iki kaynak (Omerli, Gebze bolgesi)
bulunmaktadir. Bolgede ki agrega rezervlerinin gerek cevresel problemlerden gerekse
kaynak kaybindan oOnlimiizde ki on yillik siirecte biiyiik zarar gorecegi diistliniiliirse
alternatif agrega iiretim alanlar1 igin Istanbul ilini Avrupa ve Anadolu yakasi olarak
incelersek kosullarin uygun hale getirilmesi durumunda agrega saglanabilecek kaynaklar
Sekil 1.3°de gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Trakya bolgesinde agrega saglanabilecek kaynaklar



Bu kaynaklarda heniiz rezerv belirleme caligmalar1 yapilmamakla birlikte kurulu olan
tesislerden bolge yapilan {iretim 10 milyon ton olup her biri kendi bodlgesinin ihtiyacini
karsilamaktadir. Belirlenen bu alternatif agrega bolgelerinin Istanbul Avrupa yakasina olan
(ikitelli bolgesi merkez kabul edilirse) ortalama ulasim mesafeleri. Damandira icin 85 km,
Corlu i¢in 120 km, Saray i¢in 130 km, Tekirdag i¢in 150 km, Vize- Pinarhisar i¢in 165 km,
Kirklareli i¢gin 220 km, Sarkdy i¢in 230, Kesan i¢in 270 km dir. [8]

Avrupa yakasmin giinliik tiiketim miktar1 yaklasik 110 ton dur. Bu miktarin bir
kamyonun ortalama tasima sevkiyat yarigapinin 150 km oldugu ve tek serfini 8 saat yaptigi
disiiniiliirse yalnmizca Avrupa yakasinda trafige ¢ikacak ara¢ sayist 2037 arag/gilin
olmaktadir ayrica bu mesafelerdeki tasima fazla maliyetli olacaktir. KGM 2014 tasima
formiillerine gore en kisa mesafedeki Damandira i¢in yaklasik m* basina 33.22 TL, en
uzak mesafedeki Kesan icin ise m® basina 96.68 TL olmaktadir. 110 tonu tasimak i¢in
tasimaya harcayacagimiz maliyet Damandira i¢in yaklasik 2292 TL, Kesan icin yaklasik
6670 TL yi bulmaktadir. Bu meblaglar da tagima ile agrega saglanmasi ekonomik agidan
uygun olmayacaktir bu yiizden elde olan agrega rezervleri korunmali ve daha az agrega
tilkketimi i¢in geri doniisim ile elde edilecek agrega malzemelerinden yararlanilmalidir.
Deniz yolu ile agrega tasimasi ise ancak yeterli biiylikliiklerde stok alanlarinin temin
edilmesi durumunda limanlardan yararlanabilecektir s6z konusu donanim eldeki limanlar
mevcut degildir. [8]

Istanbul Anadolu yakasinda alternatif agrega saglanabilecek kaynaklar Sekil 1.4°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Anadolu bolgesinde agrega saglanabilecek kaynaklar
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Belirlenen yerlerdeki tesislerden bolgedeki yaptiklari iiretim miktar1 16 milyon
tondur. Bu alternatif agrega bolgelerinin Istanbul Anadolu yakasma olan uzakliklari
(Kadikdy merkez almir ise) Cerkesli i¢in 40 km, Hereke ve Sile igin 60 km, izmit i¢in 80
km, Sakarya i¢in 140 km, Ferizli i¢cin 160 km, Mekece i¢in 170 km, Karasu i¢in 200 km
dir. [8]

1.6. Asfalt Bakim Birim Maliyetleri

Ulkemizde asfaltin ana kullamim alan1 yollardir. Sehir igi yollar ile yiiksek trafikli
karayollarinda bitimlii sicak karisimlar diislik trafikli yollarda ise sathi kaplamalar
kullanilmaktadir. Ulkemizde yollarin % 93’ii niin asfaltla kapli olup bunun % 15’i BSK
tabakalariyla geri kalan % 78’lik kismu higbir tagima giicii olmayan sathi kaplama ile
kaphdir. Yollarda istenilen performansin saglanmasi i¢in iist tabakalarin belirli tasima
gliciine gore tasarlanip kaplanmasi gerekir [4].

2005 - 2010 Yillar1 aras1 devlet ve il yollar1 bakim harcamalar1 analizine gore

bolgelerin asfalt yol bakim uzunluklart Sekil 1.5°de verilmistir.

6.000
2005 2006 m2007 2008 2009 m2010
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4.000

KM

3.000

2.000

1.000

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Asfalt yol (km) = BSK + SK kaplamal yol (km) BOLGELER

Sekil 1.5. 2005-2010 yillar1 aras1 bolgelerin asfalt yol bakim uzunluklari [9].

Asfalt yol bakim uzunlugu, sathi kaplamali ve BSK kaplamali yol uzunluklarinin

toplamidir. Yilara gore bolgelerde meydana gelen degisiklikler daha c¢ok kaplamasi
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olmayan yollara kaplama yapilmasi durumuna bagli olarak farkliliklar géstermistir. Genel
olarak bu degisimi bolgeden bolgeye farklilik géstermekle birlikte arttigini sdyleyebiliriz.
Yine 2005-2010 Yillar1 arast devlet ve il yollar1 bakim harcamalari analizine gore BSK
kaplamal1 yol ag1 en fazla 1.bdlge (istanbul), en az 8. Bélge (Elazi1§) dir. Sathi kaplamali
yol ag1 en fazla 2. ve 3. Bolgede (Izmir ev Konya), en az 1. Bolgededir. [9]
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I 5004 (%13)
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I s .cs1 14)
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B 0.197 (%17)
2.308 (%3)
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HEBSK Sathi kaplamah YILLAR Diger (parke-stabilize-toprak) Bakim toplam

Sekil 1.6. 2005-2010 yillar1 arast satih cinslerine gore bakim yol ag1 uzunluklar [9].

2005-2010 yillar1 arasinda gegen siirede BSK kaplamali yol ag1 7.080 km’den 10.197
km’ye ¢ikarak % 44 oraninda artmis, sath1 kaplamali yol ag1 50.302 km’den 48.929 km’ye
diiserek % 3 oraninda azalmistir ve diger (parke, stabilize, toprak) yol ag1 ise 3.669 km’den
2.308 km’ye diiserek % 37 oraninda azalmistir. Bu azalisin sebebi KGM’nin kaplamasiz
yollart kaplamali hale getirmesi ve mevcut yollarin iyilestirme yapilarak kalitesinin

arttirilmast ile ilgilidir. Yine bu yillar arasinda asfalt yol bakim birim maliyetleri ise Sekil

1.7°de gosterilmistir [9].
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12.000
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Sekil 1.7. 2005-2010 yillar1 arasi asfalt yol bakim birim maliyetleri (TL/km) [9].

2005-2010 yillar1 arasi ortalama asfalt yol bakim birim maliyet 9,057 TL/km ‘dir.
2010 y1l1 sonunda 2005 yilina gore asfalt yol bakim birim maliyeti bdliinmiis yol aginin
artisina paralel olarak % 17 oraninda artmistir. Yol yapimi ve standartlarinin ytikseltilmesi
yaninda en Oonemli hizmet mevcut yolarin korunmasi ve elde edilen ekonomik degeri
yiiksek kazilmis asfalt tabakasinin geri doniisiimiinii saglayarak giderek artan yol bakim
maliyetleri azaltilmali, atik malzeme degerlendirilerek {ilke ekonomisine katki

saglanmalidir.

1.7. Bitiimlii Sicak Karisimh Yollar Tabakalar: ve Ozellikleri

Yol govdesi, altyapr ve listyap1 olmak iizere iki kisimdan olusur. Altyap: yarma ve
dolgulart igerir. Ustyapr ise trafik yiiklerini tastyan ve azaltarak altyapiya aktaran tabakali
bir yapidir.

Esnek yol iistyapisi tasitlar i¢in gerekli siiriis konforu ve emniyeti saglayan, tasitlarin
yarattig1 gerilmelere karsi yeterli dayanima sahip olacak sekilde projelendirilen ¢ok
katmanli yapilardir. [36] Bu iistyapilar taban zemini iizerine serilmis graniiler alttemel ve
temel tabakalar1 iizerine bitiimlii kaplamalarin serilmesi seklinde insa edilirler. Bitlimlii
kaplamalar genel olarak; karisim tipi kaplamalar (Bitlimli karigimlar) ve sathi kaplamalar

olmak iizere iki genel siifa ayrilir.
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DOLGU SEVI

1. Dolgu Sevi 11. Yolun Enine EZimi
2. Tabi Zemin 12. Tesvive Yiizeyi
3. Secme Malzeme Tabakas: 13. Taban Zemini

14. Ust Yap1 Proje Kalinh3
4. Banket Kapl =
ity 15. Banket Genislisi
J. Alrteme 16. Trafik Seritleri Genisligi
6. Temel Kaplamasi 17. Banket Genislisi
7. Kaplama Tabakas: 12. Yol Genizlisi
8. Hendek Sevi 19. Ust Yap: Taban Genigligi
. Yarma Sevi 20. Taban Yiizevinin Enine EZimi

10. Banket Temeli

Sekil 1.8. Esnek iistyapi kesiti

Ust yapmin iist kismindan taban zemine dogru inildikge, tabakalarda kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri ve dane boyutlar1 da degismektedir genel olarak iist
tabakalarda en biiyiik yapisal etkinin geldigini diislinlirsek burada kullanilan malzemenin

daha kaliteli oldugunu sdylemek miimkiindiir [38]. Bahsedilen tabalar tistten asag1 dogru;

= .~

- 8 cm Binder

10 cm Bitiimlii Temel

) \‘-\\,\ } \‘.\ V\)\ 20 cm Alttemel

A ,,-wu\&“fh“b 4--w|.‘x“'h'\

20 cm Se¢me Malzeme

Zemin Islah

Sikistirilmis Zemin

Dolgu ve Tabi Zemin

Sekil 1.9. Esnek iistyap1 tabakalar1
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Asinma tabakasi; esnek iistyapi1 kaplamalarinda binder tabakasi iizerine gelen ve tist
yapinin en iist tabakasini olusturan bitlimlii sicak karigim tabakasidir. Trafik yiiklerine
direk maruz kalmakta ve diger tabakalara iletimini saglayan ilk tabakadir 6zelligini
tasimaktadir. Asinma tabakasi lilkemizde kalinligi genellikle 5 cm uygulanmaktadir.
Asinma tabakasi yapiminda kullanilan malzemenin, ince malzeme ve bitiim orani diger
tabakalara oranla daha yogun olarak bulunmaktadir. Tasit yliklerinden kaynaklanan kuvvet
etkilerini alt tabakalara ileterek kuvvetin yayilmasini saglar. Gelismis lilkelerde aginma
tabakasi i¢in hazirlanan sicak karisimda modifiye bitlim kullanilmaktadir. Karigimda
bulunan yiiksek bitiim yiizdesi sayesinde yiik altinda deformasyon olusumu son derece
azalmaktadir. Bu sayede kaplamada tekerlek izi olusumlar1 azalmakta kaplamanin 6mri

uzamaktadir [10].

Sekil 1.10. Asinma tabakas1 uygulamasi [9].

Binder tabakasi; karayolu iistyapisinda aginma tabakasi altina, bitiimlii temel veya
plent-miks temel tabakalari iizerine uygulanir. Binder tabakasi ililkemiz karayollarinda
trafige bagli olarak 6-8 cm kalinliklarda yapilmaktadir. Binder tabakasini olusturan
malzemeler boyutu aginma tabakasina oranla kalin malzemeler yogunluk bakimindan biraz
daha fazladir. Binder tabakasi asinma tabakasindan gelen yiikleri daha genis zeminlere
yayar ve yiikiin etkisini azaltarak alt tabakalara iletir. Tabakadaki bitiim orani ise aginma
tabakasinda kullanilan bitiim oranina gore daha azdir [10-17].

Bitlimlii temel tabakasi; PMT temel tabakasi ile binder tabakasi arasinda uygulanan
esnek lstyap1 tabakasidir trafik durumuna gore 8-18cm kalinliklarda yapilmaktadir.
Agrega boyutlar en az li¢ ayr1 dane grubunun diizgiin derecelendirme ve karisim dizaynini

uygun bitiimlii baglayic1 eklenmesi ile bir plentte karigtirilmasi ile olugsmaktadir. Bitlimlii
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temel tabakasinda kullanilan agrega boyutlari, diger esnek listyapi tabakalarina oranla
biraz daha bilyiiktiir. Bitiimlii temel tabakasinda bitiim orani ise asinma ve binder
tabakasina gore daha azdir.[10].

Temel tabakasi; taban veya alttemel tabakasi iizerine tatbik edilen tabakadir. Temel
olarak birden fazla tabaka yapilabilmektedir. Temel tabakasinin en 6nemli gorevi kaplama
tabakalarindan gelecek ylikleri taban zeminine giivenli ve diizgiin bir sekilde aktarip
kaplamaya destek saglamaktir. Temel tabakasi dreneja ve don etkisine ek bir koruma
saglayabilmelidir. [38] Genel olarak iki kisimda incelemek miimkiindjir.

Plent-miks temel tabakasi; yol tabakalarinda graniiler alt temel (GAT) tabakasindan
once uygulanan Dmax 37,5mm olan malzemeden iiretilen BSK altinda bulunan tabakadir.
PMT temel yapiminda en az ii¢ ayr1 tane boyutu grubunun uygun oranda su ile bir plentte
karistirtlmas1 hazirlanir. PMT hazirlanmasi sirasinda kaba agregalarin kullanilmasi, trafik
yiiklerinden olusacak deformasyonlarin Onlenmesinde biiylik Onem tagimaktadir.
Malzemenin 6zelligine ve sikistirma makinelerinin 6zelliklerine gore sikistirilan tabaka
kalinlig1 20 den az olarak kontrol miihendisinin onay1 ile yapilabilir. [17] Mevcut yol
diizenin bozulmasi kullanilacak asfalt miktarinin artmasina neden olmaktadir bunun
Onlenmesi i¢in asfalt Oncesi zeminin plentmiks temel malzemesi ile diizgiin hale

getirilmelidir [45].

Sekil 1.11. Plent-miks temel uygulamasi

Graniiler temel tabakasi; ¢akil, kirllmis cakil, kirilmis ciiruf veya kirma tas ile ince
malzeme kullanilarak sartnamesinde istenen gradasyon limitleri i¢inde hazirlanan

malzemenin su ile karistirilmasi ve sartnamesine gore hazirlanmis yeterli taban ve alttemel
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tabakasi lizerine bir veya birkag tabaka halinde ve projesine uygun olarak serilip sikistirilan
tabakadir [16].

Alt temel tabakasi; temel tabakasi ve dogal zemin arasinda kalan tabaka alt temel
tabakasidir. Alt temel tabakasi gerekli durumlarda temel tabakasini tasimak i¢in yapilan,
taban yiizeyine serilen diger tabakalara gore daha az kaliteli malzemeden olusmus
sikigtirilmig graniiler malzemedir. Gradasyon limitleri daha genis araliktadir. Maksimum
dane boyutunun daha biiylik olmasindan dolay1 ekonomiktir[16]. KTS ne gore alt temel
malzemesinin kalinligi 20 cm gegmeyecek sekilde serilip sikistirilacaktir ancak tabaka
kalinlig1 6zel kosullar s6z konusu olursa en fazla kontrol miihendisinin onay1 ile 30 cm e

yiikseltilebilir [17].

1.8. Sathi Kaplamah Yollar

Sathi kaplamalar yapim teknigi olarak baglayicinin ve agreganin pes pese serildigi
tiplerdir. Asfalt emiilsiyonlar1 yola asfalt distribitorii ile piiskiirtiiliir. Uzerine hemen
ardindan micir serilir ve silindirlenir. Sathi kaplama tek ya da birkag (2 veya 3) tabaka
olarak gerceklestirilir. Bu tip kaplamalar graniiler temel iizerine veya mevcut kaplama
lizerine uygulanabilir.

Sathi kaplamalarin, ¢esitli uygulama tipleri ve yapim teknikleri vardir.

» Tek Katli Sathi Kaplama

» Cok Katli Sathi Kaplama

Sekil 1.12. Sathi kaplama uygulamasi
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Tek kat sathi kaplama; bir asinma ve gec¢irimsizlik tabakasi olarak kullanilmaktadir.
Yiizeye asfalt piiskiirtme hemen ardindan agrega serilip sikistirllmasindan olugmaktadir.
Tabakanin kalinlig1 yaklasik kullanilan agreganin maksimum boyutu kadardir.

Cok katl sathi kaplamalar; tek kat sathi kaplamalara gore daha yiliksek dayanim ve
gecirimsizlik tabakasi saglamaktadir. Bu uygulamada ise bitiim ve agrega serildikten sonra
sikistirma ardindan tekrar bitlim ve agrega serilir. Cok katli yapim teknigi kullanilarak
yapilan yollarlarda ardi ardina serilen asfalt emiilsiyonu, micir ile iyi bir baglanti

kuracagindan kaplama kalitesinde yiikselme olacaktir.

1.9. Yol Ustyapisinda Bozulmalar

Niifusun artmasi, ulagim aginin giinliik hayatin vazgegilmez 6geleri arasinda olmasi
ve buna bagl olarak yollarin hizla gelisip kullanimimi yayginlastirmistir. En iyi yol
ylizeyleri bile zaman, hava sartlar1 ve trafigin neden oldugu asinmaya ve yipranmayla
bozulmaktadir. Yol yapimi ekonomik agidan pahalli bir i olmasi ile birlikte bu yapilan
yolun siirdiiriilebilirliginin saglanmasinin en énemli yolu yol yapim ve onariminin uygun
yontem ve tekniklerle gelistirilmesidir. KGM yollart 20 yil kullanim Omriine gore
projelendirmektedir fakat bu yollarin genellikle 10 yil iginde onarimdan gectigini
belirtmektedir. Bozulmanin nedenlerini soyle siralaya biliriz; Genel nedenler, kalite

eksikligi, karisim hazirlanmasindaki hatalar ve yapim hatalari [11].

Sekil 1.13. Temizlenmeyen yilizey ve uygun olmayan emiilsiyon uygulamasi

[37]
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Genel nedenleri, en basta yetersiz mukavemetteki alt temel, temel malzemeleri
(trafik yiikiinlin altinda tasarim, drenaj yoklugu vs.), trafikten dogan mekanik etki (yiik,
yik tekrari, siirtinme), iklim (yagmur, kar, donma-biiziilme, sicaklik degisimleri) ve
kaplama kalinliginin yetersizligi olarak aciklayabiliriz. Kalite eksikligi ise daha ¢ok
malzeme de gradasyon hatasi yapilmasi, koseli yerine yuvarlak agrega tercih edilerek
siirtinme mukavemetinin diismesi, agrega mukavemetinin diisiikliigii ve agreganin
yeterince temizlenememesinden kaynaklanir. Karisimin hazirlanmasi sirasinda gergeklesen
hatalari; bitlim yilizdesinin hatali olmasi, yanlis bitiim se¢ilmesi ve 1s1 kontroliiniin
diizensizligi olarak siralanabilir. Son olarak yapim hatalarini; sikistirma eksikligi veya
fazla sikistirma, diisiik 1s1da imalat (serim) ve malzemenin ayrisimi olarak siralayabiliriz.

Yol iistyapilarinda meydana gelen bozulma tipleri asagida verilmistir.

1. Catlaklar

2. Oturma-Tekerlek izi ve Dalgalanmalar

3. Ayrilma ve Pargalanmalar

4. Kayma Direnci Kaybi ve Kusmalar [11].

1.9.1. Catlaklar

BSK’l1 kaplamalarda mekanik ve kimyasal tesirlerle siirekli bozulmalar meydana
gelmektedir catlaklar ise bunlarin en yaygin olarak goriilen tiiriidiir. Catlaklarin
kapatilamamas1 durumunda suyun ¢atlak boyunca temel ve alt temel tabakalara sizarak
bozulmalara yol agarak yolun dmriinii hizli bir sekilde azaltmaktadir. Catlaga neden olan
bazi durumlar ise soyle siralaya biliriz; [11]

a)- Cevresel etki

* Giinliik ve mevsimlik 1s1 degisiminin fazlalig

b)- Asir1 fleksibilite azalmasi. (Karisimin sertlesmesi)

* Bitiim miktarinin azlig

* Bitlimiin asir1 yaglanmast

* Bosluk oraninin azlig1

C)- Tabakalar arasi1 asir1 kayma

* Tabakalar arasindaki yetersiz bag

» Tabakalar arasindaki astar ve yapistirma tabakalarinda film kalinliginin asirt

fazlalig
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» Kaplama kalinligiin azlig

» Kaplamanin yetersiz ¢cekme ve kayma mukavemeti

Catlak tipleri ise sOyle siralayabiliriz;

*Yorulma Catlaklar1  * Kenar Catlaklar1 * Enine Catlaklar1 < Yansima Catlaklari

* Boyuna Catlaklar1  * Kayma Catlaklar1 * Blok Catlaklar1 [11]

Ilerlemis blok ¢atlaklar, yorulma (timsah derisi goriiniimlii) ¢atlaklari, kenar
catlaklari, kayma catlaklar1 ¢catlak onarim yontemi ve malzemelerle onarilamamaktadir. Bu
catlaklarin oldugu kisimlara yiizeysel kaplamalar uygulanmali ya da kesilip ¢ikartilarak

yama tamiri yapilmali veya yeniden insa edilmesi onerilmektedir.

1.9.1.1. Yorulma Catlaklar:

Catlak baslangici genellikle yiiksek gerilmelerin y1gildig1 ya da hatali tiretim sonucu
kristallesmis bolgelerde olusur BSK’l1 yollar zamanla oksitlenerek dikey sapmalari tolere
etmesi azalir. Bu durum kaplamada tekrarl trafik yiikii altinda gerilme ve ¢ekilmelere yol
acar ve sonucunda yorulma ¢atlaklari olusur. Bu catlaklarin goriildiigii yerler kesilerek

yama yapilmalidir.

Sekil 1.14. Yorulma ¢atlaklari [11].
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Tablo 1.7. Yorulma gatlaklari bozulma derecesi ve onarim sekli [11].

Bozulma .
Derecesi Onarim Sekli Amacg
Diisiik | Catlak Tamiri Suyun zemine gecisini engellemek
Orta Bozulmus kisimlarin kazinmasi- Alt temel tabakasini degistirerek
Alttemel tabakasinin degistirilmesi yapisal destek saglamak
. Bozulmus kisimlarin kazinmasi-ilave | Ara tabaka sayisini artirarak yol
Yiiksek . .. .
ara takviye yapilmasi yapisini giiglendirmek

1.9.1.2. Blok Catlaklar

Genel nedenleri olarak eski ve asir1 kurumus karisimlar nedeniyle olustugunu
sOylenebilir. Erken asamalarinda c¢atlak dolgu yontemleri, bitlimlii har¢ kaplama, gibi
kaplamay1 koruyucu uygulamalar yapilabilir. Ilerlemis safhalardaki blok catlaklar1 ise
asfaltin yama yapilmast veya yolun kazilarak tamamen yenilenmesi Onerilmektedir.
Sicaklik degisimleri, donma etkisi, agir trafik yiikii, sicak kaplamanin g¢ok yiiksek

sicaklikta serilmesi bu catlaklarin olusmasinin baslica nedenleridir.

Sekil 1.15. Blok ¢atlaklar1 [11].
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Tablo 1.8. Blok ¢atlaklar1 bozulma derecesi ve onarim sekli [11].

Bozulma .
Derecesi Onarim Sekli Amac
- .. Suyun zemine gecisini
Diisiik Catlak Tamiri engellemek
Orta Bozulmus kisimlarin kazinmasi- Yeni asfalt ile termal etkiye
Yeni takviye tabakasi kars1 direnci artirmak
.. Bozulmus kisimlarin kazinmasi-ilave | Yapisal giiglendirme ve termal
Yiiksek . . . .
ara takviye yapilmasi etkiye karsi direnci artirma

1.9.1.3. Kenar Catlaklar:

Bu tiir catlaklar, yolun kaplama kenar1 ile banket arasindaki bir siireksizlik boyunca
goriilen catlaklardir. Kenar catlaklarina; kaplama kenarinda yetersiz tasima giicii ve
istyapinin kenarinda asir1 trafik yiiklenmesi, {styap1 kenarinda ve bankette yetersiz
drenaj, zeminde kuruma nedeni ile biiziilme gibi nedenlerden olusur. Bu tiir ¢atlaklar,
catlak dolgu malzemeleri ile onarilmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Banket

araligin1 genisletmek kenarlara agik kanal yapmak birgok kenar ¢atlagini 6nleyecektir.

Sekil 1.16. Kenar ¢atlaklar1 [11].
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Tablo 1.9. Kenar ¢atlaklar1 bozulma derecesi ve onarim sekli [11].

Bozulma .
Derecesi Onarim Sekli Amag
- .. Suyun zemine gecisini
Diisiik Catlak Tamiri engellemek
Bozulmus kisimlarin kazinmasi- . .
Orta Yeni takviye tabakasi Yapisal giiglendirme
Bozulmus kisimlarin kazinmasi-ilave Yapisal  iiclendirme  ve  su
Yiiksek ara takviye tabakasi yapilmasi-Drenaj pisal - gus
tahliyesini saglamak
yapilmasi

1.9.1.4. Yansima Catlaklar

Yansima catlaklar1 baslica iki faktdre bagli olarak olusan catlaklardir bunlar trafik
yiikleri ve sicaklik degisimleridir. Catlak tlizerinden gegen yiik her seferinde c¢atlak
uzunlugunu artirmaktadir iizerinden gecen yiik sayisi catlak biiyiikliigii ve hiz1 artarak
yilizeye ¢ikmaktadir. Catlak tamiri yapilarak suyun alt tabakalara gitmesi engel olunursa,

bu catlaklar kendi baglarina herhangi bir zarar vermezler.

Sekil 1.17. Yansima ¢atlaklar1 [11].
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Tablo 1.10. Yansima ¢atlaklar1 bozulma derecesi ve onarim sekli [11].

Bozulma .

Derecesi Onarim Sekli Amag

Diisiik Catlak Tamiri Suyun zemine gegisi
engellemek

Orta Catlak tamiri Suyun zemine gegisint
engellemek

Yiiksek Catlak hattinin  kazinmasi- Yama | Catlak yapisinin yola daha fazla

yapilmasi zararini engellemek

1.9.1.5. Enine Catlaklar

Enine catlaklar, boyuna catlaklara ve seyahat yoOniine dik catlaklardir. Alt
tabakalardaki yapimin ¢ok diisiik sicakliklarda biiziilmesinin, bir sonucudur. Bunlarin
diizenli olarak iyilestirilmesi saglanirsa yol yiizeyinde biiylik bir sorun teskil etmezler

seyahat yoniiniin ¢aprazinda meydana geldiklerinden, siiriis kalitesini etkileyebilirler.

Sekil 1.18. Enine catlaklar [11].

Tablo 1.11. Enine ¢atlaklarin bozulma derecesi ve onarim sekli [11].

