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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada farkly filler igerigine sahip RAP agregasi-dogal agrega (DA) karisim oramna filler iceriginin
etkisi incelenmis ve maliyet analizi yapilmistir. Sonug olarak filler icerigi diisiik RAP kullanilmast durumunda
daha yiiksek oranda RAP kullanilabilecegi ve yaklasik olarak karisimda kullanilan RAP orami kadar malzeme
maliyetlerinde azalma oldugu belirlenmigtir./ In this study, the effect of filler content on the mixing ratio of RAP
with different filler content and natural aggregate (NA) was examined and cost analysis was made. As a result,
it was determined that if RAP with low filler content is used, a higher rate of RAP can be used in mixtures and
there is a decrease in material costs approximately as much as the RAP ratio used in the mixture

Malzeme /Material >Kar1§1mlar1n hazirlanmasy/ Preparation of mixtures %
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Sekil. Calisma is akisinin sematik diyagrami | Figure. Schematic diagram of the study workflow
Amag (Aim)

Bu ¢alismada, farkl filler iceriklerine sahip RAP agregalarimin DA’ya alternatif olarak kullanilabilirliginin
incelenmesi ve etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmustir./ In this study, it was aimed to examine the usability
of RAP aggregates with different filler contents as an alternative to NA and to evaluate their effects.

B

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

RAP agregalarmmin kullamim oranlart deneysel olarak degerlendirilmis ve karisimlar icin maliyet analizi
yapumigtir. / The usage rates of RAP aggregates were examined experimentally and the optimum mixture ratio
was evaluated by performing cost analysis for the mixtures.

Ozgiinliik (Originality)

Farkl: RAP agregalart daha énce PMT tabakasinda kullamilmanmustir. Bu nedenle, hem igerik hem de sonuglar
bakimindan orjinal bir calismadir./ Different RAP aggregates have not been used in the PBL. Therefore, it is an
original study in terms of both content and results.

Bulgular (Findings)

RAP malzemelerinin PMT tabakalarinda kullanilabilecegi ve maliyeti belirgin oranda diistirdiigii mevcut
goriilmiistiir. 1t has been observed that RAP agregates can be used in PBLs and significantly reduce the cost.
Sonug (Conclusion)

Diisiik filler oramina sahip RAP agregasimin PMT tabakast i¢in daha yiiksek oranlarda DA ikamesi olarak
kullanilabilecegi ve daha diisiik maliyet saglayacagi goriilmiistiir. / It has been observed that the RAP aggregate
with a low filler ratio can be used as a NA substitute for the PBL at higher rates and provides lower costs.
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oz

Bu ¢aligmanin amaci, Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) kriterlerine gore tasarimi yapilacak olan bir plent-miks temel (PMT)
tabakas1 i¢in kullanilabilir kazinmig asfalt kaplama (RAP) malzemesi oranlarina bagli olarak elde edilecek mali faydalarin
belirlenmesidir. Tiim RAP katkili karigimlarin fayda-maliyet analizleri yapilarak PMT tabakasi yapimi ve malzemelerin nakliye
harcamalar1 g6z oniine alindiginda, RAP malzemesinin hangi uzakliktan getirilmesi durumunda ekonomik bir uygulama olacag1
arastirilmistir. Calisma neticesinde RAP malzemesinin %100 oraninda PMT tabakalarinda kullanimimin ¢imento takviyesi ile
mimkiin oldugu ve dogal agrega (DA) yerine kullanilmasi durumunda %16’nin iizerinde kar sagladigi belirlenmistir. RAP
malzemesinin, PMT Tip-1 tabakas: i¢in dogal agregaya alternatif ve maliyet agisindan daha ekonomik bir malzeme oldugu
sonucuna vartlmistir.

Anahtar Kelimeler: Plent-miks temel tabakasi, kazinmis asfalt kaplama, RAP, kér, maliyet.

Economic Analysis of the Use of Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) Materials in Plant-Mix Base Courses

ABSTRACT

The aim of this study is to determine the financial benefits to be gained based on the percentages of reclaimed asphalt pavement
(RAP) material suitable for use in plent-mix courses (PBCs) to be designed according to the specification of Turkey Department
of Transportation. Cost analysis of all RAP mixtures were made considering the construction of the plant-mix base course and the
transportation costs of the materials, it was researched that the use of RAP would be an economical application in terms of how far
the RAP material was taken. As a result of the study, it has been determined that the use of 100% RAP material in PBC is possible
with cement reinforcement and it provides a profit of more than 16% in terms of costs in case of using virgin aggregate (VA)
instead. RAP material is an alternative to virgin aggregate and is a more economical material in terms of cost.