Bozulma .
Derecesi Onarim Sekli Amag
Diisiik Catlak Tamiri Suyun zemine gecisini engellemek
Orta Catlak tamiri Suyun zemine gecisini engellemek
.. Catlak  hattinin ~ kazinmasi- | Catlak yapisinin  yola daha fazla
Yiiksek
Yama yapilmasi zararin engellemek
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1.9.1.6. Boyuna Catlaklar

Boyuna ¢atlaklar, siiriis yoniindedir. Olusma sebebi; dolgularda yetersiz sikisma ve

yetersiz drenaj nedeniyle oturma, iklim degisikligi etkisi, tasima giiciiniin trafik yiiklerine

yetersiz gelmesi sonucu olusan oturmalar. Yolun daha ¢ok tekerlek kisimlarinin sik gegtigi

yerlerde meydana gelirler. Ayrica serit ek yerlerinde de meydana gelebilirler. Boyuna

catlaklar catlak tamiri metodu ile diizenlenebilir ve bu sekilde temele suyun girmesi

Onlenerek biiylik hasarlar 6nlenebilmektedir.

Sekil 1.19. Boyuna catlaklar [11].

Tablo 1.12. Boyuna c¢atlaklarin bozulma derecesi ve onarim sekli [11].

Bozulma .
Derecesi Onarim Sekli Amag
Diisiik Catlak Tamiri Suyun zemine gegisini engellemek
Orta Catlak tamiri Suyun zemine gecisini engellemek
. Catlak  hattinin~ kazinmasi- | Catlak  yapisinin - yola daha fazla
Yiiksek
Yama yapilmasi zararini engellemek
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1.9.1.7. Kayma Catlaklari

Yollarda en ¢ok goriilen gatlak tiplerindendir. Tabakalarin birbirlerine gére yanal
hareketlerinden olusur. Genellikle asfalt betonunun temel veya yapistirict bitiim tabakasi
iizerinde hareketinden meydana gelirler. Kaplama tabakasi yapilmadan Once zemin
temizliginin saglanmasi ve ince bir yapistirict tabaka uygulanmasi bu ¢atlaklarin

olugmasini d6nleyebilmektedir.

Sekil 1.20. Kayma catlaklari [11].

Tablo 1.13. Kayma ¢atlaklarin bozulma derecesi ve onarim sekli[11].

Bozulma .
Derecesi Onarim Sekli Amag
_| Gatlak yapisinin yola daha fazla zararini
Yiiksek gztrlnag . hl?rt:lglslln kazinmast engellemek
yap Siiriis konforunu artirmak

1.9.2. Oturma-Tekerlek izi ve Dalgalanma

Asfalt kaplamali yollarda sik goriilen teknik ve ekonomik agidan ¢ok 6nemli kabul
edilen bozulma tipileridir. Yol sathinda plan ve boy kesintindeki degisiklikler olarak ortaya
cikarak ¢okme, dalgalanma, tekerlek izi, oluk, ¢okiintii ya da kabarma seklinde tanimlanir.
Bu bozulmalar, kaplama altindaki tabakalarin yerlesmesi, ¢okmesi, sismesi, kabarmasi ve

kaplamanin kendisinde olusan yer degistirmeler sonucu meydana gelebilir.
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1.9.2.1. Oturma

Kaplama altindaki malzemenin oturmasinin nedenleri;

* Alt tabakanin yetersiz kalinlig1 ve sikistirilmasi

* Altyapida oturmalar

* Yan desteklerin olmayisi (banketlerin yetersizligi)

* Yer alt1 su seviyesinin yiiksekligindeki degismeler

* Drenajin yetersiz olmast

* Temel ve temel alt1 malzemelerin zeminden gelen kille karigmasi

Oturmalarin 6nlenebilmesi i¢in yer alt1 su seviyesi yeterli bir sekilde kontrol edilmeli

dogal zemin iyi sikistirtlmalidir.

1.9.2.2. Tekerlek izi

Tekerlek izleri de sik goriilen bozulmalardandir, kaplamanin altindaki bir ya da
birden fazla tabakada, trafik yiikiinden dolay1 olusan gerilmelerin malzeme dayanimini
asmast sonucu meydana gelir, konsolidasyon nedeniyle olusan tekerlek izi ise; kaplamanin
yapimu sirasinda yetersiz sikistirmadan dolay: olusur. Agir trafikli yollarda ¢ok gdriilen bir

durumdur.

Sekil 1.21. Tekerlek izi [11].
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Nedenleri ise su sekilde siralaya biliriz;
a. Asfalt Tabakasiyla Ilgili Nedenler

* Yiiksek bitlim oranlar1

* Filler malzemesinin fazlalig

* Yuvarlak (kosesiz) malzemelerin karisimda kullanimi
* Sikistirma yetersizligi

b. Alt Tabakalarla Ilgili Nedenler

« Alt tabakalarda kalinlik yetersizligi

* Dogal zeminin konsolide olusu

» Tabakalarda olusan yanal hareketler
c. Cevresel Nedenler

* Tekerrtirii eden yiik

* Sicaklik degisimleri [11].

1.9.2.3. Dalgalanma

Yol iizerinde trafigin akisina gore enine dogrultuda olusan genellikle esit aralikli ve
belirli bigimde dalgaya benzeyen satith deformasyonlaridir. Trafigin durup kalktig
yerlerde, inislerde, araglarin fren yaptig1 kisimlarda, keskin kurplarda olusurlar.

Dalgalanmalar, ¢ogunlukla yeterli stabilite yetersizliginden kaynaklanir. Olusum
nedenlerini s0yle siralayabiliriz.

* Cok fazla bitlim icerigi ve sikistirma yetersizligi

* Kavsak, trafik 1siklar1 ve duraklarda durus ve kalkis seklindeki trafik etkisi

* Agregadaki ince ve iri danelerin kogeli olmamasi

* Bitlim karisim stabilitesinin yetersizligi

Dalgali kisimlar asfalt kaziyicilar ile kazilarak yol yiizeyi diizeltilir. Asfalt

kaziyicilarla diizeltilmis kaplama iizerine BSK ile koruyucu bir tabaka uygulanabilir.
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Sekil 1.22. Dalgalanma [11].

1.9.3. Ayrilma ve Parcalanmalar

Asfalt tabakasinda, agregalarin bitimden ayrigmasi, yaslanma nedeniyle bitiimiin
sertlesmesinden, bitlimlii sicak karisim iginde kil topaklarmin ve kille kapli agrega
tanelerinin  bulunmasi, donma-¢6ziilme olaylarmin sik tekrart gibi nedenlerden
olugsmaktadir. Diger olusum nedenlerini ise sdyle siralayabiliriz;

* Micir tanelerinin, trafigin mekanik etkisiyle bitiim soyulmasi

* Bitlim yiizdesinin yetersizligi

* BSK’larda filler yiizdesinin ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek olusu

* Drenaj yetersizligi

* Sicak karigimin soguk havada serilmesi (hizli sicaklik degisimleri)

Sekil 1.23. Cukur-sokiilme-soyulma [11].
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1.9.4. Kayma Direnci Kaybi ve Kusmalar

Kayma direnci kaybi, agrega tanelerinin zamanla trafigin etkisiyle cilalanmasi
seklinde ortaya cikar. Ozellikle bazi kalkerli agrega tiirleri bu duruma daha ¢abuk gelir. Bu
agregalar 1slandiklarinda tamamen kaygan hale gelerek trafik hakimiyetini olumsuz yonde
etkilerler.

Asfalt karisimda kusma, trafik yiikiiniin etkisiyle bitiimiin karigim yiizeyi ilizerine
¢ikmasiyla olusur. Soguk bolgelerde, durabilite ve diisiik sicaklik catlaklarina kars
dayanikli bir tabaka olusturmak i¢in bitliimii daha zengin fakat kusma meydana
getirmeyecek karigimlar olusturulmasina dikkat edilmelidir. Kusmanin oldugu yerlerde
sicak kum, sicak curiif ya da elek alti malzemesi uygulamasiyla giderilebilir. Ayrica yiizey
tabakasi olan asfalt betonu aginma tabakasinda piirizliliigii artirmak ve kaplamayi

kaymaya karsi1 direngli hale getirmek icin sert ve piiriizlii agrega kullanimi artirilmalidir.

Sekil 1.24. Asfaltta kusma



2. GERi DONUSUM

2.1. Giris

Bozulmus veya eski asfalt kaplamalarminkazilarak yeni yapilacak bitiimlii sicak
karisimlarla olusturulan yollarda yeniden kullanilmasmma geri kazanim (Recycling) adi
verilmektedir [12].

Trafik yiikii ve ¢evre kosullar1 gibi nedenlerle dmiirlerinin tamamlamis, bozulmus
asfalt kaplamalarin bir kismi, belirli islemlerden gecerek yeniden kullanilabilir. Bozulmus
asfalt kaplamalar sicak karisim olarak yeniden kullanilabilecegi gibi soguk karisim olarak

da yeniden kullanilabilir [14].

2.2. Neden Geri Doniisiim

Kazinan bozulmus BSK tabakasi tekrar kullanilarak milli kaynaklarin korunmasi
saglanirken birgok hammadde ve isletmeden dogan ekonomik kazanimlar elde edilir. Geri
doniisiim, yeni malzeme ihtiyacin1 azaltmas: dogal kaynaklarin korunmasi ve atik
sahalarinin olusmamasi agisindan ¢evrenin korunmasini da saglar.

Yollardan kazinan asfaltin ve tasglarin dogaya birakildiklarinda asfalt i¢erigindeki
petroliin yer alt1 sularina karisarak oradan dogada yasayan bitki ve hayvanlara gecerek tiim
canlilara zarar vermektedir ve ¢evreye olan zararin maliyeti her seyden biiyiik olmaktadir
bu ylizden geri doniisiim bilinci ve sistemi mutlaka sart olmalidir.

Yollardaki uygulamalarda mevcut kaplamanin iizerine yeni kaplama yapilmasi
halinde yansima ¢atlaklariin 6nlenememesi, kot yiikselmesi vb. sorunlar giderilebilir.
Bilhassa, listyapida catlak ve tekerlek izinde oturma seklinde olusmus bozulmalari
gidermekte kullanilabilecek bu metotta, kazima derinliginin, 6nceden, dikkatli bir ¢atlak
etiidiiyle belirlenmesi gerekir. Catlakl {istyapida ¢atlaklarin hangi tabakaya kadar devam
ettigini belirlemek i¢in asfalt betonu kaplamanin yukaridan asagiya dogru her tabakasi
teker teker agilarak catlagin hangi tabakaya kadar ilerledigi incelenir ve buna bagl olarak

kazima derinligi saptanir.
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Geri donlisim ayn1 zamanda mevcut kaplama yapisi iizerine kalin bir tabaka
eklenmeksizin geri doniistiiriilerek daha mukavim ve neredeyse kot farki yaratmayan bir
tabaka elde edilir. Geri doniisiim, geleneksel yapim teknikleri karsilastirildiginda biiyiik

miktarda enerji tasarrufu saglayabilir [12].

2.3. Geri Doniisiim Teknigi Gelisim Siireci

Ulkemizde yeni yeni yaygilasan fakat diinya'da en ¢ok geri doniisiimii yapilan
malzemelerin basinda yer alan asfalt malzemesi tilkemizde geri doniisiimii son yillarda
baslayan bir uygulama olmaktadir. Teknigin ge¢misi 25-30 yil geriye dayanir ve en ¢ok
Avrupa lilkelerinde basta Almanya ve Fransa olmak {lizere Amerika Birlesik Devletlerin de
geri kazilmig asfalt kaplama karigim teknikleri uygulanmaktadir [15]. KarayollariGenel
Midirligi, Tirkiye’de 1ilk bitimlii sicak karisim tabakalarmin  geri  doniislimii
uygulamasini2007 yilinda yapmistir [18].

Arastirmalar, geri kazanim caligmalarina baglamadan Once kazilan asfaltin koy
yollart veya baska tali yollarda kullanildigini, ancak bir kismin1 da dokiim sahalarina
dokildiigiinii gostermistir. GKAK ayrica taban dolgu malzemesi, ¢gukur kaplama veya ¢akil

yol ve park alanlar1 kaplamasi olarak da kullanilabilmektedir.

2.3.1. Ulkemizde Asfalt Geri Déniisiimii

Gelismekte olan {ilkeler arasinda yer alan Tiirkiye’de agrega ocaklarinin fazlaligi ucuz
ve kolay elde edilmesi asfalt geri doniisiim ¢alismalarina ilginin yetersiz olmasinin baslica
nedenidir. Cevre ile ilgili koruma bilinci ise heniiz yeni yeni giindeme gelerek insanlar bu
konularda ¢alismalar yapmaya baslamistir. Yollardan kazilarak ¢ikarilan asfalt kaplamanin
islenmemis hali ile yeni karisimlarda kullanilamamasi yani ¢ikan eski kaplamanin isletme
maliyetlerinin olmasi da ytiklenicileri bu konuda geriye gétiirmistiir. Tiim bu faktorler geri
donlisgim uygulamasinin lilkemizde ge¢ baslamasina neden olmustur. Kazilan eski
malzemenin toplanmasi, nakletme, kirma ve eleme gibi isletme maliyetleri mevcuttur.

Aragtirmalara gore 2000 li yillara kadar iilkemizde bu konuyla ilgili bir calisma
yaptlmamustir. 2006 yilinda Isfalt A.S. bu konuda calismalar yapmis Avrupa’dan
makineler getirtilerek asfalti agrega seklinde degil sicak asfalt karigimi seklinde geri

dontistimiinti gergeklestirmislerdir. Son yillara kadar yapilan ¢ogu calisma kazilan asfalt
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kaplamalarin dolgu malzemesi veya alt temel tabakalarinda degerlendirildigini
gostermektedir [15].

Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM)’nin kazilmis asfalt malzemenin yeniden
kullanilmasina iligkin ilk uygulama "Sakarya Kopriilii Kavsagi-Glimiisova Otoyolu ve
Baglanti Yollar1 Ustyap: lyilestirilmesi ve Biiyiik Onarim Isin’de yapilmustir. Trafige
acildigindan beri biiylik bir onarim gecirmemis yolda 6zellikle asinma tabakasinda yogun
ve siddetli bozulmalar meydana gelmistir. Uygulamada geri doniisiim yontemi icin sicak
plentte geri doniisiim belirlenmistir. Sonugta 82500 ton kazilmis malzeme kullanilarak 525
bin ton bitiimlii temel ve binder imalati1 yapilmistir. 2000°1i yillarda uygulanan bu projede
ile aragtirmada geri kazanilan asfalt kaplamanin (RAP) igeren BSK’nin performans
gozlemlemelerinin yapilmasit ve geri kazanilan asfaltt (bitlimii) igeren BSK’nin
ozelliklerinin ¢aligilmasi 6ngoriilmustiir [39].

Karayollar1 AR-GE dairesi baskanliginda yiiriitiilen projelerden biride Akyazi-
Adapazari otoyolunda kazilan malzeme yeni karisimda kullanilmistir. Olusturulan karigim
binder ve bitlimlii temel tabakalarinda 1lik besleme yontemiyle % 15 kadar katilarak
yeniden degerlendirilmistir. Proje de, yol iistyapilarin trafik, c¢evre ve iklim kosullarinda
zamanla bozulan 6zellikle en {ist tabaka kaplamasinin iyilestirme i¢in kazinmasi ve bu
kazinan asfalt kaplamanin ekonomiye geri kazandirilmasi1 amaglanmistir. 2006-2008 yillari
arasinda gergeklestirilen bu projede 2010 y1li sonu itibari ile 320.000 ton kazilan malzeme
7 farkli iste yeniden kullanilmis olup, ekonomik geri kazanim 16 milyon TL olmustur. Atik
malzeme yeniden kullanildigindan depolama maliyetleri ve g¢evreye zarar engellenmis,
yeniden kullanilan agrega kadar, tas ocagindan daha az malzeme elde edilmis boylece
doganin tahrip edilmesi engellenmistir. Yapilan bu calisma diger kurum ve kuruluslara
uygulama icin Onayak olmus, bilgi ve tecriibe aktarilmis, uygulamanin yayginlasmasi
saglanmustir [40].

Karayollar1t AR-GE dairesi baskanliginda yiiriitiilen KGM’nin ilk yerinde soguk geri
doniisiim uygulamas ise; Kizilcahamam’im Istanbul ¢ikisinda 3,5 kilometre uzunlugunda
ve 8 metre genisligindeki yol kesiminde, 14 bin ton yerinde soguk geri doniisiim yapilarak
gerceklestirilmistir. Tagima giiciinii yitirmig BSK tabakasinin 25 cm lik kismi kazinmis, %
1 ¢imento ve % 3 kopiik bitiim ilave edilerek yeniden serilerek, sikistirilmistir. 2011 ekim
aymnda baslatilan proje de yol iistyapilarin trafik, ¢evre ve iklim kosullarinda zamanla
bozulan ve yapim onarim isteyen kaplamalarin 6zellikle en iist tabakalarini diizeltmek,

tyilestirmek, kazilan kaplamanin yerinde geri doniisiimii ile ekonomiye ve cevreye katki
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saglanmas1 amaglanmistir. Ayrica Sathi kaplamali yollarimizin hizli bir sekilde BSK ya
dontstiiriilmesi arastirilmistir. Uygulanan proje ile birlikte 2 milyon euro degerindeki
asfalt geri doniisim makinesi Tiirkiye’ye getirilmis bu makine iilkemizde ilk defa
kullanilmigtir [41]. Yontem iilkemizde uygulanmamaktadir.

Biiyiiksehirlerde faaliyetlerini siirdiiren bolgesel 6zel sirketler olmakla birlikte
sektorde en biiyiik yatirimi Isfalt yapmaktadir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'nin istirak
sirketi Istanbul Asfalt Fabrikalari Sanayi ve Ticaret A.S. (ISFALT) yaptigi basarili
calismalar1 Tiirkiye ¢apinda gergeklestirdigi egitimlerle sektorde biiyiimeye devam

etmektedir.

2.3.2. Diinyada Geri Doniisiim

Bircok tilkede dogal tasin olmamasi ve tasocagi agcmanin Tiirkiye’deki kadar kolay
olmamas1 diger iilkelerde geri doniisim caligmalarinin onceden baslamasina neden
olmustur. Bu nedenle geri doniisiim malzeme kullaniminin 6nemli bir avantaj sagladigi ve
bu konuda vergisel ve islevsel anlamda da kolayliklar taninmistir.

Amerika’da 2001 yilinda yapilan arastirmalara gore yaklasik 232 milyon ton atik
bulunmakta olup bunun kisi basina diisen maliyeti 4.5 pound (16.6 TL)’u bulmaktadir.
Geri dontisiim miktar1 ise EPA (US Environmental Protection Agency)’ nin raporuna gore
tilkede sadece bu atiklarin %30’u geri donistiiriilityor yani 232 milyonun sadece 70 milyon
tonu geri kullanima kazandiriliyor [24].

Amerika’da ki geri doniisiim oranlar1 ise malzemelerin tiirline gére soyle siralaya
biliriz;

e %70 Hurda Celik

e %59 Aliminyum kutular

e %56 Kagit lirtinler

o %24 Plastik siseler

o %29 Cam igecek kutulari



34

a0
80
70
60
50
40
30
20
10

% geridonisim oranlan

m asfalt alu. kap. W cam sise W gazete m plastik sise

Sekil 2.1. Amerika’da geri doniisiim uygulama dagilim ytizdeleri [18].

Arastirmalar Amerika’da 2.6 milyon km yolun % 94 niin asfalt ile kapli oldugunu ve
bunlarin her yil yaklasik 100 milyon tonunun ¢ikarilip bu miktarin % 80 ni yeni kaplama
yapimimda kullanilarak degerlendirilmektedir.

Kullanilan RAP oranlar1 ise Los Angeles sehrinde Mart 1995 yilinda yapilan
calismalarda sehir departmani, RAP malzemesin kullanim oranint % 15 olarak agiklamistir

bugiinler de ise bu oran % 20-25 arasindan oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.1. Farkli bolgelere gore RAP kullanim oranlari [24].

Bolge %RAP Insaat Tarihleri
Kuzey Carolina 40 % Eyliil 2007
Giiney Carolina 30 ve 50 % Ekim 2007
Wisconsin 25 % Kasim 2007
Florida 45 % Aralik 2007
Kansas 30 ve 40 % May1s 2008
Delaware 35 % Temmuz 2008
Minnesota 30 % 2008
[llinois 10 ve 50 % 2008

Birgok iilkede RAP kullanimini tesvik i¢in yasal diizenlemeler getirilmistir.
Ingiltere’de agrega kullammina ve atik depolamaya vergi almmaktadir. Isveg’de

sartnameye gore Onerilen orandan daha yiiksek RAP kullanimlarina bonus verilirken aksi
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durumlarda kesinti yapilmaktadir. Hollanda’da ise geri donilisimii saglanabilen
malzemelerin atilmasi yasaktir [51].

FHWA (Federal Karayollari Idaresi) ve NAPA (Ulusal Asfalt Ustyapi birligi) US de
kaplamanin geri doniistimiinii tesvik etmektedir. Bu atiklarin yeni malzeme iiretmek icin
gereken kaplama kullanimini azaltarak malzeme maliyetini diisliriip ayn1 zamanda ¢evre
bilincini 6nemini vurgulamaktadir. FHWA bu konuyla ilgili bir arastirma olusturmustur
arastirmanin amaci sicak bitiimlii karistmda RAP kullanimini 6lgmektir. Anket sonuglari
Tablo 2.2’de 2009 ile 2011 arasinda RAP teknolojisinde biiyiikk bir biiyiime oldugu
kaydetmistir [26].

Tablo 2.2. 2009-2011 Yillar arasinda tiretilen sicak asfalt karisim dagilimlarint (WMA) ve
RAP verileri 6zetlenmektedir [26].

Bildirilen Degerler Toplam Tahmini Degeri
2009 | 2010 | 2011 | 2009 | 2010 | 2011
Uretilmis HMA/WMA ton Ton (milyon) Ton (milyon)
Toplam 1239 | 119.8 | 131.7 | 358.4 | 359.8 | 366
DOT 56.9 55.6 63.1 | 169.2 | 1725 | 175.3
Diger Ajanslar 28.1 27.8 36.4 83.5 86.2 | 101.1
Ticari ve Konut 35.6 32.6 32.2 | 1058 | 101.2 | 895
RAP Ton (milyon) Ton (milyon)
Kabul Edilen 23.2 24.0 29.8 67.2 73.5 79.1
Kullanilan HMA/WMA 20.1 21.6 25.1 56.1 62.1 66.7
Kullanilan Agrega 1.5 1.6 1.2 6.2 7.3 4.9
Soguk karigimda kullanilan 0.4 0.4 0.1 1.5 1.6 0.2
Kullanilan diger 0.1 0.07 0.2 0.7 0.8 0.7
Depolanacak 0.06 0.001 0.1 0.1 0.004 0.3

2009 yilinda sicak asfalt karisimlarda RAP kullanimii 20.1 milyon ton olarak
kaydederken, 2011 yilinda bu rakam 25.1 milyon tona ulagmistir. RAP karigiminin i¢inde
% 5 bitliim oldugunu varsayarsak, baglayicidan 3.3 milyon ton nun iizerinde (19 milyon
varil) koruma saglanmig olur. Asfalt baglayicinin ton basina 600 $ oldugunu diisiirsek
1980 $ tasarruf saglanmaktadir. Tablo 2.3’de Anket sonuglar1 2009-2011 arasinda asfalt

karigim tretici firmalar1 ve sube (plent) sayilarinin artis1 gosterilmistir.
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Tablo 2.3. U.S. Eyaletlerde bulunan asfalt sirketleri ve sube (tesis) sayilar1 [26].

Eyalet 2009-2010_ 2011 _ Eyalet 2009-2010_ 2011 _

Sirket | Tesis| Sirket | Tesis Sirket | Tesis| Sirket | Tesis
Alabama 3 17 5 38 Montana 2 4 4 8
Alaska 3 20 2 2 Nebraska - - 1 3
Arizona 2 4 4 6 Nevada 2 3 2 3
Arkansas 3 9 2 9 | New Hamps. 1 11 1 11
California 6 49 4 48 | New Jersey 2 21 3 21
Colorado 8 26 7 24 | New Mexico - - 1 3
Connecticut 2 18 3 23 | New York 13 68 11 64
Delaware 1 3 - - N. Carolina 6 52 5 29
Florida 6 61 4 22 Ohio 5 50 5 87
Georgia 2 16 6 66 | Oklahoma 4 20 3 18
Idaho 5 17 3 8 |Pennsylvania| 17 63 7 34
[llinois 16 44 7 24 | PuertoRico 1 16 1 14
fowa 7 16 6 14 | S. Carolina 4 16 3 6
Kansas 6 25 4 21 S.Dakota 1 3 3 9
Louisiana 2 5 2 5 Texas 7 38 9 41
Maine 2 19 2 17 Utah 5 30 6 17
Massachusetts| 2 8 2 6 Virginia 5 38 7 26
Michigan 4 40 6 39 | Washington 6 39 4 30
Missouri 6 35 7 38 | Wyoming 2 2 3 7

49 Eyalette tamamlanan anket sonucunda toplam 203 sirket 1091 sube (plent) sayis1
tespit edilmistir.

Izin verilen RAP eklenme oranlari tabakadan tabakaya ve eyaletten eyalete farklilik
gostermekle birlikte kullanilan RAP igerigi aginma tabakasinda genel olarak % 15, binder
tabakasinda % 15, temel tabakalarinda % 20-25 i1 bulmaktadir.

HMA iireten DOT (Devlet Departmani) ve diger sirketlerin iirettikleri HMA ve RAP
karisim miktarlarint gostermektedir. Genel olarak RAP kullaniminda bir artis oldugunu

sOylemek miimkiindiir.



37

" Kul. diger, ton

2009 2010 Vs o, 2011
0.7 N

15 1 0.1 0.8 54 ¥ Kullamlan
16 |~ HMA. ton

6.2 73 Kullatilan
agreza, ton

Ful soguk
kansmm, ton

Depolanacal,
ton

Sekil 2.2. RAP’1n geri doniisiim 6zelligine gore kullanimi [26].

Sekil 2.2’deki verilere gore en c¢ok sicak karisim asfalt kaplamalarda RAP
kullaniminda artis oldugu goriilmektedir.

2009 2010 2011

mDOT
Diger kuruluslar

B Ticari ve Konut

Sekil 2.3. Farkli sanayi sektorlerinde kullanilan RAP malzemesinin toplam miktarini
gostermektedir [26].

Anket sonuglar1 gostermistir ki asfalt karisimlart i¢cinde kullanilan RAP tahmini
miktar1 2009 dan itibaren siirekli olarak artmistir. RAP’1n kullanimi ton olarak 2009, 2010
ve 2011 de sirastyla 56.1 milyon 62.1 milyon ve 66.7 milyon ton olmustur. Bu yaklasik %
19 yakin bir artis1 gostermektedir [26].
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Sekil 2.4. Japonya’da geri donilisiim malzeme tiirline gore recycling [51].

Asya iilkelerinde asfaltin geri kazanimi ise 1980 li yillarda ¢ok az Kore, Hindistan’da
goriilmiis diinyada ki gelisim hizina gore son on yilda kullanimi hizla artmigtir. Cin’de

2000 yilinda 20 recycling plenti varken, 2004 yilinda bu rakam 1000 recycling plentine

¢cikmustir.
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Sekil 2.5. 2010 yilinda Fransa'da yol atik yonetimi ve geri doniistim [42].
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Fransa’da yapilan anket sonuclarina goére RAP kullanimi 2003 yillar itibariyle % 10
ile siirliyken 2010 da bu rakam % 63’lere kadar yiikselmistir.
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?3 40% % geri
= déntistim
=]
8 30%
8 == Toplam
% geri
20% = ' déntistim
tesis
10% - g sayisi
0%
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YIL

Sekil 2.6. Fransa’da asfalt geri doniisiimiinii ve gelisimini gostermektedir [42].

Sekil 2.6’da goriildiigii lizere geri doniisiim son birkag yil i¢inde hizli bir yiikselis
gostermistir, geri doniistimdeki bu artis uygun asfalt plentlerinin 2009 yilinda ufak bir artig

yasanmasi sonucu olarak geri doniisiim potansiyelini de artirmistir.

2.4. Kazinmis Asfalt Kaplamadaki Bitiim Oram

Eski asfalt kaplama igindeki bitlim orani i¢in belli bir standart belirtilmemistir. Eski
malzemenin Ozelliklerine, kullanilan tabakanin durumuna gore degisiklikler gdsterdigi,
goriilmistiir. Bitim kullanim oranmni belirlemede, geri doniistimde kullanilacak asfaltin
kac y1l 6nce serildiginin ve asfaltin hangi hava ve trafik kosularina maruz kaldigimin biiyiik
onemi vardir. Ug dort yillik bir asfalt kaplama malzemesi ile on, on bes yillik kaplamanin
belirgin farkliliklar1 olacaktir. Bu nedenle de isin laboratuvar kismi ¢ok dnemlidir. Higbir
zaman geri doniisim malzeme kullandigimizda su kadar bitiim kullaniriz ve ya bitiim

kullaniomimiz su kadar azalir diyemeyiz. Net rakamlar icin mutlaka laboratuvar
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caligmalarina 6nem verilmelidir. [15] Genel olarak RAP malzemesindeki baglayici (bitiim)

icerigi tipik olarak% 3-% 7 arasinda degismektedir [24].

Sekil 2.7. Kazilmis RAP malzemesi

Sekil 2.8. Tipik islenmis RAP [24].



41

2.5. Geri Doniisiim Uygulanacak Kazilmis Asfalt Kaplama Malzemelerinin
Hazirhk Siireci, Kullanim Omrii ve Performansi

Oncelikle kazinan malzemenin kazinmis ham hali ile kullanilmadigim belirtmek
gerekir. Kazinan ekonomik degeri yliksek malzemenin yeni karigimda kullanilmasi igin
belirli hazirlik siireci vardir. Kazinan malzeme dncelikle temizlenir ve sonrasinda kirma ve
eleme islemlerinden gegirilir. Geri dontisiime getirilen asfalt kazilmis olarak ya da blok
olarak da sahaya gelebilmektedir. Blok olarak gelen asfaltin altinda yapismis vaziyette
camur veya baska malzemeler bulunabilir. Bunlarin temizlenmesi gerekmektedir [15].

Kirilip elenerek hazirlanmis geri doniisiim malzemelerinin stoklanmasi, hazirlik
stireci kadar 6nemli bir siirectir. Hazirlanan malzemenin konik seklinde stoklanmasi tercih
edilmelidir boylece yagmur sularindanda daha az zarar gérmesi saglanacaktir [24].

Kazilmis asfalt kaplamasinin kullanilmas: iilkemiz i¢in ¢ok yeni bir uygulama
oldugundan elimizde RAP kaplamasinin kullanim 6mriine iliskin net bir sonu¢ olmamakla
birlikte kullanim 6émriinii belirlerken ilk yapim faaliyet 6mrii ve gelecekte ki rehabilitasyon
faaliyetlerini dikkatte alarak, RAP malzemesinin kullanildig1 yolun arag kullanim siklig1 ve
arag trafik hiz1 verileri de kaplama omiir tayinini belirlemede etkili olacaktir. Iyi dizayn
edilmis ve insa edilmis yollar, planlanan bakimla 20 yildan daha uzun bir siire dayanir,
RAP kaplamada ise durum bu siireden sadece birkac yil eksik veya esittir. [40] Bozulmus
kaplamalarin bakim wuygulamasi mi1 yoksa kaplamanin degistirilmesi gerekip
gerekmedigine karot numuneler alinarak sikisma deneyi ile veya goézlemsel olarak yol
ylizeyine konulan bir mastar yardimiyla da belirlenebilir.

RAP’11 asfalt karisim performansi ve kullanim émrii Ulusal Asfalt Teknoloji Merkezi
(NCAT)’1n arastirmasina gore Kuzey Amerika’da 18 projede klasik ve RAP’l1 karigimlarin
performanslar1 karsilastirilmis. Sonugta % 30 RAP kullaniom orami i¢in Tablo2.4

olusturulmustur. Kullanim 6miirleri ise 6-17 yil arasinda belirlenmistir [S1].

Tablo 2.4. Klasik ve % 30 RAP ilaveli karisimlarin performans karsilastirmasi [51].

Klasik karisim RAP’li RAP’li karigim klasik karigima esit

Karigimdan ¢ok iyi ve daha yiiksek performans
% %
Yiizey diizgiinligii 42 58
Tekerlek izi 33 67

Yorulma ¢atlag: 29 71
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Tablo 2.4’tin devami

Boyuna catlak 15 85
Enine catlak 32 68
Blok ¢atlak 3 97
Sokiilme 7 93

2.6. Yol Tabakalarinda Uygulanan Geri Doniisiim Miktarlari

Bu konu, kullanilan malzemeye, karisim tiiriine ve de iiretim plent tipine gore
degiskenlik gosteren bir durumdur. Ulkeden iilkeye de farkliliklar gdstermistir. Bu konuyla
ilgili Isfalt uyguladig: oranlar; asinma tabakasinda yiizde 10, binder tabakasinda yiizde 15—
20, bitimlii temel tabakasinda da ylizde 35 oranindadir [12]. Bu oranlar, kullanilan
malzeme tiirline, iiretim plent tipine ve asfalt tasarimina gore degisebilir. Bazi arastirmalar
RAP malzemesinin asinma katmaninda miimkiin oldugunca kullanilmamasini belirtiyor
clinkii sokiilmiis asfalt igerisindeki bitiim oksidasyona (sertlesme) ugramaktadir ve ilk
yiikii karsilayan asinma tabakasinda bu durum daha ciddi sekilde yansidigindan durumu
biraz olsun sonliimlemek i¢in bir alt tabakadan baglanilmasi Onerilmistir. [29] Bu
uygulamay1 gerceklestiren bir baska sirket olan Nalbantoglu Insaat bu konuyla ilgili RAP
malzemesinin yalnizca binder ve bitlimlii temel tabakalarinda kullandiklarini, ekleme
yiizdesi olarak % 15-20 oldugunu belirtti.

Geri doniistiiriilmiis karisimin igine konulan RAP’1n miktar1 ve geri doniistiiriilen
karisimin kullanilacagi yerlere dair ana esaslar kurulusa gore de degisiklik gostermektedir.
Bazi kuruluslar rutin olarak % 15 veya daha az RAP kullanirken, bazilar1 daha fazla RAP
kullanimina miisaade etmektedirler. Yiiksek RAP yiizdeleri karisim dizayninda ve
baglayici seciminde ayarlama yapilmasini gerektirmektedir. Geri donistiiriilmiis bir
karisimin i¢indeki RAP icerigine dair Onerilen yOnergeler (talimatlar) asagidaki gibidir
[29];

e 9% 15 veya daha az RAP: PG baglayici, hi¢ kullanilmamis karisimda kullanilanla

aynidir.

e 0 15- % 25 RAP: PG baglayicit hem yiiksek hem de diisiik sicaklikta bir derece

diistik olmalidir, 6rnegin PG 70-10’dan ziyade PG 64-16.
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o 9% 25’ten fazla RAP: Kullanilacak RAP miktarin belirleyecek tasarim isleminin
bir parcast olarak, geri kazanilmig asfalti kullanilmamig asfaltla RAP’tan test

edilmeli ve karistiriimali.

2.7. Geri Doniisiim ile Malzemelerden Elde Edilen Tasarruf

Kullanilan asfalt geri donilisim malzemesinden dolay1 agrega tasarrufu yaninda
bitimden elde edilen bir miktar tasarruf da bulunmaktadir. Bitiimden elde edilen tasarruf
da, Onceki asfalt karisimina, kullanilan malzemeye, kullanilan agrega tiiriine gore
degisebilir. Isfalt tecriibelerine gore bir ton asfalt i¢inde kullanilan bitiim miktarinda 1 ila 5

kg arasinda tasarruf edildigi goriilmiistiir [27].

100,000 ton

Sekil 2.9. Depolanan RAP miktar1 [27].

2.8. Geri Déniisiim icin Saglanmasi Gereken Sartlar

Asfalt sektoriinde geri doniisiim uygulayabilmek i¢in i1yi bir laboratuvara ve
donanima sahip olmak gereklidir. Yolun tasarim ve uygulama asamasinda tiim kontrolleri
yapilmali eksiklikler giderilmelidir. Ozellikle yoldan kazinan asfaltin ne zaman serildigi ve

dizayn hususlar1 bilinmiyorsa geri donilisiimle alinan malzemenin tasariminda ve
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uygulamasinda iyi bir laboratuvar ve kontrol sisteminin olmasi gerekir. Bu konuyla ilgili
KTS 2006 da [17] baz1 yapim sartlar1 dikkat ¢ekilmistir.

Kazilmig asfalt kaplama malzemesinin gradasyonu ve bitlimlii baglayic1 miktar
homojen olacaktir. Bu nedenle kazimada kullanilan makineler ayni tip ve ozellikte
kazinmis malzeme iiretecek sekilde kazima yapacaktir [17].

Gradasyonu ve bitiimlii baglayici miktar1 degistiginde karisim dizayni tekrar
hazirlanacaktir. Sicak karistm hazirlamakta kullanilan, kazilmis asfalt kaplama
malzemesinden giinde en az bir kez numune alinarak bitiim miktar1 ve gradasyonu
belirlenecektir [17].

Isitilmis agregalar, kazilmis malzemeye de 1s1 transferi yapacagindan, karigimin
tiniform bir sicaklikta olmasi icin, agregalar gerekli sicakliga kadar 1sitilacaktir. Karigim
hazirlamakta kullanilan plent; kazilmis asfalt kaplama malzemesini dizaynda belirtilen
miktarda beslemek i¢in gerekli donanima sahip olacaktir. Bahsedilmeyen diger hususlar
icin kazilmig asfalt kaplamasi ile hazirlanan karisim hangi tabakada kullanilacak ise, o
tabakanin sartnamesine ait kisimlarda belirtilen esaslar gecerlidir [17].

RAP ile iiretilen asfaltin kalite ozellikleri geleneksel sicak karigimlar ile benzer
olmalidir. RAP birka¢ kaynaktan alindiysa stoklarin homojen olmasina dikkat edilmeli
islenmis RAP kullanimi arttikca 6rnek numuneden alinan test islemleri de artirilmalidir.
Cogu kaynak genel olarak RAP kullanim oranini %25 i asmayacak sekilde kullanilmasin
tavsiye etmektedir [25].

Geri kazanilmis karisimi islemek igin herhangi bir 6zel teknige ihtiya¢ yoktur.
Ancak, kaplama (asfaltlama) personeli geri kazanilmis karisimin, tesisteki fazla isinmadan
korumasi i¢in kullanilmamis malzemeye (karisima) gore daha diisiik sicakliklarda
dagitilmasi gerektiginden haberdar olmalidir [29].

Basarili bir geri doniistlirme projesinin anahtar unsuru, kullanilacak malzemenin
uygun degerlendirilmesi ve karakterizasyonudur. Ornekleme miktar1 ve testin tiirii biiyiik
Olciide secilen geri doniistiirme yontemine baglidir.

Temsil eden 6rnekler agsagidakiler igin test edilmelidir;

e Nem igerigi

e RAP ’ingradasyonu (derecesi)

e Asfalt baglayici icerigi

e Diizeltilen asfalt baglayici 6zellikleri

e  (Cakil igerigi (yani derecelendirme, koselilik)
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e  Mevcut karistminin hava boslugu ve yogunluk 6zellikleri

Tam derinlik yenilemenin disiiniildiigii durumlarda, taban ve taban alti malzemeler
asagidaki bagliklar i¢in 6rneklenmeli ve test edilmelidir;

e Nem igerigi

e Derecelendirme ve koselilik

e Yogrulabilirlik (plastisite) indeksi

e  Kum esdegerliligi

Materyal degerlendirmesinden elde edilen bilgiler mevcut kaplama yapisindaki

eksikliklere isaret edecek ilave cakil ihtiyacinin belirlenmesine de yardimei olmaktadir
[29].

Sekil 2.10. ince RAP malzemesi [27].
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RAP Karisimi

Sekil 2.12. RAP karisimi [27].
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- / ?

Ornekler

Sekil 2.14. Deney i¢in hazirlanan 6rnek numuneler [27].
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2.9. %100 Geri Doniisiimdeki Yanhs Algilama

Son zamanlarda “ylizde 100 geri kazanim malzemenin tamaminin ayni karigimda
kullanilabilecegi yoniindeki sdylemler artmistir fakat bilgilerin tamamen yanlig
algilamadan kaynaklanmaktadir.

Recycle malzemede olusan oksidasyon (sertlesme) sebebiyle bdyle bir kullanim
orani otoyol ve karayolu yapiminda miimkiin olmamaktadir. Bu tiir sdylemler yollardan
kazinan tiim malzemenin kullanildig: ifade etmek manasindadir. Yani yoldan toplanan tim
geri kazanim malzemesi kullanilmaktadir, ancak yeni karisim dizaynina oransal olarak
katilarak kullanilmaktadir. Yiizde 100 geri kazanim malzemesinden bir karigim
olusturuldugunda bu karigimin kullanimi higbir tasarim ve Omiir testine cevap
vermeyecektir. Boyle bir karisim yapilmak istenirse, ancak bu karisimla trafik akisi

olmayan bisiklet yolu, park sahasi veya yaya yolu gibi uygulamalar yapilabilir [56].

2.10. Asfalt Geri Doniisiimiinde Atik Madde Kullanim

Omriinii tamamlamis otomobil lastikleri; ISFALT A.S. ve TUBITAK MAM’mn
yuriittiigli  proje de ogiitiilmiis atik lastikler sicak asfalt karisimlarinda kullanilmistir.
Uygulamada kuru proses (Ogiitiilmiis lastigin karisima ilavesi) yapilmis ve 0,5 mm alti
ogiitiilmiis lastik karistmin % 1 ‘1 ve % 1,5’u oraninda karisima ilave edilmistir. Tekerlek

izi deney sonuglarina gore sonuglar karsilastirilmistir [52].

Tablo 2.5. Atik ilaveli sicak asfalt karisimlarinda tekerlek izi deney sonuglari

Asfalt Tipi Lab. Numunesi | Uretim numunesi | Yol numunesi (karot)
Geleneksel Asfalt 3.51 3.35 3.88
Lastik Katkili1 Asfalt | 2.58 2.11 2.06

Beton atiklar; Betona ait parcalar yikim alanlarindan toplanarak konkasor ile kirma
isleminde gegirilebilir ve asfalt karisimlar i¢in uygun boyutlar haline getirilebilirler ancak
ingaat atiklarinda bol miktarda tugla, tahta, plastik ve ytong parcalar1 bulunabildiginden bu
irliniin asfalt i¢in dayanimsiz ve yabanci madde ¢oklugu nedeniyle kullanima elverigli

goriilmemistir.
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Cam atiklar; cam kirigmin bitlimli sicak karisimlarda kullanimiyla ilgili performans
arastirmalarinda bu atik ile olusturulan karisimlar geleneksel karisimlara gére daha rijit
oldugu fakat diisiik sicakliklarda ¢atlamalara kars1 daha dayaniksiz oldugu tespit edilmistir.
Sonuglar sicak karisima en fazla katilabilecek orani %10 olarak belirtilmistir. Mozaik
goriinimlii asfaltlarda kullanilan atik camin yolun goriinebilirlik 6zelliklerini artirdig:

goriilmektedir [52].

Sekil 2.15. Mozaik goriintimlii asfaltlar [52].

Shingle atiklari; igeriginde bitiim, agrega, cam yilinii bulunan c¢ati kaplama
malzemesi shingle’1, karistmin % 1,5 oraninda ilave edilerek olusturulan asfaltlar
geleneksel karigimlara gore yaklasik % 50 daha az tekerlek izi olusturdugu kaydedilmistir
[52].

Mermer; liretim ve kesim tesislerinde toz asfalt karisimlarda belirli oranlarda dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir fakat yapilan arastirmalar bu c¢alismalarin atik
icerisindeki ytiksek kil nedeni ile olumlu sonuglanmadigin1 gostermistir.

Bitiimlii membran atiklari; Bu atiklarda % 45 oraninda bitiim icerigi bulunmaktadir
bu atiklarin geri dontisiimii gergeklestirilirse bu bitiim oranindan yararlanilabilecegi tespit

edilmistir [52].
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Sekil 2.16. Bitlimlii membran atiklar1 [52].

Demir-Celik Fab. Ciiruflar;; Bu konuyla ilgili Erdemir Eregli Demir Celik
fabrikasinin ¢elikhane ciiruflar1 Tiibitak-Isfaltprojesi olarak ¢alisilmistir. Ancak ciiriiflarda
ki ytliksek pozozite, absorbsiyon bitiim ihtiyacini artirmis buda ekonomik olmayan sonuglar

ortaya ¢ikarmugtir.

2.11. Geri Doniisiim Yontemleri

Kaplamanin iyilestirilmesi esnasinda 1s1 kullanilip kullanilmamasina gore, sicak geri
dontlisim ve soguk geri doniisiim olarak da iki ana bagliktan s6z edilebilir. Asfalt geri
doniisiim ve rehabilitasyon birligi (Asphalt Recycling and Reclaiming Association -
ARRA) bes farkl1 geri dontigiim teknigi tarif etmektedir [13].

Soguk diizeltme
Sicak geri doniisiim
3-Sicak yerinde geri doniisiim

Soguk geri doniisiim

A

Tam derinlikten geri kazanma
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ASFALT GERI
DONUSUM
YONTEMLERI

Sicak Yerinde
Geri
Donlsim

Tam
Derinlikten
Geri Kazanma

Soguk Sicak Geri Soguk Geri

Dlizeltme Dondsim

Dondglim

Soguk Soguk Plentte

Geri
Dondgim

Yerinde Geri
Donlgum

Sekil 2.17. Geri doniisiim yontemlerinin siniflandirilmasi [18].

Yoldaki trafik yogunlugu kullanilacak islemi segmede etkili bir faktdrdiir. Ornegin
sicak uygulama, yiiksek trafik hacimli olan yollarda tercih edilir [56].

2.11.1. Soguk Diizeltme

Soguk diizeltme yonteminde bitiimlii sicak karisim kaplama tabakasinda bozulmanin
meydana geldigi kalinlik 5.5 cm (bozulma meydana geldigi tabaka kalinligindan yarim cm
fazla alinarak kesilir) 6zel makinelerle kesilir elde edilen tabaka siirtiinme katsayis1 yiliksek
ve diizglindiir. Uygulama bitiminde yol hemen trafige acilabilir, duruma gore kaldirilan
malzeme yerine hemen veya ilerleyen zamanlarda geri doniisiimle kazanilmis veya yeni

malzeme kullanilarak yeniden kaplama yapilabilmektedir [19].
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" FATIN BELEDIYESI B

Sekil 2.18. Soguk diizeltme [20].

2.11.2. Sicak Geri Doniisiim

Sicak geri doniislim, hizmet Omriinii tamamlamis asfalt kaplamanin kazilarak
malzemenin bir plentte tasinip ardindan yeni agrega, bitiim ve gerekli olursa katki
malzemeleri ile karistirilmasiyla yapilan geri déniisiim islemidir. Ozel tasarlanmis veya
modifiye edilmis harman (batch) tipi veya tambur (drum) tipi sicak karisim plentleri geri
kazanilmis karigimlar iretmek i¢in kullanilabilmektedir. Sicak geri doniisiimde, elde edilen
malzeme soguk besleme yontemi denilen yani higbir 1s1l iglem uygulanmadan da plentin
mikserine ilave edilebilir isleme ekonomik ac¢idan daha uygun gibi goriilse de bu durum
kazilan malzemeden yararlanma oranmi diisiirmektedir. Ozel plentlerin ilk yatirim
maliyetleri yiiksek oldugundan bu teknoloji iilkemizde soguk besleme olarak tercih
edilmektedir [19].

KGM teknik sartnamesi kisim 414°de en fazla % 25 oraninda atik malzemenin sicak
geri doniisiimde kullanilabilecegini ayrica kazinmig asfalt kaplamanin yeniden kullanimi
ile hazirlanan sicak karigimin ylizey tabakasinda kullanilmasmna izin verilmeyecegi
belirtmistir.

Sartnamede ayn1 zamanda asfalt kaplamanin kazilmasi sirasinda kullanilan ekipman

ve makinelerin 6zellikleri ve kaplamanin yapim sartlari belirtilmistir [17].
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Klasik yontemlerde oldugu gibi geri kazinmis asfalt malzemeleri (RAP) 6giitme ve
kirma islemleri ile elde edilebilir. Kazilan asfalt kirma ve eleme islemlerinden gegirilir
sonra asfalt plentinde kanstirilir, serme ve sikistirma prosediirleri sicak asfalt
karigimlarinda oldugu gibidir. Sicak karigim geri doniisiimiin avantaji; 6nemli bir yapisal
saglamlik saglayip deformasyon ve ¢atlamalara kars1 direng gostermesidir. Cogu arastirma
RAP malzemesinin geleneksel sicak asfalt karisimi ile karsilastirildiginda ona esit veya
daha iyi performans gosterdigini belirtmistir [2].

Sicak geri donilisim yoOnteminde yiiksek kapasite onemlidir; geri doniistiiriilecek
malzeme (RAP) ile karisima girecek olan yeni agrega arasinda 1s1 transferi yasanacagindan
geri donistiiriilecek malzemenin (RAP) karisima girmeden onceki rutubet degerinin
minimumda tutulmas i¢in dnlem alinmalidir. Fazla olan rutubet karigima girecek olan yeni
agreganin rutubetini de arttiracagindan yumusatma islemi i¢in kullanilan 1s1 enerjisi agrega

karistminin kurutmak i¢in harcanacagindan plent kapasitesini olumsuz etkileyecektir [20].

2.11.3. Sicak Yerinde Geri Doniigiim

Yerinde sicak geri dontisiim (HIR) uygulamasinda yerden kazilan kaplamanin %
100’ isleme girmektedir. Uygulamanin ilk yillarinda iyilestirme derinligi 20-50 mm
arasinda oldugu belirtilirken, giiniimiizde bu derinlik 6zel ekipmanlar sayesinde 75 mm’ye
kadar ¢ikmustir [20].

Uygulamada 1siyla islenebilir ve kolay miidahale edilebilir hale getirilen asfalt
kaplama tabakasi; kazima ve agrega tanelerinin kaplama tabakasindan ayrigmasi
islemlerinden gecirilir. Gevsek hale gelen kaplama karistirilarak yeni karigimla birlikte
homojen olmasi saglanir. Bu islemlerden sonra karigim yola serilir ve sikistirilir [20].

Sicak yerinde geri doniisim genellikle % 70 ile % 100 GKAK kullanimini
icermektedir. Basitlestirilmis bir akis semas1 Sekil 2.19°da verilmistir. Sicak yerinde geri
doniisiim karigik dizayn islemi i¢in anahtar adimlar1 gostermektedir. Bu tabloda belirtilen

GKAK tan elde edilen asfaltin baglayici 6zellikleri penetrasyon ve viskositedir [29].
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SICAK GERI DONUSTURME KARISIK TASARIM AKIS SEMASI

Temsili alan 6meklert alin

NS

Eskimig asfalt baglayici ¢cikanlin (6ziitleyin), geri kazanin ve asfalt baglayici
igerigini penetrasyon ve viskoziyi belirleyin

Eskimis asfalt baglayiciy1 yenilemek igin gerekli olan geri déntigtiirme katlki
maddesini ve miktarini belirlemek amaciyla viskozite siniflandirma tablosu
kullanin

N\

Geri dontigtiirilmits karisimi uygulama esnasnda QC/QA (kalite kontrol/kalite
giivencesi) sonuglarina dayali olarak geri déniistiirme katk: maddesi uygulama
oran1 ayarlanir

Sekil 2.19. Sicak geri doniistiirme karigik dizayn akis semasi [47].

Sicak yerinde geri doniisiimde katar olarak isimlendirilen birbiri ardina dizilen is

makineleriyle arazide geri doniisiim islemi ger¢eklesmektedir. Sicak yerinde geri doniisiim;
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e  Yiizeysel geri doniisiim,
e Yeniden karigtirma ve

e  Yeniden kaplama olmak iizere {ig farkli sekilde yapilabilmektedir [19].

Sekil 2.20. Yerinde sicak geri doniistim [20].

2.11.3.1. Yiizeysel Geri Doniisiim

Yiizeysel geri donlisimde yeni karisim veya agrega isleme girmez bu yiizden
uygulamanin trafik yogunlugu az olan yerlerde uygulanmasi onerilmektedir. Uygulamada
ylizey 1sitict tastyan makineler ylizeyi 1sitmakta sonrasinda yerinden sokmektedir, eger
gerekli ise karisima katki maddesi ilavesinden sonra serilip sikistirilmaktadir. Yiizeysel
geri donilisiimiin en biiylik avantaji karisima yeni malzeme eklenmediginden kaplama

kalinliginin degismemesidir [19].

2.11.3.2. Yeniden Karistirma Yontemi

Yontemde kaplama 1sitilarak gevsek hale getirilmekte kazildiktan sonra yeni agrega
bitiim ve gerekliyse katki ilavesinin ardindan karistirilmaktadir. Yeni ve eski karisimin
birlikte karistirilarak kullanildigi bu yontemde ylizeysel geri doniisiime gore miidahale

edilen derinligin biraz daha fazla oldugu belirtilmektedir [19].
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2.11.3.3. Yeniden Kaplama Yontemi

Yeniden kaplama yonteminde yeni bitiimlii sicak karigtm malzemesi ve geri
doniisiimii saglanmis malzeme birlikte kullanilmaktadir. Oncelikle yeni bitiimlii malzeme
karistmi  uygulanmakta ardindan geri doniisiimden elde edilen karisim birlikte

sikistirilmaktadir boylece her iki tabaka arasinda bir bag olusmasi saglanmaktadir [19].