Keywords: Plant-mix base course, reclaimed asphalt pavement, RAP, benefit, cost.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Tirkiye’de servis Omriinii tamamlayan veya bakim

Meveut yol iist yapisi olusturan karayolu kaplama ~ Onarimi yapilacak olan asfalt kaplamalar yerinden
tabakalar1, belirli bir kullanim siiresinden sonra dmriinii ~kazmnmak yerine eski kaplama {izerine yeni sicak karigim
tamamlar. Yol kaplama tabakasinin c¢esitli etkilerle kaplama serilmesi ya da' boqua}n k_lsmln ke's|Ierek
deforme olmasi, kullanilamaz hale gelmesi ya da baska yamalama yapilmasi sekl'lnde lyllestlfllmektedlr,_ Bu
nedenlerle yenilenmesi, onarim, profilinin diizeltilmesi ~ durum da, yaya kaldirimi ile yol ylizeyi arasindaki kot
veya uygun bir siiriis yiizeyi elde edilmesi igin tabaka, farkimmn ) kapanmasina, drenaj ac;lkhklarmlq
kaplandig1 yerden kazinarak sokiilir. Elde edilen bu gomiilmesine, ) altta  kalan  bozulmug kaplam_adakl
bitimli malzeme, kazinmis asfalt kaplama (RAP) gatlak.larln yeni ka}plamaya yansima gatlag1 olarak sirayet
malzemesi olarak adlandirilir. Uygulanacak dogru  ©tmesine ve yeni kaplamg ile e§k1 kaplama arasinda
islemlerle yeniden sekillendirilerek geri kazanilmasi ile soguk derz olusmas: sebebiyle yeni kaplama tabakasinda
tekrar kullamlabilir ve daha yiiksek ekonomik katma  SOkiilmelere sebep olmaktadir [2].

deger saglanabilir [1]. Ulkemizde yaygin olarak uygulanmayan fakat diinyada
en ¢ok geri doniisiimii yapilan malzemelerden biri olan
RAP malzemesi [3], ilkemiz gibi petrol {irlinlerinin ¢ok
pahali oldugu ve sehir i¢i yol kaplamalarinin biiyiik bir
cogunlugu asfalt kaplama olan {ilkelerdeki yerel
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yonetimler tarafindan hizla uygulamaya gecilmesi
gereken bir geri doniisiim projesidir. RAP malzemesinin
stirdiiriilebilir bir yontem olarak kullaniminin ekolojik ve
ekonomik avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

. Mevcut malzemeler yeniden kullanilarak tas
ocaklarindan temin edilen dogal agregaya (DA)
olan talep azalacak ve dogal kaynaklarin
korunmasina katki saglanacaktir.

. Yeni dogal agrega malzemesinin iiretim, kirma,
isleme maliyetinin azaltilmasi ile biiyiik enerji
tasarrufu saglanabilecektir.

. Dogal agreganin nakliyesinden kaynaklanan trafik
rahatsizlig1 azalarak sera gazi salinimi da diisecektir
[4].

. Kazima ¢alismalar1 sonucu elde edilen atik haldeki
kaplama pargalarinin yeniden kullanilmasiyla, bu
malzemelerin olusturacagi atik sahalarimin Oniine
gegilebilecektir.

. Yiizey iyilestirmesi yapilacak olan  asfalt
kaplamanin yiizeyden kazimmasi ile yaslanmis
kaplama tabakasindaki ¢atlak ve bozulmalar
giderilerek, yolun siirlis emniyeti ve konforu
arttirtlmis olacaktir.

. Bozulan yol yiizeyi iizerine yeni bir kaplama
serilmedigi igin 6zellikle sehiri¢i yol kesimlerinde
kaldirim yiikseklikleri, drenaj kanali girisleri ve
rogar kapaklarindaki kot diizensizlikleri ortadan
kaldirilmis olacaktir. Ayni zamanda 6zellikle koprii
ve menfez gibi sanat yapilarina gelen zati yiiklerin
artmas1 engellenebilecektir.

. Eski ve cilalanmig asfalt kaplamanin yiizeyden
kazinmasi ile, yeni kaplamayla daha iyi aderans
saglayacak kaba dokulu bir yiizey elde edilecektir.

. Mevcut kaplamanin iizerine yeni kaplama
yaptlmasi  halinde yansima catlaklarinin
onlenememesi sorunu eski kaplamanin kazinmasi
ile giderilebilecektir [5].