2.11.4. Soguk Geri Doniisiim

Soguk geri doniisiim yonteminde kaplamaya herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan
kaplamanin kazilip katk:i ilavesi ile karisim homejen bir sekilde karistirilarak serilip
sikistirilmast islemlerinde olusur. Soguk geri donilisim soguk yerinde geri donilisiim ve
soguk merkezi plentte geri donilislim olmak tizere iki alt sinifa ayrilmaktadir [19].

Soguk geri doniistiirme (merkezi tesiste ve yerinde), emiilsifiye edilmis asfalt,
emiilsifiye edilmis geri doniistiirme ajan1 (maddesi), kopiikli asfalt ve kimyasal katkilarin
kullanimin1 icermektedir. Eskimis asfalt baglayicisinin bu geri doniistiirme maddeleri ile
ne kadar yumusatildigini belirlemek giictiir. Soguk geri doniisiim i¢in olan karisik dizayn
isleminde (siirecinde) genellikle stabilite, esneklik modiilii (katilik) ve nem hassasiyeti gibi
karisik testler yer almaktadir. Bu testler hem kisa donem hem de uzun donem kiirleme
degerlendirmelerini icermektedir. Soguk geri doniisiim i¢in olan basitlestirilmis bir karigik

dizayn akis semasi Sekil 2.21°de gosterilmektedir [29].
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SOGUK GERI DONUSTURME KARISIK TASARIM AKIS SEMASI

NZ

Alandan temsili GKAK 6émeklerini alin

N/

GKAK gradasyonunu, baglayici igerigini, ¢ikartilan ¢akil gradasyonunu ve eskimig
(eski) baglayiciy1 belirleyin

N\

Ger doniistiirme katkilarinin tip ve derecesini se¢in ve miktarini belirleyin

\Z

Uygun kaplama i¢in karisim éncesi nem igerigini belirleyin

N\

Deney karigimlarini test edin: baglangig kiirleme 6zellikleri,nihai kiirleme
ozellikleri ve su hassasiyeti

\Z

Alanda ayarlamalar (diizeltmeler/adaptasyonlar) yapin

Sekil 2.21. Soguk geri doniistiirme karisik dizayn akis semasi [47].
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2.11.4.1. Soguk Yerinde Geri Doniisiim

Soguk yerinde geri donilisim yonteminde adinda anlasilabilecegi gibi birbirlerini
takip eden kazima makinesi, par¢alama ve eleme birimleri, karistirici, serici ve
sikistiricidan olusan katar kullanilmaktadir. Uygulama derinligi genellikle ilk 100-150 mm

derinlikte olan kaplamanin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir [19].

Sekil 2.22. Soguk yerinde geri doniisiim uygulamasi [18].

2.11.4.2. Soguk Merkezi Plentte Geri Doniisiim

Soguk merkezi plentte geri doniisiim yonteminde kazinan malzeme merkezi bir
plente taginmakta ve uygulamasinda herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan gerekli katki
ilavelerinden sonra karistirilarak elde edilmektedir. Plentte soguk geri doniisiim de elde

edilen malzeme daha ¢ok bakim onarim uygulamalarinda kullanilmaktadir [19].

Sekil 2.23.Plentte soguk karisim geri doniisiim [20].
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2.11.5. Tam Derinlikten Geri Kazanma

Tam derinlikli geri donilisiim yonteminin tercih edilmesi de en biiylik neden yol
tabakalarindaki bozulmalarin {ist tabakalarda kalmayip temel seviyelerine kadar
ulagsmasidir. Tam derinlikten geri kazanma yonteminde asfalt kaplama tabakasinin tamami
sokiilmektedir. Kazinan asfalt gerekli katki maddeleri ilavesinin ardindan karistirildiktan
sonra sikigtirilarak tekrar serilmektedir. Katki maddesi olarak portland ¢imentosu, asfalt
emiilsiyonlar1 veya kopiik asfalt kullanilabilmektedir. Uygulamada 1s1 kullanilmamakta,
kazinan derinlik ise genellikle 10-30 cm arasinda degismektedir [19].

Rehabilitasyon yontemleri enerji tilketim karsilastirilmast;

1000

m Bitimli sicale
kaplama

m Ogiit doldur

M Sicak verinde geri
doniisiim

B Soguk yerinde geri

M Plentte soguk geri
doniisiim

i Plentte sicak geri
doniisiim

Enerji Tiiketimi (MJ/t)

Sekil 2.24. Farkli rehabilitasyon yontemlerinin enerji tiiketimleri [42].

Sekil 2.24°deki grafikte en az enerji tiikketimi 200 megajoule ile yerinde soguk geri
donlisim olurken, diger geri doniisiim tlrlerinde en fazla enerji tiikketiminin 900
megajoule’e kadar ulastigi goriilmektedir. Yerinde soguk geri doniisim yontemi ayni
zamanda uygulamasinda 1s1 olmadig1 i¢in gaz emiilsiyonlar1 yaymayarak biiyiik bir ¢cevre

koruyucudur.
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Tablo 2.6. Geri doniisiim yontemlerinin karsilastirilmasi [18].

Geri Doniisiim

Yéntemi Uygulama Ozellikleri Avantajlar Dezavantajlari
-Trafik akisim1  ¢ok
-Uygulama  derinligi | etkilemez iglem Dbiter
yolun bozulma | bitmez yol | -Islem sirasinda ortaya
Soguk derecesine gore tiim | kullanilabilir cikacak toz
Diizeltme tabakalar i¢in | -Kaplamanin siiriis | -Yabancit maddelerden
uygulanabilir konforunu artirir. zarar gorme ihtimali
-Is1 kullanilmaz -Kaplamanin  kayma
direncini artirir.
-Is1 kullanilir -Eski - malzeme
) kullanildigindan daha .
-Eski kaplamanin I -Malzemeyi plente
. . az malzemeye ihtiyac .
Sicak Geri plentte, yeni agrega ve tagima maliyeti olur
o e .. |duyulur o
Dontisiim bitiimlii malzeme ile . -Trafik akisini bir siire
.. |-En az yeni kaplama .
karistirilmasi ile A olumsuz etkiler
kadar kaliteli olur
olusur
-Yeni kaplamanin
Uveulama derinlisi -Daha az malzemeye | kalite kont. zorlugu
Sicak Yerinde 3_73; gm & ihtiya¢ duyulur -Yapimda  kullanilan
Geri DOniisiim -Malzeme tasima | ekipmanlar bliyiik
-Is1 kullanilir . -
maliyeti azdir oldugundan trafik

akisin1 olumsuz etkiler

Olciide diistiriir

-Islem sirasinda
zararliemisyonlarin az|-Malzeme tagima
-Is1 kullanilmaz olusmasi  nedeniyle | maliyeti mevcuttur
Soguk Geri -Eski kaplama | cevreye daha az zarar
Doniisiim malzemesi kullanilir | vermektedir
-Diistik trafik hacimli
-Yansima catlaklarini | yollarda kullanilir
azaltir
-Malzeme tasima | -Yapimda  kullanilan
e maliyeti ¢ok az ekipmanlar bliyiik
Soguk Yerinde -Uygulama derinligi -Yl'iz};y catlaklarmin oldﬂgundan trZﬁk
SN 10-15cm IR .
Geri Doniistim Ist kullanilmaz diizeltilir akisini olum_suz etk_ller_
-Maliyeti onemli | -Distik trafik hacimli

yollarda kullanilir

2.12. Bozulma Tiiriine Gore Geri Doniisiim Yontemi Secimi

Ustyapida meydana gelen bozulmaya gore uygulanmasi gereken geri doniisiim

yontemini gosteren Tablo 2.7 asagida verilmistir [19].
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Tablo 2.7. Bozulma tiiriine gore geri doniisiim yontemi se¢imi [19].

Sicak Soguk Tam
Soguk Sicak Geri | Yerinde | Yerinde | Derinlikten
Diizeltme | DOniisim Geri Geri Geri
Dontisim | Dontusim | Kazanim

Kaplama bozulma Tipi

Yiizey Kusurlari
Sokiilme
Cilalanma

X
X

X X

Kalic1 Deformasyon
Tekerlek izi-s1g
Tekerlek izi-derin

X X XX

Catlaklar/Trafikten
kaynaklanan
Timsah sirt1 ¢atlaklar
Boyuna catlaklar
Kaplama kenar1
catlaklari
Yansima catlaklari

X X X X
X X X
X X X

Catlaklar trafikten

kaynaklanmayan
Blok tipi catlaklar
Boyuna ¢atlaklar
Enine ¢atlaklar

X X X

Yamalar
Yiizeysel yamalar
Derin yamalar
Problemli
temel/alttemel

X X
X X X

Seyahat konforu
/plirtizliiliik
Genel olarak piirtizli
Cukur

X X
X X
X X
X

2.13. Geri Kazanim Siireci

2.13.1. Asfalt Kaplamanin Kazilmasi

Bozuk yol kotlarinin diizeltilmesi ve yolun siiriis emniyetinin artirilmast i¢in 6zel
makinelerle asfalt kazima g¢alismasi yapilmaktadir. Kaplamanin sokiilmesi i¢in en ¢ok
kiricili kepgelerle yoldan asfalt kirma ve asfalt kaziyici makineler ile yoldaki asfaltin
kazilmas1 yontemi uygulanmaktadir. Kazima agamasinda, farkli asfalt tabakalar1 ayr1 ayr

kazilmali ve depolanmalidir. Kaziyici makinesinin hizi, kazima derinligi dogru ve stirekli



62

olmalidir. KGM 2014 birim fiyatlarina gére KGM/18.190 poz no ile tanimlanan kirma tas,
sose ve asfalt sokiilmesi ve idarece gosterilecek yerlerde kullanilmasi veya istif edilmesi
icin m* basina 10.03 TL olarak belirtilmistir [49]. Son zamanlarda yayginlasan asfalt
kazima makinesi freze ise iilkemize merkezi Almanya’da bulunan Wirtgen grubu
saglamakta olup bu makinelerin fiyati yaklasik 320 bin euro (yaklasik 924 bin TL)
degerindedir. Bu makineler asfaltti elmas tirnaklar ile istenilen derinlikte pargalayarak
eski malzemenin geri doniisiimiinde asfaltt kazimanin yaninda bilyiik miktar 6gitiilmesini
de saglayarak geri kazanimda biiyiik rol oynamaktadir [48].

Kazima makinesinin kirma ve kazma islemini yaparken kaplama altinda yer alan
drenaj, su yapilar1 vb yapilara zarar vermemesine dikkat edilmelidir. Bu kazilarin
sonucunda, agrega seklinde ve biiyiik kiitleler halinde olmak {izere 2 ¢esit asfalt parcalar

atik olarak ¢ikmaktadir.

2.13.1.1. Agrega Halindeki Asfalt Kaplama Atig1

Agrega seklinde kazilan asfalt kaplamalarin geneli, iilkemizde; kdy yollari, bozuk
yollarda zemin malzemesi, dolgu malzemesi olarak geri kullanilmaktadir. Avrupa ve
Amerika iilkelerinde bu atiklar stoklanarak yeni yapilan asfalt karisimlarinda % 15-20
oraninda ek makineler ile karigtirilarak geri kazanilmaktadir. Kazinan malzemeler
ozelliklerine gore ayr1 ayr1 depolanmaly, iist tiste yigilmamalidir [2].

Kazinmis malzemenin gradasyonu veya bitlimlii baglayict miktar1 degistiginde
karisim tasarimi tekrar hazirlanmalidir bu ylizden agrega gradasyonunun ve karisimdaki
bitiimlii baglayict miktarinin homejen olmasi gerekmektedir. Burada dikkat edilecek nokta
kazida kullanilan makinelerin ayn1 tip ve Ozelliklere sahip olmasidir. Karigim
hazirlandiktan sonrada bu karisimdan gilinde en az birkag¢ kere numune alinarak gradasyon
ve bitiim miktar1 kontrolleri yapilmalidir. RAP malzemesinin gradasyonunu ise sunlar
belirler; Makine hizi, kazima derinligi, kazima tamburunun dénme hizi, dis sayis1 vb. [12]

Giliniimiizde bu amag i¢in kullanilan makine elmas uglu asfalt frezeleridir. 1999-2000

yillarinda asfalt frezeleri iilkemizde yayginlasmaya baslamistir. Ve bugiin ise Asfalt

frezeleriyle kazilan agrega seklindeki asfaltlarin asfalt {iretimi % 40°1n lizerindedir [48].
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2.13.1.2. Kiitleler Halindeki Asfalt Kaplama Atig:

Ulkemizde Asfalt yama calismalarinda, atik su ve igme suyu, dogal gaz, kanal
kazilari, yollarin alt gecit ve koprii yapimlarinda ve bir¢cok yol bakim ve onarimlarinda
olmak lizere % 60 oraninda kiitle halinde asfalt atig1 kazilarak ¢ikarilmaktadir. Ve ne

yazik ki bu sekilde kazilan asfaltin tamami ¢op olarak dokiim sahalarina dokiilmektedir

2.

Sekil 2.25. Asfalt kazima makinesi (Freze) [12].

2.13.2. Kazilan Malzemenin Depolanmasi

Geri kazamlmis asfalt yigmlarinin  yiiksekligi maksimum 3 metre ile
siirlandirilmalidir. Smirlama malzemenin ilave ylikten ve yiiksek hava sicakliklarinda
korunmasi icindir. Yine yigin iizerine yiikleyici, dozer, kamyon gibi araclar da
cikmamalidir. Geri kazanilmis asfalt kaplama hava etkisinden korunmal1 ve olabildigince
de kuru kosullarda tutulmalidir, 6zellikle kis aylarinda malzemenin bir ortii yardim ile
saklanmasi, yaz aylarinda yapismasinin engellenmesine 6nem gosterilmelidir. Depolama
sirasinda nem durumuna dikkat edilmeli nemi minimuma indirebilmek icin biiyiik
stoklamalardan kacinilmahidir. Agrega acik olarak depolandiginda, olusabilen yiiksek ve
degisken bir rutubet igerigi, homojen sicaklikta bir asfalt iiretiminde, serimin de ve

sikistirllmasinda zorluklara neden olmaktadir [50].
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Kazilan malzemenin depolanmasi durumunda kullanilacak alan1 1 km uzunlugunda 8
m genisliginde bir yol i¢in m? cinsinden hesaplarsak (5 cm lik aginma tabakasinin 1 km yol
boyunca kazildigi diisiiniilmistiir) 400 m?® lik kazilmis hacmi depolamak (maxsimum
yiiksekligin 3 m oldugunu hesaba katilmistir) i¢in kullanilacak alan yaklasik 133 m? olarak
bulunur. Sadece bu yol i¢in yaklasik 133 m? bir alan atik sahas1 yapilmis olacaktir.

Depolama maliyeti ise KGM’nin 2014 birim fiyat kitabinda KGM/4365 poz no ile
tanimlanan taginan bitiimlii malzemenin depolanmasi ton basina 2.06 TL olarak verilmistir.
Kamyona yiikleme bosaltma islemi i¢in KGM/15.146/K poz no ile tanimlanan makine ile

ylklem bosaltma figiire islemleri i¢in m? basina maliyeti 2.69 TL olarak verilmistir. [49]

Sekil 2.26. Rap malzemesi depolama [12].

2.13.3. Kazinan Malzemenin Yeniden Kirilmasi

Araziden kazilan kullanilmis malzeme temizlenip depolandiktan sonra kullanilacak
yeni asfalt karisimindaki miktarma gore kirici ekipmandan gegirilip elenir. Islemlerden
sonra hazir hale gelen Rap malzemesinin belirli laboratuar testlerinden gegirilmelidir.
Ustyap1 karisimlarinda tasarim islemi genel olarak Marshall metoduyla yapilir fakat bunun
yaninda bazi ek deneylerde yapilmasi Onerilmektedir. Calismalarda ilk olarak geri
dontstiiriilen asfalt kaplamasinin gradasyon ve bitiim igerigi belirlenir ve asil karisimina
hangi % ile katilacag: tespit edilir. Bu tasarim islemi gerceklestikten sonra asfalt liretimi

yapilir [12].
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Geri doniisiimii yapilan malzemenin konkasor ile kirilma ve eleme maliyeti ise
KGM’nin 2014 birim fiyat listesinde 4239 poz no ile tanimlanan elenmemis malzemenin
konkasorle kirilmis ve elenmis agrega hazirlanmasi icin belirtilen maliyet ton basina 6.54

TL olarak verilmistir [49].

Sekil 2.27. Konkasor ile dane boyutlarinin diisiiriilmesi [12].

2.13.4. Geri Doniisiim Asfaltin (RAP) Uretilmesi

Asfalt plenti kullanilarak yapilan uygulama, geri kazanilmis malzemenin yeni
karisima katilmasi sekline gore sicak ve soguk besleme olarak iki kisma ayrilir. Plentin
ozelligine gore degisen besleme yontemlerinde eger plentte bulunan ek kurutucu ile geri
kazanilmis malzeme 1sitilarak yeni karigima ilave ediliyorsa buna sicak besleme yontemi
denilir. Soguk beslemede ise ilave kurutucuyokturve kazinmig asfalt malzeme 1sitilmig
yeni agregaya mikserde eklenerek belirli bir siire karistirildiktan sonra bitiim ilavesi ile
sicak karigtm hazirlanmaktadir. Soguk besleme yontemiyle yapilan uygulamalarda geri
kazanim malzemesinin kullanim oran1  %30’lar civarinda kalmaktadir. Ulkemizde ise

soguk besleme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir [12].
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Sekil 2.28. Rap tiretim stireci [12].

Uretim esnasinda 4 ayr1 iiretim tipi bulunmaktadir [12]:
Direk elevatorden besleme yapilmast Rap miktar1 %10
Direk mikserden besleme yapilmasiRap miktar1 %20
Kurutucudaki ring ile besleme yapilmasi Rap miktar1 %35

Paralel kurutucu ile besleme yapilmasiRap miktar1 %50

2.13.4.1. Direk Elevatorden (Kaldirici, Asansor) Besleme Yapilmasi

Uygulamada eleme sistemi olmamaktadir. Geri doniisiim malzeme ekleme miktari
ise % 10 mertebesinde kalmaktadir.

Avantaj1 olarak diisiik yatirim maliyetini gosterebiliriz.

Dezavantajlar1 olarak, diisiik miktar RAP malzemesi kullanilir dolayisiyla RAP
malzemesinden istenilen olgiide yararlanilmis olmaz, karisimin homojenligi i¢in 6nemli

olan eleme sistemi devre dis1 kalmis ve agrega asir1 1sitilmis olur.
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Sekil 2.29. Direk asansdrden besleme yapilmasi [12].

2.13.4.2. Direk Mikserden Besleme Yapilmasi

Direk miksere malzemenin verilmesi durumunda kullanilan geri doniisiim malzeme
orani % 20 civarinda kalmaktadir. Mikserde olusan buharlasma dikkate alinmalidir.

Avantaj olarak daha fazla RAP ekleme olanagi oldugunu sdyleye biliriz.

Dezavantajlar1 olarak mikserin karistirma siiresi artmaktadir. Mikserde buhar
patlamalar1 olusmasi durumuna dikkat edilmelidir.

RAP malzemesinin soguk olarak beslenmesi (elevatér ve mikserden ekleme)
nedeniyle yeni agrega ve bitlim bir miktar daha fazla 1sitilmali ve karistirma siiresinin
arttirtlmalidir, sikistirma sirasinda ise karigim daha ¢abuk 1s1 kaybettiginden silindir

sayisinin arttirilmasi bu iki uygulamada da dikkat edilecek noktalardir.
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Sekil 2.30. Direk mikserden besleme yapilmasi [12].

2.13.4.3. Kurutucudaki Giris ile Besleme Yapilmasi

Malzemenin kurutucudan (Ozel kurutucu girisi bulunan plentlerde) gegirilerek
elavatore verilmesidir. Geri donilisiim malzeme miktar1 bu uygulamada % 35 civarinda
kalmaktadir.

Yontem drum tipi plenler i¢in uygundur fakat belirtilen ek kurutucuda (drayer) RAP
malzemesinin eklenmesi i¢in uygun giris bulunmalidir.

Avantajlar1 olarak daha fazla RAP ekleme olanagi ve RAP malzemesini drayer
i¢inde kurutulmasi gosterilebilir.

Dezavantaji ise elek sistemi yine devre disi kalmaktadir ayrica kurutucudaki

agregalarin yiiksek sicakliktan etkilenme ihtimali gosterilebilir.
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Sekil 2.31.Kurutucudaki giris ile besleme yapilmasi [12].

2.13.4.4. Paralel Kurutucu ile Besleme Yapilmasi

Ikinci kurutucuda malzeme kurutularak miksere verilir bdylece eleme sistemi de
devreye sokulmus olur. Uygulamada kullanilacak yeni agregada ek ikincil bir 1sitict
tarafindan 1sitilarak miksere verildigi i¢in geri donilisiim malzemesi kullanim miktar1 % 50
civarina kadar ulasir.

Avantaji yiiksek miktarda RAP ekleme olanagini ve agreganin elekten ge¢cmesini
sOyleyebiliriz.

Dezavantaji1 ¢cok yiiksek yatirim maliyeti olmasidir.
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Sekil 2.32. Paralel kurutucu ile besleme yapilmasi [12].

2.14. Malzemenin Degerlendirilmesi ve Tasarim Yontemi

Asfalt kaplama malzemesinin olusturulmasi sirasinda, kazilmis asfalt kaplama
malzemesi yeni agrega ve asfalt ile belirli bir karisim formiiliine uygun olarak istenilen
fiziksel ozelliklere sahip olacak sekilde karistirilir.

Dizayn sirasinda kazilmis asfalt kaplama malzemesinin pratik olarak batch tipi
plentlerde % 20-% 35, tamburda karistirilmali plentlerde % 20-% 50 oraninda kullanilacagi
dikkate alinmalidir. Dizayn sirasinda yapilacak islemler asagida belirtilmistir [21].

Kazilmis asfalt kaplamanin i¢indeki agreganin gradasyonu ve asfaltin % si belirlenir.
Karigima girecek yeni agreganin gradasyonu ve eger temel zeminde kazimaya dahil
edilmisse graniiler temelin gradasyonu belirlenir.

Istenilen 6zelliklere sahip sicak karistm kaplama tipine bagli olarak sartnameye
uygun bir gradasyonu verecek karigim oranlar1 bulunur. Elde edilen agrega karigimi i¢in
gereken asfalt miktar1 (Pc) hesaplanir daha sonra karigimdaki toplam asfalt miktar1 (Pr)
hesaplanir. Yeni asfalt tipi (viskozitesi veya penetrasyonu) belirlenir. Bulunan malzeme

miktarlarina gore Marshall metodu ile deneme karigimlari hazirlanir.
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2.14.1. Agrega Karisimi i¢cin Gereken Asfalt Miktarinin (Pc) Bulunmasi

Kazilmis malzemedeki agrega miktar1 ve sonradan eklenecek yeni agrega miktari
icin gereken asfalt miktar1 asagida belirtilen ampirik formiil ile bulunabilir [21].

Pc=0.035a+0.045b+X+F (2.1)

X =0.15c (No. 200’1 gegen %11-%15 ise)

X =0.18c (No. 200’1 gegen %6-%10 ise)

X =0.20c (No. 200’1 gegen %5 ve daha kiictik ise)

a=No. 8 iizerinde kalan agrega % si (tam say1 olarak)

b=No. 8- No 200 arasinda kalan agrega % si (tam say1 olarak)

c=No. 200’1 gecen agrega % si (tam say1 olarak)

F= %0-%2 (malzemenin absorbsiyonuna bagli olarak segilir) [21].

2.14.2. Karisimdaki Yeni Asfalt Miktarinin (Pr) Bulunmasi

Karigima ilave edilecek yeni asfalt miktar1 asagida belirtilen formiil ile bulunabilir.
Pr=Pc-(Pa*Pp) (2.2)
Pr=Karigimdaki yeni asfalt % si

Pc=Karisimdaki toplam asfalt % si

Pa=Kazilmis malzemedeki asfalt % si

Pp=Kazilmis malzemenin toplam karisimdaki % si [21].

Asfalt

Kaplamanin Geri
Kazanilmas

Yeniden
Uretim

(Isletme)

Kirma ve

Eleme Nakliye

Kazima

Malzemeden

elde edilen
net kazang

Sekil 2.33. Asfalt kaplamanin geri kazanimi
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Bozulmus asfalt kaplamanin geri doniisiimiiniin iilkemizde ve diinyada gelisim
siirecini, yol tabakalarinda uygulanacak geri doniistim miktarin1 belirterek geri doniisiim
yontemlerinin agiklandigi bu boliimde geri kazanim siirecini birim maliyetleri ile anlatarak

yapilacak olan maliyet hesaplamasina giris yapilmaya ¢alisilmistir.



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Geleneksel Sicak Karisim Yol Maliyet Analizi
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Sekil 3.1. Orneklendirilen yol kesiti

Calismada 1 km uzunlugunda 8 m genisliginde bir yol 6rneklendirilmis ve bu yol
tizerinde KGM 2014 birim fiyat listesine gore geleneksel yapim metotlarina uygun
maliyeti tiim yol tabakalar1 icin analizler ile hesaplanmistir. Ayni karisim belirli % RAP
ilaveleri ile tekrar hesaplanarak geleneksel karigima gore km de ne kadar kar saglandigi
belirlenmistir. Bozulmus asfalt kaplamasinin yeniden kullanilabilirligi bir takim hazirlik
siireglerini de kapsadigindan bu siirecteki maliyetlerde hesaplanarak net bir sonuca
gidilmeye caligilmigtir.

Tezin bir diger konusu olan, yol ingaatlarinda 6nemli bir meblag tutan tasima
masraflarini belirlemede kullanilan KGM 2014 birim fiyat listesinde ki formiiller ise
asagida belirtilmistir. Formiiller tagsinacak mesafeye ve tasinan malzeme tiiriine gore birkag
farklilik gostermektedir, 6rneklemede kullanilan tagima formiilleri asagida belirtilmistir;

Agrega nakliyesi i¢in (10 000 metreye kadar)

07.005/K-1 poz nolu ariyet ocagindan getirilecek veya depoya gidecek kazinin
taginmast (10 000 metreye kadar)

F=1.25x0.00034xKx\M-0.00425xK (3.1)
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K=196 olup rayi¢ cetvelinde yazili olan (poz n0:02.017) her cins ve tonajda motorlu
araca ait tasima katsayisidir.

VM= Tagima yolu iizerinden &lgiilen mesafeler esas alinarak hesaplanan metre
cinsinden ortalama tagima mesafelerinin karekoklerinin agirlikli ortalamasidir.

Karigimin nakliyesi i¢in (10 000 metreye kadar)

07.005/K poz nolu kazidan baska insaat malzemelerinin tasinmasi (10 000 metreye
kadar)

F=1.25x0.00017xKx\VMxA (3.2)

K=07.005/K-1daki gibidir

VM=07.005/K-1daki gibidir

A=Giicliik katsay1s1

Gilglik katsayisi, giic sartlar altinda yapilacak tasimalarda tasima yollarinin
ozelliklerini, iklimi ve tagimanin o bdlgenin ticari nakliyesinin yogun oldugu zamana
rastlamasi gibi faktorlerden birinin veya birkag¢inin ayni anda olmasi halinde ayrica isin
ozelligine bagl olarak ilk kesif sirasinda veya ihaleden dnce olmak iizere idarece yetkili
makamlarca tespit edilen A katsayisi 1(dahil) - 3(dahil) arasinda bir degerdir.

Kolay sartlar altinda yapilan ¢alismalardan 1’den kii¢iik de tespit edilebilir. Eger ilk
kesif veya ihaleden 6nce A ig¢in bir deger tespit edilmemisse A=1 alinarak uygulama
yapilmaktadir.

Kasimin nakliyesi i¢in (10 000 metre den fazla)

07.006/K poz nolu kazidan bagka insaat malzemelerin taginmast (10 000 metreden
fazla)

F=1.25xKx(0.0007xM+0.01)xA (3.3)

K=07.005/K-1daki gibidir

M=Tasima yolu iizerinden 6lgiilen mesafeler esas alinarak hesaplanan km. cinsinden
ortalama tasima mesafelerinin karekoklerinin agirlikli ortalamasidir.

A=07.005/K deki gibidir.

Corum ili sinurlari iginde 2014 yil1 itibariyle geleneksel yontemle yapildig1 varsayilan
bu yol i¢in agreganin yaklasik 10 km mesafeden, bitiimiin 160 km uzaklikta ki Kirikkale
ilinden ve yapilan yolun santiyeye 50 km mesafe oldugu varsayilmistir. Yapilan analizler
Tablo 3.1’de asinma tabakasi, 3.2°de binder tabakasi, 3.3’de bitiimlii temel tabakasi, 3.4’de
plent-miks temel tabakasi ve 3.5’deplent-miks alt temel tabakasi i¢in ton basina birim

maliyetleri hesaplanmigtir.
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Tablo 3.1. Geleneksel yontemle esnek kaplama kesitinde asinma tabakasi yapim analizi,
2014,

CORUM SINIRLARINDA YOL MALIYET ANALIZI

Tanim ASINMA TABAKASI YAPIMI
Birim TON
BIRIM s
. PR BIRIM | TUTAR
FINYOAT iSIN ADI BIRIMI | MIKTARI FIYAT | (TL)
Ocak tasindan konkasorle kirilmis
ve elenmis 19 mm. (3/4)
KGM/4104 | vel2.5mm. (2/2) likagrega| TON 0.209 15.56 3.25
hazirlanmast
Ocak Tasindan konkasorle kirilmis
KGM/4106 |ve elenmis 9.5 mm. (3/8) lik| TON 0.295 16.52 4.87
Agrega hazirlama
Ocak tasindan konkasorle kirilmis
KGM/4107 | Y€ clenmis 4.75 mm, lik ve dahal +on 1 g 448 | 1713 | 7.67
kiigiik agrega hazirlanmasi
Ozel01 | Bitiim bedeli (70/100) TON 0.048 795.88 | 38.20
Katt bitlimlii malzemenin sarnig¢
KGM/4358 | veya tanklarla emis derecesine| TON 0.048 31.79 1.53
kadar 1sitilmasi
Sarnigh vagon tanker kamyon gibi
KGM/4365 | kaplarla taginan bitimli| TON 0.048 2.06 0.099
malzemenin depolanmasi
Bitiimlii malzemenin asfalt
KGM/4366 | pompasi ile bir kaptan diger bir| TON 0.096 1.03 0.099
kaba aktarilmasi
KGM/437g| Beton ve her nevi asfalt yollarn| 5\ 1 5001 | 1265 | 0013
makine ile siipliriilmesi
Ozel02 Bitiimlii yapistirict bedeli (MC800) TON 0.002 1430.3 298
Distribiitor makinesi ile yapistirma
KGM/4398 | bitiimlii malzemenin piskiirtilmesi| DA 0.002 33.05 | 0.066
(Boru ile)
Biiytik plent {initesi ile karisim
KGM/4440 | hazir.  serilmesi ve silindirle| TON 1.00 31.75 | 31.75
sikistirilmasi (finigerle)
KGM/4269 | Malzemenin kantar ile tartilmasi TON 1.00 0.04 0.04
Agrega Nakliyesi - M=10 Km
F=1.25x0.00034xKx VM-
07.005/K-1 0.00425xK
K K:196 olup, Motorlu Arag Ait
Tasima Kat 7.49
N M:m Cinsinden Ort Tasima
M )
Mesafesi
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Tablo 3.1’in devamu

Bitiim Nakliyesi M=160 Km
07.006/K | F=1.25xKx(0.0007xM+0.01)xA
K K:196 olup, Motorlu Ara¢ Ait 29.89
Tagima Kat.
M M:Km Cinsinden Ort Tasima
Mesafesi
A A:1 olup Zorluk Katsayis1
Karigimin Nakliyesi M=50 Km
07.006/K | F=1.25xKx(0.0007xM+0.01)xA
K K:196 olup, Motorlu Arag¢ Ait 11.03
Tasima Kat.
M M:Km Cinsinden Ort Tasima
Mesafesi
A A:1 olup Zorluk Katsayisi
Genel Toplam 138.98
Tablo 3.2. Esnek kaplama kesitinde binder tabakasi yapim analizi, 2014.
CORUM SINIRLARINDA YOL MALIYET ANALIZI
Tanim BINDER TABAKAS| YAPIMI
Birim TON
BIRIM o PP BIRIM | TUTAR
FIYAT NO ISIN ADI BIRIMI | MIKTARI FIYAT | (TL)
Ocak tasindan konkasorle kirilmis
KGM/4102 | Ve el(?nmis 25 mm vel9 mm. TON 0.306 14.24 436
(3/4) likagrega hazirlanmasi
Ocak tagindan konkasorle kirilmig
KGM/4105 | V¢ clenmis 12.5 mm ve 9.5 mm | ron | 0959 | 1618 | 4.19
likagrega hazirlanmasi
Ocak tasindan konkasorle kirillmis
KGM/4107 |ve elenmis 4.75 mm ve daha| TON 0.392 17.13 6.71
kiiciik agrega hazirlanmasi
Ozel01 | Bitiim bedeli (70/100) TON 0.043 795.88 | 34.22
Kat1 bitlimlii malzemenin sarnig
KGM/4358 |veya tanklarla emis derecesine| TON 0.043 31.79 1.37
kadar 1sitilmasi
Sarnich vagontanker kamyon gibi
KGM/4365 | kaplarla taginan bitimlii| TON 0.043 2.06 0.089
malzemenin depolanmasi
BitimliT ~ malzemenin  asfalt
KGM/4366 |pompasi ile bir kaptan diger bir| TON 0.086 1.03 0.089
kaba aktarilmasi
Ozelop | BiMIG —yapistiner - bedeli| oy 19001 |1490.34| 1.49

(MC800)
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Tablo 3.2’nin devami

Distribiitor makinesi ile
KGM/4398 |yapistirma bitiimlii malzemenin| DA 0.001 33.05 | 0.033
puskiirtiilmesi (Boru ile)
Biiyiik plent iinitesi ile karigim
KGM/4440 |hazir. Serilmesi ve silindirle| TON 1.00 31.75 | 31.75
sikistirilmasi (finigerle)
KGM/4269 | Malzemenin kantar ile tartilmasi TON 1.00 0.04 0.04
Agrega Nakliyesi - M=10 Km
F=1.25x0.00034xKx VM-
07.005/K-1 1 ho425xK 7.49
K K:196 olup, Motorlu Ara¢ Ait
Tasima Kat
WM M:m Cinsinden Ort. Tasima
Mesafesi
Bitiim Nakliyesi M=160 Km
07.006/K | F=1.25xKx(0.0007xM+0.01)xA
K K:196 olup, Motorlu Arag Ait 29.89
Tasima Kat.
M:Km Cinsinden Ort Tasima
M .
Mesafesi
A A:1 olup Zorluk Katsayisi
Karigimin Nakliyesi M=50 Km
07.006/K | F=1.25xKx(0.0007xM+0.01)xA
K K:196 olup, Motorlu Ara¢ Ait 11.03
Tasima Kat.
M:Km Cinsinden Ort Tasima
M .
Mesafesi
A A:1 olup Zorluk Katsayisi
Genel Toplam 132.75
Tablo 3.3. Esnek kaplama kesitinde bitiimlii sicak temel yapim analizi, 2014.
CORUM SINIRLARINDA YOL MALIYET ANALIZi
Tanim BITUMLU SICAK TEMEL YAPIMI
Birim TON
BIRIM o RPN BIRIM | TUTAR
FIYAT NO ISIN ADI BIRIMI | MIKTARI FIVYAT (TL)
Ocak Tasin konkasorle kirilmis-
KGM/4101 |elenmis 37.5 mm.lik agrega| TON 0.096 12.65 1.21
hazirlama
Ocak  tasindan  konkasorle
kirtlmis ve elenmis 25 mm
KGM/4102 vel9mm. (3/4) likagrega| TON 0.250 14.24 3.56
hazirlanmasi
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Tablo 3.3’tin devami

Ocak tasindan  konkasorle
KGM/4105 |kirilmis ve elenmis 12.5 mm ve| TON 0.231 16.18 3.74
9.5 mm likagrega hazirlanmasi
Ocak tasindankonk. kirilmis ve
KGM/4107 | elenmis 4.75 mm ve daha kiigiik| TON 0.385 17.13 6.60
agr. hazirlanmasi
Ozel01 | Bitiim bedeli (70/100) TON 0.038 795.88 30.24
Kat1 bitlimlii malzemenin sarnig
KGM/4358 | veya tanklarla emis derecesine| TON 0.038 31.79 1.21
kadar 1sitilmasi
Sarniglhi vagon tanker kamyon
KGM/4365 | gibi kaplarla taginan bitimli| TON 0.038 2.06 0.078
malzemenin depolanmasi
Bitiimlii malzemenin  asfalt
KGM/4366 | pompast ile bir kaptan diger bir| TON 0.076 1.03 0.078
kaba aktarilmasi
Ozel02 ?I\l/lt‘é%%‘é) yapistiier bedelil o | 0001 | 149034 | 149
Distribiitor makinesi ile
KGM/4398 | yapistirma bitiimlii malzemenin| DA 0.001 33.05 0.033
puskiirtiilmesi (Boru ile)
Biiyiik plent {initesi ile karigim
KGM/4440 | hazir. Serilmesi ve silindirle| TON 1.00 31.75 31.75
sikistirilmast (finigerle)
KGM/4269 | Malzemenin kantar ile tartilmasi | TON 1.00 0.04 0.04
Agrega Nakliyesi M=10 Km
F=1.25x0.00034xKx VM-
07.005/K-1 0.00425xK
K K:196 olup, Motorlu Arag¢ Ait 749
Tasima Kat
WM M:m Cinsinden Ort Tasima
Mesafesi
Bitiim Nakliyesi M=160 Km
07.006/K |F=1.25xKx(0.0007xM+0.01)xA
K K:196 olup, Motorlu Arag¢ Ait
Tasima Kat. 29.89
M M:Km Cinsinden Ort Tasima '
Mesafesi
A A:1 olup Zorluk Katsayis1
Karigimin Nakliyesi M=50 Km
07.006/K | F=1.25xKx(0.0007xM+0.01)xA
K K:196 olup, Motorlu Ara¢ Ait
Tasima Kat. 11.03
M M:Km Cinsinden Ort Tasima '
Mesafesi
A A:1 olup Zorluk Katsayis1
Genel Toplam 128.44




Tablo 3.4. Esnek kaplama kesitinde plent-miks temel yapim analizi, 2014.
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CORUM SINIRLARINDA YOL MALIYET ANALIZI

Tanim PLENT-MIKS TEMEL YAPIMI
Birim TON
BIRIM i PP BIRIM | TUTAR
FIYAT NO ISIN ADI BIRIMI | MIKTARI FIYAT | (TL)
Ocak Tasin konkasorle kirilmis-
KGM/4101 |elenmis 37.5 mm.lik agrega TON 0.239 12 65 3.02
hazirlama
Ocak Tasin konkasorle kirilmis-
KGM/4102 |elenmis 25 mm ve 19 mm.lik| TON 0.239 14.24 3.40
agrega hazirlama
Ocak tasindan konkasorle kirilmig
KGM/4105 |ve elenmis 12.5 mm ve 9.5 mm| TON 0.239 16.18 3.87
likagrega hazirlanmasi
Ocak tasindan konkasorle kirilmig
KGM/4107 |ve elenmis 4.75 mm, lik ve daha| TON 0.240 17.13 411
kiigiik agrega hazirlanmasi
KGM/44g5/3| Plentmiksalttemel  ve —temel| oy | 109 | 363 | 363
karisiminin hazirlanmasi
Plent-miksalttemel  ve  temel
KGM/4466/5 | kansimlarmin - erle elektronik | - ro\ 1y 59 | 778 | 778
finigerle serilmesi ve silindirle
sikistirilmasi
KGM/4269 | Malzemenin kantar ile tartilmast TON 1.00 0.04 0.04
KGM/15.047 | Arazoz ile sulama TON 0.01 7.54 0.08
Agrega Nakliyesi M=10 Km
F=1.25x0.00034xKx VM-
07.005/K-1 0.00425xK
K K:196 olup, Motorlu Arag Ait 249
Tasima Kat
WM M:m (.:insinden Ort Tasima
Mesafesi
Karigimin Nakliyesi M=50 Km
07.006/K | F=1.25xKx(0.0007xM+0.01)xA
K:196 olup, Motorlu Ara¢ Ait
K
Tagima Kat. 11.03
M:Km Cinsinden Ort Tasima '
M .
Mesafesi
A A:1 olup Zorluk Katsayisi
Genel Toplam 44.45
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Tablo 3.5. Esnek kaplama kesitinde plent-miks alt temel yapim analizi, 2014.

CORUM SINIRLARINDA YOL MALIYET ANALIZI

Tamim PLENT-MIKS ALT TEMEL YAPIMI
Birim M3
BIiRIM FIYAT - N BiRIM |[TUTAR
NO ISIN ADI BIRIMI | MIKTARI FIYAT | (TL)
Ocak tasindan konkasorle TON 1.00
KGM/15.102/K-1 | kirilmis ve elenmis 50 mm ' 11.66 | 11.66
lik temel malzemesi temini
Malzemenin  kantar ile
KGM/4269 tartilmasi TON 1.00 0.04 0.04
Plent-miks alttemel ve temel
KGM/ade6/5 | Kansimlarm erle elekironik | - 1.00 778 | 7.78
finiserle serilmesi ve
silindirle sikistirilmasi
KGM/15.047 Arazo6z ile sulama TON 0.01 7.54 0.075
KGM/ades/3 | Dlentmiksaltiemel ve temel| oy | 909 | 363 | 363
karisimi1 hazirlanmasi
Agrega Nakliyesi M=50 Km
F=1.25xKx(0.0014xM+0.02)-
07.005/K-2 4 goso5xK 21.22
K K:196 olup, Motorlu Ara¢ Ait
Tagima Kat
M:Km cinsinden Ort Tasima
M .
Mesafesi
Genel Toplam 44.41

Orneklendirilen kaplama kesitinde, {istyap: tabakasini1 asinma, binder, bitiimlii temel

tabakalar1 olusturmaktadir. Temel ve alt temel tabakalarinda PMT ve PMT alt temel

tabakalar1 kullanilmaktadir. Tabaka kalinliklar1 Corum’da yapilan 6rnek bir projenin deney

sonuglarindan alinmis ve karisimin 50 km uzaklik da bir yere gotiiriildiigli birim maliyet

analizinde hesaba katilmistir. Bu tabloda yol kesitinin 2014 yili KGM birim fiyatlar

kullanilarak maliyet hesaplamasi 1 km yol yapimi i¢in yapilmis olup Tablo 3.6

olusturulmustur.
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Karayollar1 2014 birim fiyatlarina gore hazirlanan bu 1 km lik geleneksel sicak asfalt
karisim tiretim maliyeti 860,785.9 TL olarak bulunmustur. Bu yol binder tabakasinda %
20 geri doniislim malzemesi katkili ve bitlimlii temel tabakasinda % 20 geri doniisiim
malzemesi katkili olusturulursa, 6rneklendirilen 1 km yoldan ne kadar malzeme kar1 elde
ederdik dncelikle bu arastirilmistir. % 20 geri kazanim malzemesinden 6rnek verilmesinin
nedeni uygulamalarda daha yaygin ve saglikli sonuglar vermesidir. Yol {ist yapisi
tabakalar1 icin yiiklenicilerin verdigi teklif fiyatlar yaklasik olarak % 10-% 15 arasinda

daha azdir.

3.2. Geri Doniisiim Malzemesi Kullanilarak Hazirlanan Sicak Bitiimlii Karisim
Yol Maliyet Analizi

Geleneksel yontemle karisim uygulayarak elde ettigimiz yolun aynisim1 bu seferde
geri donlisiim malzemesi (RAP) ilavesi ile degerlendirerek 1 km de RAP kullanimindan ne
kadar kar saglandigi bulunacaktir. Uygulamada sadece % 20 binder, % 20 bitiimli temel
tabakasina RAP ilavesi yapilmistir ve karisimin beslenme durumuna goére 1lik ve soguk
besleme yontemleri kullanilarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Diger tabakalar 6rnegimizde
oldugu gibi geleneksel yolla karigim hazirlanmistir. Unutulmamalidir ki ilave edilen her %
20 RAP malzemesi iginde hem agrega hem de bitiim bulunmaktadir. Yapilan analizlerde
eski binder kaplama tabakasindaki bitiim yiizdesinin % 4 oldugu ve % 20 oraninda
katildig1 icin toplam karigima katilma orant % 0.8 oldugu varsayilmistir. Bitiimli temel
tabakasinda ki bitlim icerigi katilma oramiyla birlikte ¢ok kiicliik oldugundan ihmal
edilmigtir. Geri kazanilmistan elde edilen agreganin tamaminin kullanilabilir oldugu

varsayillmistir. Bu tabakalardaki bitlim ve agrega kazancini ayr1 ayr1 incelersek;

3.2.1. % 20 RAP Malzemesine Gore Hazirlanan Binder Tabakasindaki Bitiim
ve Agrega Miktar1 ve Maliyeti

Bitiim Maliyeti
Binder tabakasi yapimimda 0.043 ton bitiim kullanilmistir ve bitiimiin birim fiyati

2014 birim fiyatlarina gore hesaplanmistir.
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0.043 ton x 795.88 TL/ton = 34.22TL ye mal olmustur. Eger binder tabakasinin i¢ine
% 20 oraninda RAP malzemesi kullanilsaydi karisimda kullandigimiz bitliim miktari
azalacakti. RAP i¢indeki bitlimiin katilma oran1 %0.8dir.

0.043 x % 0.8 = 0.00034 ton bitiim daha az kullanilmig olacakti.

0.00034 ton x 795.88TL/ton = 0.271 TL ton basina kar elde etmis olacaktik. Ornek
de hesaplanan binder tabakasinin 1 km i¢in hesaplanan malzemenin toplam tonu 1344 ton
du.

0.271 TL x 1344 ton = 364.22 TL kar elde edilecektir 1 km lik yolda

Agrega Maliyeti

Binder tabakas1 yapiminda toplam 0.96 ton agrega kullanilmistir.

0.96 ton agreganin maliyeti analizde de goriilebilecegi iizere 15.26 TL olarak
hesaplanmistir.  Yapilan analizlerde agreganin tamaminin kullanilabilir  oldugu
belirlenmistir.

0.96 ton x % 20 = 0.19 ton daha az agrega kullanilmis olacaktir.

Sonugta 0.77 ton nun maliyeti 12.24 TL hesaplanmistir aradaki fark

15.26 TL — 12.24 TL = 3.02 TL kar elde edilmis olur.1 ton da elde ettigimiz bu kar
1344 tonluk binder tabakas1 karigimimiz i¢in;

3.02 TL x 1344 ton = 4058.88 TL dir.

Binder tabakasinda ki bitiim ve agregadan elde edilen toplam kar;

364.22 TL + 4058.88 TL = 4423.10 TL dir. Ayn islemler bitiimlii temel tabakasi
icinde yapilmistir.

3.2.2. % 20 RAP Malzemesine Gore Hazirlanan Bitiimlii Temel Tabakasindaki
Agrega Miktar1 ve Maliyeti

Bitiim Maliyeti

Karigima katilma orani ¢ok az oldugu i¢in ihmal edilmistir.

Agrega Maliyeti

Bitlimlii Temel Tabakas1 yapiminda toplam 0.96 ton agrega kullanilmistir.

0.96 ton agreganin maliyeti analizde de goriilebilecegi iizere 15.11 TL olarak
hesaplanmistir.  Yapilan analizlerde agreganin tamaminin  kullanilabilir  oldugu
belirlenmistir.

0.96 ton x % 20 = 0.19 ton daha az agrega kullanilmis olacaktir.
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Sonugta 0.77 ton nun maliyeti 12.11 TL olarak hesaplanmistir aradaki fark

15.11 TL - 12.11 TL = 3.00 TL kar elde edilmis olur. 1 ton da elde ettigimiz bu kar
1728 tonluk bitiimlii temel karisimi i¢in 5184 TL dir.

Yapilan yol tabakasindaki binder ve bitlimlii temel tabakalarindan elde edilen toplam
kar ise;

4423.1 TL + 5184 TL =9607.1 TL

Hesaptan goriildiigii tizere % 20 binder + % 20 bitlimli temel RAP katkili malzeme
kullanarak hazirlanan karisim km de geleneksel karigima gore malzemeden 9607.1 TL
kadar kar saglariz. Geri kazanim malzemesinin eklenme oranina gore tabakalardan elde
edilen ton basina, toplam ve 6rneklendirilen yol kesitinden hesaplanan malzeme kazanglar1

Tablo 3.7 Tablo 3.8 ve Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.7. Binder tabakasinda geri doniistiiriilmiis kaplama (RAP) kullanilmasi durumunda
malzemeden elde edilecek kazang, 2014.

Rap Malzemesinin Kullanim oram ve Tabaka Tipi M({J.III_IIB_/; t | Ton lz:ﬁil/l::) :]()a zang
Geleneksel yol yapimindaki katkisiz Binder Tabaka 132.75

%10 RAP katkili1 Binder Tabaka 131.02 1.73

%20 RAP katkil1 Binder Tabaka 129.46 3.29

%30 RAP katkili Binder Tabaka 127.73 5.02

%40 RAP katkili Binder Tabaka 126.16 6.59

%50 RAP katkili Binder Tabaka 124.44 8.31

Tablo 3.8. Bitiimlii temel tabakasinda geri doniistiiriilmiis kaplama (RAP) kullanilmasi
durumunda malzemeden elde edilecek kazang, 2014.

Rap Malzemesinin Kullanim oram ve Tabaka Maliyeti Ton basina kazang
Tipi (TL) (TL/ton)
Geleneksel yol yapimindaki katkisiz Bitliimlii
128.44

Temel Tabaka

%10 RAP katkil1 Bit. T. Tabaka 126.87 1.57

%20 RAP katkil1 Bit.T. Tabaka 125.44 3.00

%30 RAP katkil1 Bit.T. Tabaka 123.88 4.56

%40 RAP katkili Bit.T. Tabaka 122.46 5.98

%50 RAP katkili Bit.T. Tabaka 120.89 7.55
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8m genisliginde (2 seritli) modellenip hesaplamasi yapilan 1 km’lik gidis yolunun

aym Ozelliklere sahip 8m genisliginde gelis i¢inde yapildigini diigiintirsek 1 km de elde

edilen kazang Tablo 3.9°da gosterilmistir.

Tablo 3.9. Yol kesitinde geri doniistiiriilmiis kaplama (RAP) kullanilmasi durumunda
malzemeden edilecek toplam kazang ve ¢ift yon uygulandiginda (gidis-gelis

toplam)
Rap Malzemesinin Binder + Bitiimlii temel Gidis + Gelis Toplam
Kullanim orani ve Tabaka | toplam ton basina kazang ton basina kazancg
Tipi (TL/ton) (TL)
Geleneksel yol yapimi i
katkisiz

%10 RAP katkil1 3.30 6.60
%20 RAP katkil1 6.29 12.58
%30 RAP katkil1 9.58 19.16
%40 RAP katkili 12.57 25.14
%50 RAP katkili 15.86 31.72

Orneklendirilen 1 km yol kesimi igin % 10,% 20,% 30,% 40 ve % 50 geri doniisiim

malzemesi ekleme durumuna gore malzemeden clde edilen kazanglar Tablo 3.10’da

gosterilmistir.

Tablo 3.10. RAP ekleme durumuna &rneklendirilen yol Kkesitinde elde edilen

malzeme kazanglari

1 km uzunlugunda 8 m genisliginde yol kesitinde malzemenden elde
edilen kazanclar
% 10 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 5,031.36 TL
% 20 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 9,607.10 TL
% 30 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 14,631.94 TL
% 40 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 19,190.40 TL
% 50 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 24,215.04 TL

Tabloda gosterilen malzeme kazanglar1 tesiste hazir geri

kazanilmis malzeme

bulunmasi durumunda gerceklesmektedir. Bozulmus asfalt kaplamasini kazilip yeniden

kullanimi i¢in ¢ogu zaman bir takim hazirliklardan gegmesi gerekmektedir, maliyet

konusunda daha net bir sonu¢ icin bunlarin hesaba katilmasi daha saglikli bir sonug

verecektir. Bu maliyetleri sdyle siralaya biliriz.
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3.3. Kazzima Maliyeti

1 km uzunlugunda 8metre genisliginde bir yolun bitiimlii temel tabakasina kadar
(bittimlii temelde dahil) bozuldugu ve bozulan tabakanin yenilenmek icin kazindigi
varsayillmistir 0.21 metre kalinligindaki hasar goren tabaka asfalt freze makineleri ile
kesilip ogiitiilerek her tabakadan ¢ikan eski kaplama malzemesi ayr1 ayr1 depolanmustir.
Gliniimiizde en ¢ok hasar goren tabaka asinma tabakasidir her yil iilkemizde bir¢ok yol
ylizeyinde asfalt betonu kazinarak degerlendirilmeksizin atik sahalarina gotiirtilmektedir.
Kazinan aginma tabakasi geri kazanilip binder ve bitlimlii temel tabakalarinda kullanilarak
degerlendirilebilir fakat geri kazaniminda en ideali her tabakada kendi geri doniisiim
malzemesinin kullanilmasidir buda her zaman miimkiin olmamaktadir. Orneklendirilen yol
tabakasinda bozulan kisim kazinip onarildigindan yeni karisim hazirlanirken her tabakada
kendi geri doniisiim malzemesinin kullanildig1 varsayilmistir. Asinma tabakasi1 geleneksel
yontemlere gore yapilmistir. Asinma tabakasi iizerinde simdiye kadar yapilan ¢aligmalar
bu tabakada geri kazanim malzemesinin kullanilmamasini 6nermistir.

2014 KGM birim fiyatlarina gore KGM/18.190 poz nolu kirma tas, sose ve asfalt
sOkiilmesi ve idarece gosterilecek yerlerde kullanilmasi veya istif edilmesi i¢in m* basina
10.03 TL harcanmaktadir. Birim fiyata dahil olan masraflar ise; [49]

e  Gerekli makine ve techizat temini

e Kirma tas, sose ve asfaltin kazilmasi

e Kazilan malzemenin vasitalara yiiklenmesi nihai ortalama 100m mesafeye kadar

tasinmasi, bosaltilmasi

e Dolgu yerinde malzemenin tabaka tabaka serilmesi ve diizeltilmesi veya depo

yerinde istif edilmesi

e  Her tiirlii is¢ilik masraflar1 ile miiteahhit kar1 ve genel masraflar

Orneklendirmede sozii edilen 1680 m? liik bir yol kismimin kazinmasinin maliyeti;

1680 m* x 10.03 TL/m*® = 16,850.4 TL mal olmaktadir. Fakat bozulmus yol
tabakalarmin bakim ve onarimi i¢in kazilip degistirilecegi disiiniirsek bu kazima islemi
geleneksel yol yapimi uygulamalarinda da gergekleseceginden bu maliyeti hesaba

katmayabiliriz.
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3.4. Konkasorle Kirma ve Eleme Maliyeti

Karisimdaki gradasyona uygun hazirlanmas: gereken RAP malzemesi kazima
sirasinda yeterince parcalanamamast durumunda yeni karisimda kullanilmak iizere
konkasorle kirilip elenerek hazirlanir. Bu islem i¢cin KGM birim fiyat listesinde 6zel bir
kalem bulunmamak ile birlikte bu maliyetin ortalama bir konkasdriin ¢alisma birim fiyat:
ile ayn1 oldugu sdylenebilir. Elde edilen bozulmus malzeme bloklar halinde ¢ikarilmasi
durumda bu pargalarin konkasoére verilmesi s6z konusu olmamalidir aksi takdirde makine
performansi ve dolayisiyla dmrii azalacaktir.

Yeni karisim hazirlanirken ocaktan ¢ikarilan malzemenin islenmesi sirasindada zaten
konkasor ile kirilip eleme islemi gercekleseceginden buradan ¢ikan maliyeti de hesaba
dahil etmeyiz ancak yaklasik bir hesap yapilir ise KGM’nin konkasorle kirma ve eleme
islemi i¢in KGM/15.102/K poz nolu kaleminden (Ocak tasindan konkasorle kirilmis ve
elenmis 50 mm lik temel malzemesi temini) m* basina 20.28 TL ye mal olmaktadir. Bu
islemin gerceklestirilmesi durumunda;

Binder tabakasi i¢in 1 km lik yol da toplam = 560 m? oldugu 6nceden hesaplanmisti,
bunun % 20 si geri kazanilacagi diisiiniirsek 560 m* x % 20 = 112 m? geri kazanilan
malzeme kirilip elenerek hazir hale getirilecek

Bitiimlii temel tabakasinin 1 km lik yol i¢in toplam = 720 m?, bunun % 20 si geri
kazanilacagi disiiniilerse 720 m® x % 20 = 144 m?® malzeme kirilip elenerek hazir hale
getirilecek, toplamda 256 m? liilk malzeme bu isleme tabi tutulacaktir.

256 m* x 20.28 TL/m? = 5,191.68 TL bu islem i¢in harcanacaktir.

3.5. Geri Doniisiim Malzemesinin Plentte Besleme Durumu ve Yaklasik isletme
Giderinin Hesaplanmasi

Bu kisimda tilkemizde en ¢ok uygulanan ve arastirmalara gore uygulamasinin daha
dogru ve daha ekonomik olan iki yontemden bahsedilmistir. Ulkemizde en ¢ok plentte
soguk besleme yontemi uygulanmaktadir. Uygulamasi daha dogru olan ve daha fazla geri
kazanilmis malzeme ekleme olanagi saglayan yontem ise plentte 1lik besleme yontemidir.
Isletme maliyetleri genel bir smiflama olmasi igin 1lik ve soguk besleme yontemi ad

altinda belirtilmistir.
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3.5.1. Ilik Besleme Yontemi

Bu yontem boliim 2.13.4.3°de anlatilan geri donilisiim malzemesinin 6zel bir giris ile
kurutucuya verilmesidir, burada kurutucunun yarisina kadar 1sinarak gelen yeni agrega ile
karisir ve buradan yaklasik 50 cm sonra yeni bitiim ilavesi yapilarak karisim yapimi
anlatilmis ve bu islem i¢in yaklasik isletme gideri hesaplanmistir. Piyasa arastirmasi ve
tecriibesi sonucu elde edilen isletme maliyeti geri doniisiim malzemesinin eklenmesi
durumu, elektrik, ek 1sitma, is¢i giderleri vs i¢in yaklasik 3 TL /ton olarak belirlenmistir.
[Trabzon Biiyiik Sehir Belediyesi]

% 20 binder + % 20 bitiimlii temel geri doniisim malzeme katkili karisimda
toplamda 615 tonluk malzeme geri donilisiimle kazinacaktir, buradan isletme giderleri
hesaplanir ise;

615 ton x 3 TL/ton = 1,845 TL harcanacaktir.

Net Kazang ise 1 km lik yolda;

9607.1 TL— 1845 TL =7,762.1 TL dir.

8metre genisligindeki olusturulan yolun gidis olarak kullanildigini, yine buna benzer
8metre genisliginde ayn1 yolun gelis i¢inde yapilacagini diisiiniirsek km de net kazancimiz;

7762.1 TL x 2 =15,524.2 TL olur. Bu kosullar altinda 30 km uzunlugunda ¢ift seritli
bdyle bir yol yapildigini varsayarsak karimiz;

15524.2 TL x 30 km = 465,729.00 TL olacaktir. Yaklasik 465 bin olan bu kazancin 1
yil icinde Tiirkiye’de on tane daha yeni yola uygulandigini diisiiniirsek 4,657,260.00 TL,

4,6 milyona yakin olan bu kazancin bes yilda getirisi ise 23 milyona ulasacaktir.

3.5.2. Soguk Besleme Yontemi

Bu yontem bolim 2.13.4.2’de anlatilan geri donilisim malzemesinin 1s1l isleme
maruz kalmaksizin direk miksere verilerek yeni malzeme ile karigtirilmasit durumudur.
Malzemenin soguk verilmesi nedeniyle karigim biraz daha fazla 1sitilmalidir. % 20 binder
+ % 20 bitiimlii temel geri doniisiim malzeme katkili karisimda isleme maliyeti yaklagik 1
TL/ton olarak belirlenmistir. 615 tonluk malzemenin igletme gideri;

615 ton x 1 TL/ton =615 TL

Net Kazang ise 1 km lik yolda;

9607.1 TL — 615 TL =8,992.1 TLdir.
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8metre genisligindeki olusturulan yolun gidis olarak kullanildigini, yine buna benzer
8 metre genisliginde ayni yolun gelis icinde yapilacagini diisiiniirsek km de net
kazancimiz;

8992.1 TL x 2 =17,984.2 TL olur. Bu kosullar altinda 30 km uzunlugunda ¢ift seritli
boyle bir yol yapildigini varsayarsak karimiz;

17984.2 TL x 30 km = 539,526.00 TL olacaktir. Yaklasik 540 bin olan bu kazancin 1
yil i¢cinde Tiirkiye’de on tane daha yeni yola uygulandigini diisiiniirsek 5,395,260.00 TL
5.4 milyona yakin olan bu kazancin bes yilda getirisi ise 27 milyona ulasacaktir.

Malzemenin plentte beslenme durumuna gore genel olarak siniflandirilan isletme
giderleri hesaba katilirsa malzemeden elde edilen net kazanglar 6rneklendirilen yol kesiti
icinilik besleme yontemine gore Tablo 3.11°de, soguk besleme durumuna goére Tablo

3.12°de gosterilmistir.

Tablo 3.11. Ilik besleme yonteminde malzemeden elde edilen net kazang

1 km uzunlugunda 8 metre genisliginde yol kesitinde malzemenden elde
edilen net kazanglar
% 10 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 4,110.36 TL
% 20 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 7,762.10 TL
% 30 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 11,868.94 TL
% 40 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 15,503.40 TL
% 50 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 19,607.04 TL

Tablo 3.12. Soguk besleme yonteminde malzemeden elde edilen net kazang

1 km uzunlugunda 8 metre genisliginde yol kesitinde malzemenden elde
edilen net kazanglar
% 10 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 4,724.36 TL
% 20 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 8,992.10 TL
% 30 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 13,710.94 TL
% 40 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 17,961.40 TL
% 50 Geri kazanim malzemesi eklenmesi durumunda 22,679.04 TL

Ancak unutulmamalidir ki soguk besleme yonteminde Rap ekleme orant %25-30’u

gecmemelidir, aksi takdirde yol istenilen kullanim 6miir performansini saglamayacaktir.
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3.6. Geri Doniisiim Malzemesinin Plente Optimum Tasinma Mesafesinin
Belirlenmesi

Geri  donlisim uygulamas1 yapilacak kazi malzemesinin geri  doniisiimii
gerceklestirilerek degerlendirilmek iizere plente taginmasi i¢in ekonomik kosullar altinda
olabilecek maxsimum mesafenin bulunabilmesi icin KGM’nin 2014 tasima birim fiyatlari
kullanilarak, teze konusu olan nakliyat maliyetleri oOrneklendirilen yol kesiti i¢in
belirlenmeye calisilmistir. Bu sayede plent tesislerinin kurulum bazinda birbirlerine olan
uzakliklar1 ve geri doniisim malzemesinden yararlanabilme sinirinda etkidikleri alanda

belirlenmis bulunmaktadir.

3.6.1. Plentin Ik Beslenmesi Durumunda

Orneklendirilen yol kesitinde, plenten 1lik besleme yontemi icin daha Once
hesaplanan net kardan her seferinde nakliye masraflari ¢ikarilarak % 10, % 20, % 30, % 40
ve % 50 RAP katkili karigimlar i¢in bu hesaplamalar gosterilmistir.

% 10 binder, % 10 bitiimlii temel geri doniisiim malzemesi katkili karisim i¢in; Rap
malzemesinin ekonomik kosullar altinda kazi yerinden plentte tasinabilecegi maxsimum
uzakligin ve bu uzakliktan elde edilen kazancinin belirlenmesi

Malzemeden elde edilen net kazang 4,110.36 TL olarak hesaplanmuistir.

10 km uzaklik igin;

F=125x0.00017x Kx VM x A

F=1.25x0.00017 x 196 x V10000 x 1 =4.165 TL/ton

% 10 binder + % 10 bitiim temel i¢in kullanilacak Rap miktar1 307 ton

307 ton x 4.165 TL/ton = 1278.66TL malzemenin 10 km den tasima i¢in harcanacak
bedel

4110.36 TL — 1278.66 TL = 2831.70 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 10 km den plente taginabilir.

15 km ve {lizeri mesafeler i¢in geri kazanim malzemesinin eklenme oranina gore
hesaplanan nakliye masraflari ve sonucunda elde edilen net kazanglar islem adimlar1 olarak
benzer sekilde Ek.1 de verilmistir. Tablo 3.13 ve Sekil 3.1°de hesaplanan nakliye
masraflart gosterilmistir. Tasinan yiik ve yola gore degisen nakliye masraflari her 5 km de

ortalama % 10 artmustir.
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Tablo 3.13. Km’de tasima bedelini gostermektedir

% 10 binder % 20 binder % 30 binder % 40 binder % 50 binder
+9% 10 +9% 20 +9% 30 +% 40 +% 50
bitiimli temel | bitimli temel | bitimli temel | bitiimli temel | bitiimli temel
RAP katkili RAP katkili RAP katkili RAP katkili RAP katkili
10 132 oama 1278 2561 3835 5118 6397
15 km tagima
e 1542 3089 4636 6173 7715
20 km tagima
o 1805 3616 5415 7226 9031
25 km tagima 2069 4145 6207 8283 10352
bedeli
30 km tagima
ool 2333 4674 6999 9340 11673
35 km tagima
e 2594 5196 7782 10385 12979
40 km tasima 2858 5725 8574 11441 14300
bedeli
45 km tagima 3122 6254 9366 12498 15621
bedeli
50 fgdt;?ma 3386 6783 10158 13555 16942
55 i@dtgﬁlma 3647 7306 10941 14600 18247
60 1;“; dt;‘ﬁlma 3911 7835 11734 15657 19567
65 km tasima 4175 8364 12525 16714 20889
bedeli
25000
}
20000 T ) o
— =510 binder +%10 bitumld
é I I temel RAP katkil
E } =22 30 hinde r +%20 bitimli
Ea 15000 } temel RAP katkil
g I I %30 binder +%30 bitimld
o temel RAP katkil
g 10000 ) o
% } - i 3540 hinder +3640 bitiml
H" } - m [ | temel RAP katkil
K oS - _ o
[ | s 32 50 binde r +3650 bitimli
3000 [ ] N s * temel RAP katkil
g n" R ¢
R
0 +—r—F—T T T T T T T T T T T T T T T T T km
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Sekil 3.2. Km’de hesaplanan tasima bedeli
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% 50 Rap katkili karisim hazirlanirken tasinan 1536 ton malzeme de 65 km igin
nakliye bedeli 20 bini gecerken, % 10 Rap katkili karisim i¢in 307 ton malzeme 65 km i¢in
yaklasik 4 bin TL olmustur. Tasinan yiikler arasinda ki bes kat artis ayn1 sekilde nakliye
masrafint da dogrusal olarak bes kat artirmigtir. Tablo 3.14°de, Ek 1 de islem adimlari

gosterilen sonuclarin tablo olarak gosterilmistir.

Tablo 3.14. Plentten 1lik besleme durumunda km’de kazanilan kar1 gostermektedir

% 10 binder | % 20 binder | % 30 binder | % 40 binder | % 50 binder
+% 10 +% 20 +% 30 +% 40 +% 50
bitlimlii temel | bitiimlii temel | bitiimlii temel | bitiimlii temel | bitiimlii temel
RAP katkili RAP katkili RAP katkili RAP katkili RAP katkili

kazanilan kar
15 km tagima 2568 4673 7243 9330 11892
kazanilan kar
20 km tagima 2305 4146 6453 8277 10575
kazanilan kar
25 km tagima 2041 3617 5661 7220 9254
kazanilan kar
30 km tagima 1777 3088 4869 6163 7933
kazanilan kar
35 km tagima 1516 2565 4086 5118 6628
kazanilan kar
40 km tasima 1252 2036 3294 4062 5307
kazanilan kar
45 km tagima 088 1508 2502 3004 3986
kazanilan kar
50 km tagima 724 979 1710 1948 2665
kazanilan kar
55 km tagima 463 456 927 903 1359
kazanilan kar
60 km tagima 199 73 135 -154 38
kazanilan kar
65 km tagima 65 -602 -657 -1211 -1283
kazanilan kar
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Sekil 3.3. Plentte sicak besleme durumunda km’de elde edilen kazanglar

Plenten 1lik besleme yontemi i¢in daha once hesaplanan net kardan her seferinde
nakliye masraflar1 ¢ikarilarak Tablo 3.14 ve Sekil 3.2 olusturulmustur. Malzemenin plente
ilik verilmesi nedeniyle % 50 Rap katkili kullanim kabul edilebilir olarak alinmistir. Sekil
3.3 den goriilecegi iizere 55-65 km aras1 mesafeler den sonra yapilan nakliye masraflari

Rap malzemesini kullanarak kazandigimiz malzeme karini asmistir bu mesafelerden sonra

yapilan tagimalarda bir ekonomik kazanim elde edilmeyecektir.

Her bir karisimdaki kazangtaki diisiis miktar1 tasima mesafesiyle dogru orantili
olarak azalmaktadir. En fazla diislis miktar1 % 10 binder + % 10 bitiimlii temel Rap Katkili
karisimda goriilmiistiir. En az diisiis ise % 50 binder + % 50 bitlimlii temel RAP katkili

karisimda goézlemlenmistir.

Regresyon bagintilari sirasiyla asagida verilmistir;

% 10 binder + % 10 bitlimlii temel Rap katkili karisimda;
y =-52,656x + 3357,93
% 20 binder + % 20 bitiimlii temel Rap katkil1 karisimda;
y =-105,48x + 6254,99
% 30 binder + % 30 bitlimlii temel Rap katkili karisimda;
y =-157,97x + 9611,74
% 40 binder + % 40 bitiimlii temel Rap katkil1 karisimda;

R2=1

R2=1

2=
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y =-210,79x + 12491,53 R2=1
% 50 binder + % 50 bitiimlii temel RAP katkili karisimda;
y = -263,45x + 15842,90 R2=1

Bu fonksiyonlara gore 60 km ve iistiindeki tagimalarda toplamda kazang yerine kayip
olusacaktir. Ornegin % 10 binder + % 10 bitiimlii temel Rap katkili malzemeler igin 70, 80
ve 90 km deki kayiplar sirasiyla -328.02, -854.58, ve -1372.95 TL dir. Benzer yontemle
% 50 binder + % 50 bitiimlii temel RAP katkili karisim malzemeleri i¢in 70, 80 ve 90 km
deki kayiplar ¢ok daha diisiik olup, sirasiyla -2598.5, -5233 ve -7867.5 TL dir.

3.6.2. Plentin Soguk Beslenmesi Durumunda

Orneklendirilen yol kesitinde, plenten soguk besleme yontemi icin daha &nce
hesaplanan net kardan her seferinde nakliye masraflar ¢ikarilarak % 10, % 20, % 30, % 40
ve % 50 RAP katkili karigimlar i¢in bu hesaplamalar gosterilmistir.

% 10 binder, % 10 bitiimli temel geri doniisiim malzemesi katkili karisim i¢in; Rap
malzemesinin ekonomik kosullar altinda kazi yerinden plentte tasinabilecegi maxsimum
uzakligin ve bu uzakliktan elde edilen kazancinin belirlenmesi

Malzemeden elde edilen net kazang 4,724.36 TL olarak hesaplanmustir.

10 km uzaklik i¢in;

F=125x0.00017x Kx VM x A

F=1.25x0.00017 x 196 x V10000 x 1 =4.165 TL/ton

% 10 binder + % 10 bitiimlii temel i¢in kullanilacak Rap miktar1 307 ton

307 ton x 4.165 TL/ton = 1278.66 TL malzemenin 10 km den tasmmasi igin
harcanacak bedel

4724.36 TL — 1278.66 TL = 3445.70 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 10 km den tasinabilir.

15 km ve {lizeri mesafeler i¢in geri kazanim malzemesinin eklenme oranina gore
hesaplanan nakliye masraflar1 ve sonucunda elde edilen net kazanglar islem adimlari olarak
benzer sekilde Ek.2’de verilmistir. Tablo 3.15°de, Ek 2’de islem adimlar1 gosterilen

sonuclarin tablo olarak gosterimi verilmistir.
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Tablo 3.15. Plentten soguk besleme durumunda km de kazanilan kar1 géstermektedir

% 10 binder

% 20 binder

% 30 binder

% 40 binder

% 50 binder

+% 10 +% 20 +% 30 +% 40 +% 50
bitlimlii t. bitlimlii t. bitlimlii t. bitlimlii t. bittimlii t.
RAP katkilt RAP katkilt RAP katkilt RAP katkilt RAP katkili

kazanilan kar

15km tagima 3182 5903 9085 11788 14964
kazanilan kar

20 km tagima 2919 5376 8295 10735 13647
kazanilan kar

25 km tagima 2655 4847 7503 9678 12326
kazanilan kar

30 km tasima 2391 4318 6711 8621 11005
kazanilan kar

35 km tagima 2130 3795 5928 7576 9700
kazanilan kar

40 km tagima 1866 3266 5136 6519 8379
kazanilan kar

45 km tasima 1602 2738 4344 5462 7058
kazanilan kar

50 km tagima 1338 2209 3552 4405 5737
kazanilan kar

55 km tagima 1077 1686 2769 3361 4431
kazanilan kar

60 km tasima 813 1157 1977 2304 3110
kazanilan kar

65 km tagima 549 628 1185 1247 1789
kazanilan kar

70 km tagima 285 99 393 190 468
kazanilan kar

75 km tagima 24 427 -390 -855 -837
kazanilan kar

80 km tagima 2240 -952 -1182 -1912 -2158

kazanilan kar
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Sekil 3.4. Plentten soguk besleme durumunda km de elde edilen kazanglar

Plenten soguk besleme yontemi icin daha once hesaplanan net kardan her seferinde
nakliye masraflar1 ¢ikarilarak Tablo 3.15 ve Sekil 3.4 olusturulmustur. Malzemenin plente
soguk verilmesi nedeniyle % 30 Rap katkili kullanim kabul edilebilir olarak alinmustir.
Sekil 3.4 den goriilecegi lizere 65-70 km arasit mesafeler den sonra yapilan nakliye
masraflart Rap malzemesini kullanarak kazandigimiz malzeme karin1 asmistir, bu
mesafelerden sonra yapilan tasimalarda ekonomik kazanim elde edilmeyecektir.

Her bir karisimdaki kazangtaki diisis miktar1 tasima mesafesiyle dogru orantili
olarak azalmaktadir. En fazla diislis miktar1 % 10 binder + % 10 bitiimlii temel Rap Katkili
karisimda goriilmiistiir. En az diisiis ise % 50 binder + % 50 bitlimlii temel RAP katkili
karisimda goézlemlenmistir.

Regresyon bagintilari sirasiyla agsagida verilmistir;

% 10 binder + % 10 bitlimlii temel Rap katkili karisimda;

y =-52,651x + 3971,78 Rz2=1

% 20 binder + % 20 bittimli temel Rap katkil1 karisimda;

y =-105,486x + 7485,12 R2=1

% 30 binder + % 30 bitlimlii temel Rap katkil1 karisimda;

y =-157,954x + 11453,31 Rz=1

% 40 binder + % 40 bitiimlii temel Rap katkil1 karisimda;
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y =-210,776x + 14949,07 R2=1
% 50 binder + % 50 bitiimlii temel RAP katkili karisimda;
y =-263,419x + 18913,87 R2=1

Bu fonksiyonlara gore 70 km ve tistiindeki tagimalarda toplamda kazang yerine kayip
olusacaktir. Ornegin % 10 binder + % 10 bitiimlii temel Rap katkili malzemeler icin 80, 90
ve 100 km deki kayiplar sirastyla -87771, -100942, ve -114113 TL dir. Benzer yontemle
% 50 binder + % 50 bitiimlii temel RAP katkili karisim malzemeleri i¢in 80, 90 ve 100 km
deki kayiplar ¢ok daha diisiik olup, sirasiyla -17352, -19985, ve -22618 TL dir.

3.6.3. Asfalt Nakliyesi icin Piyasa Arastirmasi

Asfalt iglerinde onemli bir meblag tutan asfalt nakliyesi i¢in bazi bolgelerde 6zel
sirketler incelenerek piyasa arastirllmasi yapilmistir. Fiyatlar 30 km bazinda
karsilastirilmigtir. Yolun durumuna goére de degisebilen bu fiyatlarda arastirma, standart
engebesi fazla olmayan yollar i¢in yapilmistir. Bolgelerden alinan sonuglar ¢evre ileride
kapsamaktadir ve yaklagik fiyatlardir. Arastirmanin 30 km bazinda yapilmasi genel olarak
alman bilgilerin bu km ler iizerinde yogunlagsmasindandir. Sekil 3.5’de asfalt nakliyesi igin

piyasa aragtirmasi yapilan bolgeler gosterilmistir.

3.BOLGE ADANA

Sekil 3.5. Asfalt nakliyesii¢in piyasa arastirmasi yapilan bolgeler
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1. Bolgedeki firmalar 30 km i¢in yaklasik 15 TL/ton fiyat belirtmisler, her 5 km

i¢in fiyatta yolun durumuna gore 1 veya 2 TL lik bir artis 6nermektedir.

2. Bolgedeki firmalar 30 km i¢in yaklagik 10 TL/ton fiyat belirtmisler.

3. Bolgedeki firmalar 30 km i¢in asfaltin tonunu yaklagik 5-8.5 TL/ton olarak

yolun durumuna gore bu fiyat aralig1 degistigini belirtmistir.

4. Bolgedeki firmalar 30 km igin yaklasik 9-10 TL/ton arasinda fiyat belirtmis, 100

km ve fazlasi i¢in fiyatin 6-8 TL/ton aralifina diiserek degisecegini dnermistir.

5. Bolgedeki firmalar 30 km i¢in yaklasik 8 TL/ton fiyat vermiglerdir.

6. Bolgedeki firmalar 30 km i¢in yaklasik 6-8 TL/ton arasinda fiyat belirtmistir.

7. Bolgedeki firmalar 30 km icin yaklasik 3.6TL/ton 10 km den kisa yerler i¢in 3

TL /ton olarak belirtmistir.

Bolgelere gore ozel sektor asfalt nakliyat fiyatlari ¢ok degismemekle birlikte,
fiyatlar1 diger bolgelere gore yiiksek olan yerlerde ticaretin ve niifusun daha yogun oldugu
sOylemek mimkiindiir. Nakliye fiyatlarmin KGM’nin vermis oldugu tasima
formiillerinden ¢ikan sonuglar ile karsilastirildiginda ozel sirketler i¢in tasima
masraflarinin daha fazla oldugu séylemek miimkiindiir. KGM’nin hesaplamalarindan ¢ikan
sonu¢ ise 30 km i¢in 7.6 TL/ton dur, 6zel firmalarin ortalama tasima bedelini 10 TL/ton

olarak alirsak KGM’nin fiyatlarina gére % 31 daha fazladir.

3.7. Sathi Kaplama Yollarin Maliyet Hesaplar

Sathi kaplamalar yapim teknigi olarak baglayicinin ve agreganin pes pese serildigi
tiplerdir. Asfalt emiilsiyonlar1 yola piiskiirtiiliir tizerine hemen muicir serilir ve silindirlenir.
Sathi kaplama tabakasi PMT tabakas1 lizerine yapilmaktadir. Sathi kaplama yapiminda
kullanilan bitiim siniflarin1 B70/100, B100/150 ve B160/220 olarak siralayabiliriz.

Sathi kaplama tek ya da birkag tabaka olarak gergeklestirilebilir. Tablo 3.16’da 50
km uzakliginda yapildigi varsayilan yol igin ¢ift tabakali sathi kaplama yapiminin
analizleri gosterilmis ve bu analize gore Tablo 3.17°de sathi kaplama kesitinin 1 km ig¢in

ortalama maliyeti ¢ikarilmistir.
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CORUM SINIRLARINDA YOL MALIYET ANALIZI

Tanim [Ki TABAKA ASTARLI BITUMLU SATHi KAPLAMA YAPMASI
Birim DA
BIRIM BIRIM
FIYAT ISIN ADI BIRIMI | MIKTARI| FIiYAT TUTTI:A‘R
NO TL/TON
Ocak Tasin konkasorle kirilmis-
KGM/4102 | elenmis 25 ve 19 mm. Agrega| TON 27.00 14.24 384.48
hazirlama
Ocak tasin konkasorle kirilmis-
elenmis 24.00
KGM/4105 12.5 mm ve 9.5 mm lik Agrega TON 16.18 388.32
hazirlama
Kat1 bitiimlii malzemenin sarnig¢
KGM/4358 | veya tanklarla emis derecesine| TON 2.60 31.79 82.65
kadar 1s1tilmasi
Sarniglt vagon tanker kamyon
KGM/4365 | gibi kaplarla tagman bitimlii| TON 4.20 2.06 8.65
malzemenin depolanmasi
Bitimlii malzemenin  asfalt
KGM/4366 | pompasi ile bir kaptan diger bir| TON 8.40 1.03 8.65
kaba aktarilmasi
Distribiitormak.-25mm.Agr.lle
KGM/4402 | Bir Tabaka DA 1.00 212,98 | 212.98
Bitlimlii Sathi Kaplama Yapma
Distribiitormak.-19mm.Agr.ile
KGM/4407 | Bir Tabaka DA 1.00 176.70 | 176.70
Bitiimlii Sathi Kaplama Yapma
Beton Ve Asfalt Yollar
KGM/4377 | Disindaki Yollart DA 1.00 24.99 24.99
Mak.ile Siipiirme
Distribiitor Makinasi ile Astar
KGM/4393 | Bitiim.Malz.Piiskiirtme ~ (Boru| DA 1.00 46.73 46.73
Ile)
KGM/4269 | Malzemenin kantar ile tartilmasi | TON 51.0 0.04 2.04
Ozel Bitlimlii baglayict (MC 30) TON 1.30 1890,36 | 2457.47
Agrega Nakliyesi M=10 Km
F=1.25x0.00034xKx VM-
07.005/K-1 0.00425xK
K K:196 olup, Motorlu Ara¢ Ait
Tasima Kat 7.49
N M:m Cinsinden Ort Tasima
M .
Mesafesi
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Tablo 3.16’nin devami

Bitiim Nakliyesi M=160 Km
07.006/K | F=1.25xKx(0.0007xM+0.01)xA
K:196 olup, Motorlu Arag Ait

K Tagima Kat.
M:Km Cinsinden Ort Tasima 29.89
M .
Mesafesi
A A:1 olup Zorluk Katsayis1
Karigimin Nakliyesi M=50 Km

07.006/K | F=1.25xKx(0.0007xM+0.01)xA
K:196 olup, Motorlu Ara¢ Ait

K Tasima Kat.
M:Km Cinsinden Ort Tasima 11.03
M .
Mesafesi
A A:1 olup Zorluk Katsayisi
Genel Toplam 122.80

Sathi kaplama yapilmasinin birimi dekar alan olarak hesaplanmaktadir. Yolu
olusturan tabakalar PMT, PMT alt temel ve cift tabaka sathi kaplama olmak iizere
belirlenmis ve hesaplar olusturulmustur. Sathi kaplama yol yapilmasinin 1.00 km
uzunlugundaki maliyeti Tablo 3.17°de hesaplanmistir. Bu sathi kaplamali yolun plente 50

km uzakliginda bir yere yapildig1 varsayilmstir.

Tablo 3.17. Tip 4 Sathi kaplama kesitinin ortalama fiyatlarla maliyeti (1 km uzunlugunda,
8m genisliginde ve 50 km uzaklikta ki bir yol i¢in)

ESNEK USTYAPI MALIYETI KGM 2014 BIRIM FIYATLARI iLE HAZIRLANMISTIR
HESAPLAMA 1KMLIK YOL UZUNLUGU DUSUNULEREK YAPILMISTIR.
. . 0ZGUL - :
YOL BIRIM | GENISLIK | UZUNLUK |\ ik | AGIRLIK | MIKTAR |MALIYET | TUTAR
TABAKASI (m) (m) (Ton) TL TL
(m) Ton/m3
CIFT TAB.
SATHI TON 8.00 1000 0.03 1 240 122.80 29,472.0
KAPLAMA
PLENT-
MIKS TON 8.00 1000 0.20 2.3 3680 44.45 163,576.0
TEMEL
PLENT-
MIS | ToN | 800 1000 0.20 23 3680 | 4441 | 1634288
TEMEL
TOPLAM 356,476.80
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Uretilen asfalt cesitleri arasinda bulunan sathi kaplamanin bitiimlii sicak karisima
gore tagima giicii distiktiir bu yiizden yiiksek trafik hacimli yollarda tercih edilmemektedir.
Ulkemizde ise yollarin ¢ogu sathi kaplamalidir son yillarda bitiimlii sicak karisimli yol
yapimi artmistir. Sathi kaplamanin kazilmasindan ¢ikan malzeme yollarda dolgu
malzemesi olarak kullanilabilir fakat sathi kaplama yapiminda geri kazanilmis RAP
malzemesi kullanilmamaktadir, bu yiizden geri kazanimda degerlendirme disinda
tutulmustur. [59]

Farkli RAP yiizdeleri kullanilarak malzemeden elde edilen kazancin gosterilmeye
calisildign bu bolimde RAP kullanim potansiyelinin - bir kisminin iilkemizde
degerlendirildigini diisiiniirsek kisa bir hesaplama yapilabilir. Ulkemizde her yil yaklasik
46 milyon ton asfalt iiretilmektedir. Buna karsilik her y1l 2 milyon ton asfalt kazinarak atik
halinde ¢ikarilmaktadir. Bu atik payinin sadece 100000 tonu geri kazinilirsa (% 5 bitiim -
% 95 agrega).

5000 ton x 795.88 TL/ton = 3,979,400 TL bitiimden

95000 ton x 15 TL/ton = 1,425,000 TL agregadan

Kirma igletme ve nakliye (% 30 eklenme 55 km igin) = 23.54 TL/ton

100000 ton x 23.54 TL/ton = 2,354,000 TL

100000 ton RAP i¢in kazang = 3,050,400 TL bulmaktadir. Yilda 3 milyona yakin
olan bu kazancin degerlendirilmesi ayni zamanda kaynaklarimiz korumak anlamina da

gelmektedir bu yiizden geri doniisiim teknolojileri gelistirilmeli ve degerlendirilmelidir.



4. SONUCLAR

Geri doniisiim malzemesinin tiim ekonomik avantajlarinin yaninda dogal kaynaklarin
korunmasini, atik sahalarinin olusmasi onleyerek biiyiik ¢evre korumasi olusturmasidir.
Yeni asfalt iiretim maliyetlerinin azalmasi, ayni miktarda kaynak kullanilarak daha fazla
asfalt yol yapimi saglanacak buda ulasim ihyaci olan yerlesim birimlerinin daha hizli
gelismesini saglayacaktir. Bundan sonrasi i¢in iizerinde diisiiniilmesi gereken konu RAP
malzemesinin siirdiirtilebilirligi konusudur. Asfalttin geri kazaniminda ekonomik degerini
ve optimum taginma mesafesini gostermek iizere hazirlanan maliyet analizli ¢aligmada
sonuclar sdyle 6zetlenebilir.

(Calismada orneklendirilen yol platformunda binder ve bitiimlii temel tabakalari
tizerinde degisik RAP % leri kullanarak hazirlanan karisimlar da malzemeden elde edilen
kazanglar2014 birimfiyatlarina gére ton basina (binder ve bitiimlii temelden toplam);

% 10 RAP kullanildiginda 3.30 TL, % 20 RAP kullanildiginda 6.29 TL, % 30 RAP
kullanildiginda 9.58 TL, % 40 RAP kullanildiginda 12.57 TL, % 50 RAP kullanildiginda
15.86 TL olarak bulunmustur. Sonuglara goére katki ilavesinin artmasi malzemeden elde
ettigimiz kazanci artirmistir.

Ton basina elde edilen bu karlar

1 km uzunlugunda 8 m genisliginde tasarlanan, binder ve bitiimlii temel RAP ilaveli
yolda km de RAP kullanimindan dolay1 malzemeden elde edilen kazanglar;

% 10 RAP katkili binder ve bitiimlii temel tabakasindan 1 km yolda toplam
5,031.36 TL

% 20 RAP katkili binder ve bitiimlii temel tabakasindan 1 km yolda toplam
9,607.10 TL

% 30 RAP katkili binder ve bitiimlii temel tabakasindan 1 km yolda toplam
14,631.94TL

% 40 RAP katkili binder ve bitiimlii temel tabakasindan 1 km yolda toplam
19,190.40TL

% 50 RAP katkili binder ve bitiimlii temel tabakasindan 1 km yolda toplam
24,215.04TL

Malzemeden elde edilen bu kazanglar geri doniisiim (RAP) malzemesin hazirlanmasi

i¢cin gereken kirma, eleme, plentten besleme sekli ve isletme maliyetleri de hesaba katilirsa
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net olarak 1 km lik yolda; (Isletme giderleri genel olarak 1l1ik ve soguk besleme ydntemi adi
altinda simiflandirilmistir)

Ilik besleme yonteminde;

% 10 RAP katkil1 binder ve bitiimli temel tabakasindan toplam 4,110.36 TL

% 20 RAP katkil1 binder ve bitiimli temel tabakasindan toplam 7,762.10 TL

% 30 RAP katkili binder ve bitiimlii temel tabakasindan toplam 11,868.94 TL

% 40 RAP katkil1 binder ve bitiimlii temel tabakasindan toplam 15,503.40 TL

% 50 RAP katkil1 binder ve bitiimlii temel tabakasindan toplam 19,607.04 TL

Malzemenin plente 1lik verilmesi nedeniyle geri doniisiim malzemesinin eklenme
orant %50 kadar kabul edilebilir. Bu durumda km de en ¢ok 19,607.04 TL/km kar
saglayabiliriz. Sonuglara gore sadece 10 km lik bdyle bir yol yapilirsa % 10 RAP katkili
karisimda 41,103 TL, % 20 RAP katkil1 karisimda 77,621 TL, % 30 RAP katkili karisimda
118,689 TL, % 40 RAP katkili karistmda 155,034 TL, % 50 RAP katkili karisimda
196,070 TL kazan¢ saglanmaktadir. Katki malzemesi orani ise % 10 dan (% 40 lik bir
artisla) % 50 ye ¢iktiginda TL bazinda % 377 lik bir tasarruf saglanmaktadir.

Soguk besleme yonteminde;

% 10 RAP katkili binder ve bitiimlii temel tabakasindan toplam 4,724.36 TL

% 20 RAP katkili binder ve bitiimlii temel tabakasindan toplam 8,992.10 TL

% 30 RAP katkil1 binder ve bitiimlii temel tabakasindan toplam 13,710.94 TL

% 40 RAP katkil1 binder ve bitiimlii temel tabakasindan toplam 17,961.40 TL

% 50 RAP katkili binder ve bitiimlii temel tabakasindan toplam 22,679.04 TL

Malzemenin plente soguk verilmesi nedeniyle geri doniisiim malzemesinin eklenme
orant %30 kadar kabul edilebilir. Bu sekilde hazirlanan karisimdan km de en ¢ok
13,710.94 TL kar saglanabilir. Soguk besleme yontemi sicak geri kazanima gore daha karli
olarak diisiiniilse de Onerilen oranlar fazlasi yol performansinda istenilen beklentiye cevap
vermeyecek, yol bozulmalar1 kisa siirede artacak yolun performans Omiir dongiisi
azalacaktir. Sonuglara gére sadece 10 km lik bdyle bir yol yapilirsa % 10 RAP katkili
karigimda 47,243 TL, % 20 RAP katkili karisimda 89,921 TL, % 30 RAP katkil1 karigimda
137,109 TL kazang saglanmaktadir. Katki malzemesi orani ise % 10 dan (% 20 lik bir
artisla) % 30 a ¢iktiginda TL bazinda % 190 lik bir tasarruf saglanmaktadir.

Kazilmis asfalt kaplamalarin geri doniistiiriilerek yeni karisimlarda kullanilmak tizere
plente tasinabildigi optimum mesafenin belirlenmesi ise tezin ikinci konusudur.

Hesaplamalarda RAP malzemesinin geri doniisimde kullanilmak {iizere plentte
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taginabilecegi optimum uzaklik bulunurken, elde edilen net kardan her seferinde km de ton
basina tagima bedelleri c¢ikarilarak optimum tasinma mesafesine ulasilmistir. Tagima
bedelleri KGM 2014 birim fiyat listesindeki formiiller kullanilarak bulunmustur.
Malzemenin 1lik beslenmesi durumunda optimum uzaklik 55-60 km olarak belirlenirken,
malzemenin plenten soguk beslenmesi durumunda optimum uzaklik 65-70 km olarak
bulunmustur. Ilik beslenme durumunda geri doniistim malzemesinin eklenme oran1 % 50
kadar kabul edilebilir olarak alinmis, bu durumda en fazla 55 km mesafeden taginmasi km
de 1359 TL kar saglatmistir. Malzemenin plenten soguk beslenmesi durumunda geri
donilisim malzemesinin eklenme oram1 % 30 kadar kabul edilebilir olarak alinmis, bu
durumda en fazla 65 km mesafeden taginmasi km de 1185 TL kar saglatmis diyebiliriz.

Geri donilisim tagima maliyet analiz sonuglara gore; geri doniisiim plentlerin
kurulum bazinda 55-65 km arast mesafeler icinde etkin olduklarmi da sdylemek
miimkiindiir. Bundan fazla mesafeler i¢in her hangi bir ekonomik kazanim, nakliye
masraflarinin ¢ok yiikselmesinden dolay1 saglanamayacaktir. Asfalt islerinde 6nemli yer ve
meblag tutan asfalt nakliyesi i¢in bazi bolgelere gére 30 km i¢in piyasa arastirmasi
yapilmis ve elde edilen bulgularda genel olarak bolgeler arasinda nakliye fiyatlarin ¢ok
degismedigini fakat ticaret ve sanayinin gelismis oldugu bolgelerde tasima masraflarinin
daha fazla oldugu goriilmistiir. Tasima ig¢in belirlenen piyasa fiyatlari, KGM’nin verdigi
tasima fiyatlar ile karsilagtirildiginda KGM’nin vermis oldugu fiyatlarin %31 oraninda
daha uygun oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Geri doniisim malzemesinin kullanimini saglayarak hem cevre korumas: hem de
ekonomik kazanim saglanmaktadir. Tiirkiye’de asfalt geri kazanimini yayginlastirarak
kullanimin1 artirabilmek igin devlet tarafindan geri kazanim tesvik edilmeli, 6nemli
vergisel ve iglevsel kolayliklar taninmali ve geri kazanim i¢in kanunlar diizenlenmelidir.
Geri doniisiim ile kazanilan yollarin uzun siireli performanslari incelenmeli ve buna gore
karisim tasarimi gelistirilerek geri kazanim yolun yapimina iliskin yeni uygulamalar ve
yapim teknikleri getirilmelidir. Ulkemizde geri déniisiim malzeme kullanim bir atik degil

bir ingaat malzemesi olarak goriilmelidir.
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8. EKLER

Ek 1. Plentin Ik Beslenmesi Durumunda

% 10 Rap katkili karigim devami

15 km igin;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 15 + 0.01) x 1 = 5.023 TL/ton

307 ton x 5.023 TL/ton = 1542.10 TL

4110.36 TL — 1542.10 TL = 2568.26 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 15 km den tasinabilir.

20 km igin;

F=1.25xKx(0.0007xM +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 20 + 0.01) x 1 = 5.88 TL/ton

307 ton x 5.88 TL/ton = 1805.16 TL

4110.36 TL — 1805.16 TL = 2305.20 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 20 km den tasinabilir.

25 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 25 + 0.01) x 1 = 6.74 TL/ton

307 ton x 6.74 TL/ton = 2069.18 TL

4110.36 TL — 2069.18 TL = 2041.18 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 25 km den tasinabilir.

30 km i¢in;

F=1.25xKx(0.0007x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 30 + 0.01) x 1 = 7.6 TL/ton

307 ton x 7.6 TL/ton = 2333.2 TL

4110.36 TL — 2333.2 TL = 1777.16 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 30 km den tasinabilir.

35 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 35 + 0.01) x 1 = 8.45 TL/ton

307 ton x 8.45 TL/ton = 2594.15 TL

4110.36 TL — 2594.15 TL = 1516.21 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 35 km den tasinabilir.

40 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196x (0.0007 x 40 + 0.01) x 1 = 9.31 TL/ton

307 ton x 9.31 TL/ton = 2858.17 TL

4110.36 TL — 2858.17 TL = 1252.19 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 40 km den tasinabilir.
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Ek 1’in devami

45 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 45+ 0.01) x 1 = 10.17 TL/ton

307 ton x 10.17 TL/ton =3122.19 TL

4110.36 TL — 3122.19 TL = 988.17 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 45 km den tasinabilir.

50 km ig¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x50 + 0.01) x 1 = 11.03 TL/ton

307 ton x 11.03 TL/ton = 3386.21 TL

4110.36 TL — 3386.21 TL = 724.15 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 50 km den tasinabilir.

55 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 55+ 0.01) x 1 = 11.88 TL/ton

307 ton x 11.88 TL/ton =3647.16 TL

4110.36 TL — 3647.16 TL = 463.20 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 55 km den tasinabilir.

60 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 60 + 0.01) x 1 = 12.74 TL/ton

307 ton x 12.74 TL/ton =3911.18 TL

4110.36 TL — 3911.18 TL = 199.18 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 60 km den tasinabilir. Sonuglara gore %10 binder ve bitiimlii temel katkili
RAP i¢in en fazla 60 km de tagimada geri doniistim secilebilir diyebiliriz.

65 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 65 + 0.01) x 1 = 13.60 TL/ton

307 ton x 13.60 TL/ton =4175.20 TL

4110.36 TL — 4175.20TL = -64.84 TL, malzemenin 65 km ve daha fazlasi bir
mesafeden plente tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.

% 20 binder, % 20 bitiimlii temel geri doniisiim malzemesi katkili karisim i¢in; Rap
malzemesinin ekonomik kosullar altinda kazi yerinden plentte tasinabilecegi maxsimum
uzakligin ve bu uzakliktan elde edilen kazancinin belirlenmesi

e Malzemeden elde edilen net kazang 7,762.10 TL olarak hesaplanmustir.
10 km uzaklik i¢in;
F=125x0.00017x Kx M x A
F=1.25x0.00017 x 196 x V10000 x 1 =4.165 TL/ton
%20 binder + %20 bitiim temel i¢in kullanilacak Rap miktar1 615 ton
615 ton x 4.165 TL/ton = 2561.5 TL malzemeninl0 km den tasima i¢in harcanacak
bedel
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7762.10 TL — 2561.5 TL = 5200.60 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 10 km den tasinabilir.

15 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 15 + 0.01) x 1 = 5.023 TL/ton

615 ton x 5.023 TL/ton = 3089.15 TL

7762.10 TL — 3089.15 TL = 4672.95 TL 1 km yol yapimindan elde edilen kardir,

RAP malzemesi 15 km den tasinabilir.

20 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 20 + 0.01) x 1 = 5.88 TL/ton

615 ton x 5.88 TL/ton = 3616.2 TL

7762.10 TL — 3616.2 TL = 4145.90 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 20 den tasinabilir.

25 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 25 + 0.01) x 1 = 6.74 TL/ton

615 ton x 6.74 TL/ton = 4145.1 TL

7762.10 TL — 4145.1 TL = 3617.00 TL, km de yol yapimui i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 25 km den tasinabilir.

30 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 30 + 0.01) x 1 = 7.6 TL/ton

615 ton x 7.6 TL/ton = 4674 TL

7762.10 TL — 4674 TL = 3088.10 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir, RAP

malzemesi 30 km den tasimabilir.

35 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 35 + 0.01) x 1 = 8.45 TL/ton

615 ton x 8.45 TL/ton = 5196.75 TL

7762.10 TL — 5196.75 TL = 2565.35 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 35 km den tasinabilir.

40 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 40 + 0.01) x 1 = 9.31 TL/ton

615 ton x 9.31 TL/ton = 5725.65 TL

7762.10 TL — 5725.65TL = 2036.45 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 40 km den tasinabilir.

45 km i¢in;
F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A
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F=1.25x196 x (0.0007 x 45+ 0.01) x 1 = 10.17 TL/ton

615 ton x 10.17 TL/ton = 6254.55 TL

7762.10 TL — 6254.55 TL = 1507.55 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 45 km den tasinabilir.

50 km ig¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 50 + 0.01) x 1 = 11.03 TL/ton

615 ton x 11.03 TL/ton = 6783.45 TL

7762.10 TL — 6783.45 TL = 978.65 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 50 km den tasinabilir.

55 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 55+ 0.01) x 1 = 11.88 TL/ton

615 ton x 11.88 TL/ton = 7306.20 TL

7762.10 TL — 7306.20 TL = 455.90 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 55 km den taginabilir. Sonuglara gore %20 binder ve bitiimlii temel katkili
RAP igin en fazla 55 km de tasimada geri doniisiim seg¢ilebilir diyebiliriz.

60 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 60 + 0.01) x 1 = 12.74 TL/ton

615 ton x 12.74 TL/ton = 7835.10 TL

7762.10 TL — 7835.10 TL = -73 TL, malzemenin 60 km ve daha fazlasi bir
mesafeden tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.

% 30 binder, % 30 bitiimlii temel geri doniisiim malzemesi katkili karisim i¢in; Rap
malzemesinin ekonomik kosullar altinda kazi yerinden plentte tasinabilecegi maxsimum
uzakligin ve bu uzakliktan elde edilen kazancinin belirlenmesi

e Malzemeden elde edilen net kazang 11,868.94 TL olarak hesaplanmustir.

10 km uzaklik igin;

F=125x0.00017xKx VM x A

F =1.25x0.00017 x 196 x V10000 x 1 =4.165 TL/ton

%30 binder + %30 bitiim temel i¢in kullanilacak Rap miktar1 921 ton

921 ton x 4.165 TL/ton = 3835.97 TL malzemenin 10 km den tasima icin harcanacak
bedel

11868.94 TL — 3835.97 TL = 8032.97 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 10 km den tasinabilir.

15 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 15 + 0.01) x 1 = 5.023 TL/ton

921 ton x 5.023 TL/ton = 4626.18 TL

11868.94 TL — 4626.18 TL = 7242.76 TL, km de yol yapimindan elde edilen kardir,
RAP malzemesi 15 km den tasinabilir.
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20 km i¢in;

F=1.25xKx(0.0007x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 20 + 0.01) x 1 = 5.88 TL/ton

921 ton x 5.88 TL/ton =5415.5 TL

11868.94 TL — 5415.5 TL = 6453.44 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 20 km den tasinabilir.

25 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 25 + 0.01) x 1 = 6.74 TL/ton

921 ton x 6.74 TL/ton = 6207.54 TL

11868.94 TL — 6207.54 TL = 5661.40 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 25 km den tasinabilir.

30 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 30 + 0.01) x 1 = 7.6 TL/ton

921 ton x 7.6 TL/ton = 6999.6 TL

11868.94 TL — 6999.6 TL = 4869.34 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 30 km den tasinabilir.

35 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 35 + 0.01) x 1 = 8.45 TL/ton

921 ton x 8.45 TL/ton = 7782.45 TL

11868.94 TL — 7782.45 TL = 4086.49 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 35 km den tasinabilir.

40 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 40 + 0.01) x 1 = 9.31 TL/ton

921 ton x 9.31 TL/ton = 8574.51 TL

11868.94 TL — 8574.51 TL = 3294.43 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 40 km den tasinabilir.

45 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 45+ 0.01) x 1 = 10.17 TL/ton

921 ton x 10.17 TL/ton = 9366.57 TL

11868.94 TL — 9366.57 TL = 2502.37 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 45 km den tasinabilir.

50 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x50 + 0.01) x 1 = 11.03 TL/ton
921 ton x 11.03 TL/ton = 10158.63 TL
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11868.94 TL — 10158.63 TL = 1710.31 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 50 km den tasiabilir.

55 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x55+0.01) x 1 = 11.88 TL/ton

921 ton x 11.88 TL/ton = 10941.48 TL

11868.94 TL — 10941.48 TL = 927.46 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 55 km den tasinabilir.

60 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 60 + 0.01) x 1 = 12.74 TL/ton

921 ton x 12.74 TL/ton = 11733.54 TL

11868.94 TL — 11733.54 TL = 135.40 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 60 den kadar tasinabilir. Sonuglara gore %30 binder ve bitliimlii temel
katkilt RAP i¢in en fazla 60 km de tasimada geri doniisiim segilebilir diyebiliriz.

% 40 binder, % 40 bitiimli temel geri doniisiim malzemesi katkili karisim i¢in; Rap
malzemesinin ekonomik kosullar altinda kazi yerinden plentte tasinabilecegi maxsimum
uzakligin ve bu uzakliktan elde edilen kazancinin belirlenmesi

e Malzemeden elde edilen net kazang 15,503.40 TL olarak hesaplanmustir.

10 km uzaklik i¢in;

F=1.25x0.00017 xKx VM x A

F =1.25x0.00017 x 196 x V10000 x 1 = 4.165 TL/ton

%40 binder + %40 bitiim temel i¢in kullanilacak Rap miktar1 1229 ton

1229 ton x 4.165 TL/ton = 5118.79 TL malzemenin 10 km den tasima igin
harcanacak bedel

15503.40 TL — 5118.79 TL = 10384.61 TL, km de yol yapimmu i¢in elde edilen
kardir, RAP malzemesi 10 km den tasinabilir.

15 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 15 + 0.01) x 1 = 5.023 TL/ton

1229 ton x 5.023 TL/ton = 6173.27 TL

15503.40 TL — 6173.27 TL = 9330.13 TL, km de yol yapimui i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 15 km den tasinabilir.

20 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 20 + 0.01) x 1 = 5.88 TL/ton

1229 ton x 5.88 TL/ton = 7226.52 TL

15503.40 TL — 7226.52 TL = 8276.88 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 20 km den tasinabilir.

25 km i¢in;
F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A
F=1.25x 196 x (0.0007 x 25 + 0.01) x 1 = 6.74 TL/ton
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1229 ton x 6.74 TL/ton = 8283.46 TL

15503.40 TL — 8283.46 TL = 7219.94 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 25 km den tasinabilir.

30 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 30 + 0.01) x 1 = 7.6 TL/ton

1229 ton x 7.6 TL/ton = 9340.4 TL

15503.40 TL — 9340.4 TL = 6163.00 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 30 km den tasinabilir.

35 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 35 + 0.01) x 1 = 8.45 TL/ton

1229 ton x 8.45 TL/ton = 10385.05 TL

15503.40 TL — 10385.05 TL = 5118.35 TL, km de yol yapim i¢in elde edilen
kardir, RAP malzemesi 35 km den taginabilir.

40 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 40 + 0.01) x 1 = 9.31 TL/ton

1229 ton x 9.31 TL/ton = 11441.99 TL

15503.40 TL — 11441.99 TL =4062.21 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 40 km den tasinabilir.

45 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 45 + 0.01) x 1 = 10.17 TL/ton

1229 ton x 10.17 TL/ton = 12498.93 TL

15503.40 TL — 12498.93TL = 3004.47 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 45 km den tasinabilir.

50 km ig¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 50 + 0.01) x 1 = 11.03 TL/ton

1229 ton x 11.03 TL/ton = 13555.87 TL

15503.40 TL — 13555.87 TL = 1947.53 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 50 km den tasinabilir.

55 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x55+0.01) x 1 = 11.88 TL/ton

1229 ton x 11.88 TL/ton = 14600.52 TL

15503.40 TL — 14600.52 TL = 902.88 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 55 km den tasmabilir. Bu sonuglara gore %40 binder ve bitlimlii temel
katkili RAP i¢in en fazla 55 km de tasimada geri doniistim secilebilir diyebiliriz.
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60 km i¢in;

F=1.25xKx(0.0007x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 60 + 0.01) x 1 = 12.74 TL/ton

1229 ton x 12.74 TL/ton = 15657.46 TL

15503.40 TL — 15657.46 TL = -154.06 TL, , malzemenin 60 km ve daha fazlas1 bir
mesafeye tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.

% 50 binder, % 50 bitiimlii temel geri doniisiim malzemesi katkili karisim i¢in; Rap
malzemesinin ekonomik kosullar altinda kazi yerinden plentte tasinabileceg§i maxsimum
uzakligin ve bu uzakliktan elde edilen kazancinin belirlenmesi

e Malzemeden elde edilen net kazang 19,607.04 TL olarak hesaplanmustir.

10 km uzaklik i¢in;

F=125x0.00017xKx WM x A

F=1.25x0.00017 x 196 x V10000 x 1 =4.165 TL/ton

%50 binder + %50 bitiim temel i¢in kullanilacak Rap miktar1 1536 ton

1536 ton x 4.165 TL/ton = 6397.44 TL malzemenin 10 km den tasima igin
harcanacak bedel

19607.04 TL — 6397.44 TL = 13209.60 TL, km de yol yapim i¢in elde edilen
kardir, RAP malzemesi 10 km den taginabilir.

15 km i¢in;

F=125xKx(0.0007xM +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 15 + 0.01) x 1 =5.023 TL/ton

1536 ton x 5.023 TL/ton = 7715.33 TL

19607.04 TL — 7715.33 TL = 11891.71 TL, km de yol yapim i¢in elde edilen
kardir, RAP malzemesi 15 km den tasinabilir.

20 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 20 + 0.01) x 1 = 5.88 TL/ton

1536 ton x 5.88 TL/ton = 9031.68 TL

19607.04 TL — 9031.68 TL = 10575.36 TL, km de yol yapimi icin elde edilen
kardir, RAP malzemesi 20 km den tasinabilir.

25 km i¢in;

F=125xKx(0.0007xM +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 25 + 0.01) x 1 = 6.74 TL/ton

1536 ton x 6.74 TL/ton = 10352.64 TL

19607.04 TL — 10352.64 TL = 9254.40 TL, km de yol yapim i¢in elde edilen
kardir, RAP malzemesi 25 km den tasinabilir.

30 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A
F=1.25x196 x (0.0007 x 30 + 0.01) x 1 = 7.6 TL/ton
1536 ton x 7.6 TL/ton = 11673.6 TL
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19607.04 TL — 11673.6 TL = 7933.44 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 30 km den tasinabilir.

35 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 35 + 0.01) x 1 = 8.45 TL/ton

1536 ton x 8.45 TL/ton = 12979.2 TL

19607.04 TL — 12979.2 TL = 6627.84 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 35 km den tasinabilir.

40 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 40 + 0.01) x 1 = 9.31 TL/ton

1536 ton x 9.31 TL/ton = 14300.16 TL

19607.04 TL — 14300.16 TL = 5306.88 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 40 km den tasinabilir.

45 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 45+ 0.01) x 1 = 10.17 TL/ton

1536 ton x 10.17 TL/ton = 15621.12 TL

19607.04 TL — 15621.12 TL = 3985.92 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 45 km den tasinabilir.

50 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 50 + 0.01) x 1 = 11.03 TL/ton

1536 ton x 11.03 TL/ton = 16942.08 TL

19607.04 TL — 16942.08 TL = 2664.96 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 50 km den tasinabilir.

55 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 55+ 0.01) x 1 = 11.88 TL/ton

1536 ton x 11.88 TL/ton = 18247.68 TL

19607.04 TL — 18247.68 TL = 1359.36 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 55 km den tasinabilir.

60 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x60 + 0.01) x 1 = 12.74 TL/ton

1536 ton x 12.74 TL/ton = 19568.64 TL

19607.04 TL — 19568.64 TL = 38.40 TL, Sonuglara gore %50 binder ve bitiimlii

temel katkili RAP i¢in en fazla 60 km de tasimada geri doniisiim segilebilir diyebiliriz.

65 km igin;
F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A
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F=1.25x196 x (0.0007 x 65 + 0.01) x 1 = 13.60 TL/ton

1536 ton x 13.60 TL/ton = 20889.60 TL

19607.04 TL — 20889.60 TL = -1282.56 TL, malzemenin 65 km ve daha fazlas:1 bir
mesafeye tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.



119

Ek 2. Plentin Soguk Beslenmesi Durumunda

% 10 Rap katkil1 devami

15 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 15 + 0.01) x 1 = 5.023 TL/ton

307 ton x 5.023 TL/ton = 1542.1 TL

4724.36 TL — 1542.1 TL = 3182.26 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardur,

RAP malzemesi 15 km den kadar tasinabilir.

20 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 20 + 0.01) x 1 = 5.88 TL/ton

307 ton x 5.88 TL/ton = 1805.16 TL

4724.36 TL — 1805.16 TL = 2919.20 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 20 km den tasinabilir.

25 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 25 + 0.01) x 1 = 6.74 TL/ton

307 ton x 6.74 TL/ton = 2069.18 TL

4724.36 TL — 2069.18 TL = 2655.18 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 25 km den tasinabilir.

30 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 30 + 0.01) x 1 = 7.6 TL/ton

307 ton x 7.6 TL/ton = 2333.2 TL

4724.36 TL — 2333.2 TL = 2391.16 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 30 km den tasinabilir.

35 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 35 + 0.01) x 1 = 8.45 TL/ton

307 ton x 8.45 TL/ton = 2594.15 TL

4724.36 TL — 2594.15 TL = 2130.21 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 35 km den tasinabilir.

40 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 40 + 0.01) x 1 = 9.31 TL/ton

307 ton x 9.31 TL/ton = 2858.17 TL

4724.36 TL — 2858.17 TL = 1866.19 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 40 km den tasinabilir.

45 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 45+ 0.01) x 1 = 10.17 TL/ton
307 ton x 10.17 TL/ton = 3122.19 TL
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4724.36 TL — 3122.19 TL = 1602.17 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 45 km den tasinabilir.

50 km ig¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x50 + 0.01) x 1 = 11.03 TL/ton

307 ton x 11.03 TL/ton = 3386.21 TL

4724.36 TL — 3386.21 TL = 1338.15 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 50 km den tasinabilir.

55 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 55+ 0.01) x 1 = 11.88 TL/ton

307 ton x 11.88 TL/ton = 3647.16 TL

4724.36 TL — 3647.16 TL = 1077.20 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 55 km den tasinabilir.

60 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 60 + 0.01) x 1 = 12.74 TL/ton

307 ton x 12.74 TL/ton =3911.18 TL

4724.36 TL —3911.18 TL = 813.18 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 60 km den tasinabilir.

65 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 65 + 0.01) x 1 = 13.60 TL/ton

307 ton x 13.60 TL/ton =4175.20 TL

4724.36 TL — 4175.20 TL = 549.16 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 65 km den tasinabilir.

70 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 70 + 0.01) x 1 = 14.46 TL/ton

307 ton x 14.46 TL/ton = 4439.22 TL

4724.36 TL — 4439.22 TL = 285.14 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 70 km den tasinabilir.

75 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 75+ 0.01) x 1 = 15.31 TL/ton

307 ton x 15.31 TL/ton =4700.17 TL

4724.36 TL —4700.17 TL = 24.19 TL, sonuglara gore % 10 binder ve bitlimlii temel

katkili RAP i¢in en fazla 75 km de tasimada geri doniisiim secilebilir diyebiliriz.

80 km igin;
F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A
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F=1.25x196 x (0.0007 x 80 + 0.01) x 1 = 16.17 TL/ton

307 ton x 16.17 TL/ton = 4964.19 TL

4724.36 TL — 4964.19 TL = -239.83 TL, malzemenin 80 km ve daha fazlasi bir
mesafeye tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.

% 20 binder, % 20 bitiimli temel geri doniisiim malzemesi katkili karisim i¢in; Rap
malzemesinin ekonomik kosullar altinda kazi yerinden plentte tasinabilecegi maxsimum
uzakligin ve bu uzakliktan elde edilen kazancinin belirlenmesi

e Malzemeden elde edilen net kazang 8,992.10 TL olarak hesaplanmistir.

10 km uzaklik igin;

F=125x0.00017xKx WM x A

F=1.25x0.00017 x 196 x V10000 x 1 =4.165 TL/ton

% 20 binder + % 20 bitiimlii temel i¢in kullanilacak Rap miktar1 615 ton

615 ton x 4.165 TL/ton = 2561.5 TL malzemenin 10 km den tasinmasi igin
harcanacak bedel

8992.10 TL — 2561.5 TL = 6430.60 TL, km de yol yapim i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 10 km den tasinabilir.

15 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 15 + 0.01) x 1 = 5.023 TL/ton

615 ton x 5.023 TL/ton = 3089.15 TL

8992.10 TL — 3089.15 TL = 5902.95 TL 1 km yol yapimindan elde edilen kardir,
RAP malzemesi 15 km den tasinabilir.

20 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 20 + 0.01) x 1 = 5.88 TL/ton

615 ton x 5.88 TL/ton = 3616.2 TL

8992.10 TL — 3616.2 TL = 5375.90 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 20 km den tasinabilir.

25 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 25 + 0.01) x 1 = 6.74 TL/ton

615 ton x 6.74 TL/ton = 4145.1 TL

8992.10 TL — 4145.1 TL = 4847.00 TL, km de yol yapim i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 25 km den tasinabilir.

30 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 30 + 0.01) x 1 = 7.6 TL/ton

615 ton x 7.6 TL/ton = 4674 TL

8992.10 TL — 4674 TL =4318.10 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir, RAP
malzemesi 30 km den tasinabilir.
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35 km i¢in;

F=1.25xKx(0.0007x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 35 + 0.01) x 1 = 8.45 TL/ton

615 ton x 8.45 TL/ton = 5196.75 TL

8992.10 TL — 5196.75 TL = 3795.35 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 35 km den tasinabilir.

40 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196x (0.0007 x 40 + 0.01) x 1 = 9.31 TL/ton

615 ton x 9.31 TL/ton = 5725.65 TL

8992.10 TL — 5725.65TL = 3266.45 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 40 km den tasinabilir.

45 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 45 + 0.01) x 1 = 10.17 TL/ton

615 ton x 10.17 TL/ton = 6254.55 TL

8992.10 TL — 6254.55 TL = 2737.55 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 45 km den tasinabilir.

50 km ig¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x50 + 0.01) x 1 = 11.03 TL/ton

615 ton x 11.03 TL/ton = 6783.45 TL

8992.10 TL — 6783.45 TL = 2208.65 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 50 km den tasinabilir.

55 km ig¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 55+ 0.01) x 1 = 11.88 TL/ton

615 ton x 11.88 TL/ton = 7306.2 TL

8992.10 TL — 7306.2 TL = 1685.90 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 55 km den tasinabilir.

60 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 60 + 0.01) x 1 = 12.74 TL/ton

615 ton x 12.74 TL/ton = 7835.11 TL

8992.10 TL — 7835.11 TL = 1156.99 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 60 km den tasinabilir.

65 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 65 + 0.01) x 1 = 13.60 TL/ton
615 ton x 13.60 TL/ton = 8364.00 TL
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8992.10 TL — 8364.00 TL = 628.10 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 65 km den tasinabilir.

70 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 70 + 0.01) x 1 = 14.46 TL/ton

615 ton x 14.46 TL/ton = 8892.90 TL

8992.10 TL —8892.90 TL = 99.20 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir, RAP
malzemesi 70 km den taginabilir. Sonuglara gore %20 binder ve bitiimlii temel katkili RAP
icin en fazla 70 km de tasimada geri doniisiim segilebilir diyebiliriz.

75 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 75+ 0.01) x 1 = 15.31 TL/ton

615 ton x 15.31 TL/ton =9415.65 TL

8992.10 TL — 9415.65 TL = -426.55 TL, malzemenin 75 km ve daha fazlas1 bir
mesafeye tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.

80 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 80 + 0.01) x 1 = 16.17 TL/ton

615 ton x 16.17 TL/ton = 9944.55 TL

8992.10 TL — 9944.55 TL = -952.45 TL, malzemenin 80 km ve daha fazlas1 bir
mesafeye tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.

% 30 binder, % 30 bitiimlii temel geri doniisiim malzemesi katkili karisim i¢in; Rap
malzemesinin ekonomik kosullar altinda kazi yerinden plentte tasinabilecegi maxsimum
uzakligin ve bu uzakliktan elde edilen kazancinin belirlenmesi

e Malzemeden elde edilen net kazang 13,710.94 TL olarak hesaplanmustir.

10 km uzaklik i¢in;

F=1.25x0.00017 xKx VM x A

F =1.25x0.00017 x 196 x V10000 x 1 =4.165 TL/ton

% 30 binder + % 30 bitlimlii temel i¢in kullanilacak Rap miktar1 921 ton

921 ton x 4.165 TL/ton = 3835.97 TL malzemenin 10 km den tasimasi igin
harcanacak bedel

13710.94 TL — 3835.97 TL = 9874.97 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 10 km den tasinabilir.

15 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 15 + 0.01) x 1 = 5.023 TL/ton

921 ton x 5.023 TL/ton = 4626.18 TL

13710.94 TL — 4626.18 TL = 9084.76 TL 1 km yol yapimindan elde edilen kardir,
RAP malzemesi 15 km den tasinabilir.
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20 km i¢in;

F=1.25xKx(0.0007x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 20 + 0.01) x 1 = 5.88 TL/ton

921 ton x 5.88 TL/ton =5415.5 TL

13710.94 — 5415.5 TL = 8295.44 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir, RAP

malzemesi 20 km den tasinabilir.

25 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 25 + 0.01) x 1 = 6.74 TL/ton

921 ton x 6.74 TL/ton = 6207.54 TL

13710.94 TL — 6207.54 TL = 7503.40 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 25 km den tasinabilir.

30 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 30 + 0.01) x 1 = 7.6 TL/ton

921 ton x 7.6 TL/ton = 6999.6 TL

13710.94 TL — 6999.6 TL = 6711.34 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 30 km den tasinabilir.

35 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 35 + 0.01) x 1 = 8.45 TL/ton

921 ton x 8.45 TL/ton = 7782.45 TL

13710.94 TL — 7782.45 TL = 5928.49 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 35 km den tasinabilir.

40 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 40 + 0.01) x 1 = 9.31 TL/ton

921 ton x 9.31 TL/ton = 8574.51 TL

13710.94 TL — 8574.51 TL = 5136.43 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 40 km den tasinabilir.

45 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 45+ 0.01) x 1 = 10.17 TL/ton

921 ton x 10.17 TL/ton = 9366.57 TL

13710.94 TL — 9366.57 TL = 4344.37 TL.km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 45 km den tasinabilir.

50 km ig¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x50 + 0.01) x 1 = 11.03 TL/ton
921 ton x 11.03 TL/ton = 10158.63 TL



125

Ek 2’nin devami

13710.94 TL — 10158.63 TL = 3552.31 TL, km de yol yapimmu icin elde edilen
kardir, RAP malzemesi 50 km den tasinabilir.

55 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x55+0.01) x 1 = 11.88 TL/ton

921 ton x 11.88 TL/ton =10941.48 TL

13710.94 TL — 10941.48 TL = 2769.46 TL, km de yol yapim i¢in elde edilen
kardir, RAP malzemesi 55 km den tasinabilir.

60 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 60 + 0.01) x 1 = 12.74 TL/ton

921 ton x 12.74 TL/ton = 11733.54 TL

13710.94 TL — 11733.54 TL = 1977.40 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 60 km den tasinabilir.

65 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 65 + 0.01) x 1 = 13.60 TL/ton

921 ton x 13.60 TL/ton = 12525.60 TL

13710.94 TL — 12525.60 TL = 1185.34 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 65 km den tasinabilir.

70 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 70 + 0.01) x 1 = 14.46 TL/ton

921 ton x 14.46 TL/ton = 13317.66 TL

13710.94 TL — 13317.66 TL = 393.28 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 70 km den tasinabilir. Sonuglara gére % 30 binder ve bitiimlii temel
katkilt RAP i¢in en fazla 70 km de tagimada geri doniisiim segilebilir diyebiliriz.

75 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 75+ 0.01) x 1 = 15.31 TL/ton

921 ton x 15.31 TL/ton = 14100.51 TL

13710.94 TL — 14100.51 TL = -389.57 TL, malzemenin 75 km ve daha fazlas1 bir
mesafeye tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.

80 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 80 + 0.01) x 1 = 16.17 TL/ton

921 ton x 16.17 TL/ton = 14892.57 TL

13710.94 TL — 14892.57 TL = -1181.63 TL, malzemenin 80 km ve daha fazlas:1 bir
mesafeye tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.
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% 40 binder, % 40 bitiimlii temel geri doniisiim malzemesi katkili karisim i¢in; Rap

malzemesinin ekonomik kosullar altinda kazi yerinden plentte tasinabilecegi maxsimum
uzakligin ve bu uzakliktan elde edilen kazancinin belirlenmesi

Malzemeden elde edilen net kazang 17,961.40 TL olarak hesaplanmistir.
10 km uzaklik igin;
F=125x0.00017x Kx M x A
F=1.25x0.00017 x 196 x V10000 x 1 =4.165 TL/ton
%40 binder + %40 bitiimlii temel i¢in kullanilacak Rap miktar1 1229 ton
1229 ton x 4.165 TL/ton = 5118.79TL
17961.40 TL — 5118.79 TL = 12842.61 TL, km de yol yapim i¢in elde edilen

kardir, RAP malzemesi 10 km den tasinabilir.

15 km igin;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 15 + 0.01) x 1 = 5.023 TL/ton

1229 ton x 5.023 TL/ton = 6173.27 TL

17961.40 TL — 6173.27 TL = 11788.13 TL, km de yol yapim i¢in elde edilen

kardir, RAP malzemesi 15 km den tasinabilir.

20 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 20 + 0.01) x 1 = 5.88 TL/ton

1229 ton x 5.88 TL/ton = 7226.52 TL

17961.40 TL — 7226.52 TL = 10734.88 TL, km de yol yapim i¢in elde edilen

kardir, RAP malzemesi 20 km den tasinabilir.

25 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 25 + 0.01) x 1 = 6.74 TL/ton

1229 ton x 6.74 TL/ton = 8283.46 TL

17961.40 TL — 8283.46 TL = 9677.94 TL, km de yol yapimui i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 25 km den tasinabilir.

30 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 30 + 0.01) x 1 = 7.6 TL/ton

1229 ton x 7.6 TL/ton = 9340.4 TL

17961.40 TL — 9340.4 TL = 8621.00 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 30 km den tasinabilir.

35 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 35 + 0.01) x 1 = 8.45 TL/ton

1229 ton x 8.45 TL/ton = 10385.05 TL

17961.40 TL — 10385.05 TL = 7576.35 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen

kardir, RAP malzemesi 35 km den tasinabilir.
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40 km i¢in;

F=1.25xKx(0.0007x M +0.01) x A

F=1.25x196x (0.0007 x 40 + 0.01) x 1 = 9.31 TL/ton

1229 ton x 9.31 TL/ton = 11441.99 TL

17961.40 TL — 11441.99 TL = 6519.41 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 40 km den tasinabilir.

45 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 45+ 0.01) x 1 = 10.17 TL/ton

1229 ton x 10.17 TL/ton = 12498.93 TL

17961.40 — 12498.93TL = 5462.47 TL, km de yol yapimmi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 45 km den tasinabilir.

50 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 50 + 0.01) x 1 = 11.03 TL/ton

1229 ton x 11.03 TL/ton = 13555.87 TL

17961.40 TL — 13555.87 TL = 4405.53 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen

kardir, RAP malzemesi 50 km den tasinabilir.

55 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 55+ 0.01) x 1 = 11.88 TL/ton

1229 ton x 11.88 TL/ton = 14600.52 TL

17961.40 TL — 14600.52 TL = 3360.88 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen

kardir, RAP malzemesi 55 km den tasinabilir.

60 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 60 + 0.01) x 1 = 12.74 TL/ton

1229 ton x 12.74 TL/ton = 15657.46 TL

17961.40 TL — 15657.46 TL = 2303.94 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 60 km den tasinabilir.

65 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 65 + 0.01) x 1 = 13.60 TL/ton

1229 ton x 13.60 TL/ton = 16714.40 TL

17961.40 TL — 16714.40 TL = 1247.00 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 65 km den tasinabilir.

70 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 70 + 0.01) x 1 = 14.46 TL/ton
1229 ton x 14.46 TL/ton = 17771.34 TL
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17961.40 TL — 17771.34 TL = 190.06 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,
RAP malzemesi 70 km den tasinabilir. Sonuglara gére % 40 binder ve bitiimlii temel
katkili RAP i¢in en fazla 70 km de tasimada geri doniisiim secilebilir diyebiliriz.

75 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 75+ 0.01) x 1 = 15.31 TL/ton

1229 ton x 15.31 TL/ton = 18815.99 TL

17961.40 TL — 18815.99 TL = -854.59 TL, malzemenin 75 km ve daha fazlas1 bir
mesafeye tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.

80 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 80 + 0.01) x 1 = 16.17 TL/ton

1229 ton x 16.17 TL/ton = 19872.93 TL

17961.40 TL — 19872.93 TL = -1911.53 TL, malzemenin 80 km ve daha fazlas: bir
mesafeye tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.

% 50 binder, % 50 bitiimlii temel geri doniisiim malzemesi katkili karisim i¢in; Rap
malzemesinin ekonomik kosullar altinda kazi yerinden plentte tasinabilecegi maxsimum
uzakligin ve bu uzakliktan elde edilen kazancinin belirlenmesi

e Malzemeden elde edilen net kazang 22,679.04 TL olarak hesaplanmustir.

10 km uzaklik i¢in;

F=125x0.00017xKx VM x A

F =1.25x0.00017 x 196 x V10000 x 1 = 4.165 TL/ton

% 50 binder + % 50 bitlimlii temel i¢in kullanilacak Rap miktar1 1536 ton

1536 ton x 4.165 TL/ton = 6397.44TL malzemenin 10 km den tasin. i¢in harcanacak
bedel

22679.04 TL — 6397.44 TL = 16281.16 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen
kardir, RAP malzemesi 10 km den tasinabilir.

15 km i¢in;

F=125xKx(0.0007xM +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 15 + 0.01) x 1 =5.023 TL/ton

1536 ton x 5.023 TL/ton = 7715.33 TL

22679.04 TL — 7715.33 TL = 14963.71 TL, km de yol yapim i¢in elde edilen
kardir, RAP malzemesi 15 km den tasinabilir.

20 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 20 + 0.01) x 1 = 5.88 TL/ton

1536 ton x 5.88 TL/ton = 9031.68 TL

22679.04 TL — 9031.68 TL = 13647.36 TL, km de yol yapim icin elde edilen
kardir, RAP malzemesi 20 km den tasinabilir.
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25 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 25 + 0.01) x 1 = 6.74 TL/ton

1536 ton x 6.74 TL/ton = 10352.64 TL

22679.04 TL — 10352.64 TL = 12326.40 TL, km de yol yapimi icin elde edilen

kardir, RAP malzemesi 25 km den tasinabilir.

30 km ig¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 30 + 0.01) x 1 = 7.6 TL/ton

1536 ton x 7.6 TL/ton = 11673.6 TL

22679.04 TL — 11673.6 TL = 11005.44 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen

kardir, RAP malzemesi 30 km den tasinabilir.

35 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 35 + 0.01) x 1 = 8.45 TL/ton

1536 ton x 8.45 TL/ton = 12979.2 TL

22679.04 TL — 12979.2 TL = 9699.84 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 35 km den tasinabilir.

40 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196x (0.0007 x40 + 0.01) x 1 = 9.31 TL/ton

1536 ton x 9.31 TL/ton = 14300.16 TL

22679.04 TL — 14300.16 TL = 8378.88 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 40 km den tasinabilir.

45 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 45+ 0.01) x 1 = 10.17 TL/ton

1536 ton x 10.17 TL/ton = 15621.12 TL

22679.04 TL — 15621.12 TL = 7057.92 TL km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 45 km den tasinabilir.

50 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 50 + 0.01) x 1 = 11.03 TL/ton

1536 ton x 11.03 TL/ton = 16942.08 TL

22679.04 TL —16942.08 TL = 5736.96 TL, km de yol yapim1 i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 50 km den tasinabilir.

55 km i¢in;

F=125xKx (0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 55+ 0.01) x 1 = 11.88 TL/ton
1536 ton x 11.88 TL/ton = 18247.68 TL
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22679.04 TL — 18247.68 TL = 4431.36 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 55 km den tasinabilir.

60 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 60 + 0.01) x 1 = 12.74 TL/ton

1536 ton x 12.74 TL/ton = 19568.64 TL

22679.04 TL — 19568.64 TL = 3110.40 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardr,

RAP malzemesi 60 km den tasinabilir.

65 km i¢in;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 65 + 0.01) x 1 = 13.60 TL/ton

1536 ton x 13.60 TL/ton = 20889.60 TL

22679.04 TL —20889.60 TL = 1789.44 TL, km de yol yapimi i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 65 km den tasinabilir.

70 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196x (0.0007 x 70 + 0.01) x 1 = 14.46 TL/ton

1536 ton x 14.46 TL/ton = 22210.56 TL

22679.04 TL — 22210.56 TL = 468.48 TL, km de yol yapimu i¢in elde edilen kardir,

RAP malzemesi 70 km den tasinabilir. Bu sonuglara gore % 50 binder ve bitiimli temel
katkili RAP i¢in en fazla 70 km de tasimada geri doniisiim secilebilir diyebiliriz.

75 km igin;

F=125xKx(0.0007 x M +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 75+ 0.01) x 1 = 15.31 TL/ton

1536 ton x 15.31 TL/ton = 23516.16 TL

22679.04 TL — 23516.16 TL = -837.12 TL, malzemenin 75 km ve daha fazlas1 bir

mesafeye tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.

80 km i¢in;

F=125xKx(0.0007xM +0.01) x A

F=1.25x196 x (0.0007 x 80 + 0.01) x 1 = 16.17 TL/ton

1536 ton x 16.17 TL/ton = 24837.12 TL

22679.04 TL — 24837.12 TL = -2158.08 TL, malzemenin 80 km ve daha fazlas1 bir

mesafeye tasinmasindan herhangi bir ekonomik kazanim elde edilemez.
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