2. LITERATUR OZETI (LITERATURE REWIEV)

2.1. RAP Malzemesi Kullanéim Oranlar1 ve Katki
Malzemeleri (RAP Material Usage Rates and
Additives)

Baglayicisiz  temel tabakalarinda RAP malzemesi
kullanim oranmiyla ilgili KTS’nde bir kriter mevcut
degildir. Yurtdisinda ise RAP malzemesinin farkli
oranlarda kullanim1 ve kullanim oraninin arttirilmasi igin
kullanilabilecek katki malzemeleri ilgili yapilan
caligmalar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

McGarrah [6], graniiler temel tabakasi kullanilan RAP
karigimlari iizerindeki ¢aligmalart neticesinde %100 RAP
malzemesi ile yeterli kalitede bir temel teskil
edilemeyecegini, bu sebeple tek basina kullanilmamasi
gerektigini belirtmistir. RAP-DA karisimlarindaki RAP
icerigi arttikca, karisimin kayma mukavemetinin gerekli
seviyenin altina diistiigiinii belirterek RAP igeriginin

%25 ile smirlandirmasini ve RAP malzemesinin DA ile
plentte karistirilmasi gerektigini 6nermistir.

Schaefer vd. [7], temel tabakas1 uygulamalarinda %20-
50 arasmmda bir RAP oraninin kullanilabilecegini
belirtmistir. Taha vd. [8], RAP malzemesinin alttemel
tabakasinda kullanim oraninin %60, graniiler temel
tabakasinda ise %10 ile sirlandirilmasi gerektigini
belirtmistir. Cosentino vd. [9], calismasinda, RAP igeren
tiim karigimlarin bir miktar siinme gosterdigi sonucuna
varmistir. RAP malzemesinin karayolu temel tabakasi
uygulamalarinda kullanilabilmesi igin karisimda en fazla
%25 oraninda kullanilmasint &nermistir. Bennert ve
Mabher [10], yogun gradasyonlu agrega temel tabakalari
icin RAP igeriginin agirlikca %50 ile sinirlandirilmasi
gerektigini belirtmistir.

Soguk geri doniisiim uygulamalarinda karisimlara katki
maddesi ilave etme zorunlulugu yoktur. RAP
malzemesinin fazla kullanilmasi durumunda tabakanin
tagima giiclinlin  diismesine bagli olarak tagima
kapasitesinin arttirtlmasi1 veya kaba agregalar arasi
boslugun fazla olmasina bagl olarak permeabilitenin
fazla ve dayanimin diigilk olmasindan 6tiirii baglayici
malzeme ilavesi yapmak miimkiindiir. Polimer, ugucu
kiil, enzimatik stabilizatorler, kireg, fiber katkili gimento
ve puzolanik ¢imento gibi zeminin performansini
artirmak i¢in ¢ok ¢esitli kimyasal katki maddeleri
mevcuttur [11].

Taha vd. [8], %0, %10, %20, %30 ve %100 RAP iceren
RAP-DA karisimlarina kuru agirlik¢a %0, %3, %5 ve %7
oraninda tip-1 puzolanik ¢imento karistirarak baglayicili
ve baglayicisiz bu karigimlar iizerinde sikistirma ve
serbest basing dayanimi testleri  yiriitmiistiirler.
Calismada RAP malzemesinin temel ve alttemel
tabakalarinda kullanilan DA malzemesine uygun bir
alternatif oldugu sonucuna varilmistir. Bununla beraber,
cimentoyla stabilize edilen tim RAP-DA karigimlarinda
RAP oranmin arttirllmast durumunda temel tabakasi
kalinliginin arttirilmasi gerekliligi dogmustur.

Bleakley ve  Cosentino [12], RAP-kiregtasi
karisimlarinin temel tabakasi igin stabilize edici katki
maddeleri olmadan dayanim ve siinme gereksinimlerini
karsilamasi i¢in RAP malzemesinin karisimdaki oraninin
en ¢ok %25 olmasi gerektigi sonucuna varilmigtir.
Maksimum %50 RAP kullanilmasi durumunun ¢imento
gibi bir baglayict katki maddesi ile miimkiin olabilecegi
belirtilmistir. Bu durumda agirlikca %2-3 oraninda
¢imento ilavesi, stabilize edilmis RAP malzemesi igin
tatmin edici mukavemet ve deformasyon 0zellikleri
verdigi belirtilmistir.

Literatiirde goriildiigii gibi RAP malzemesi temel
tabakalarinda %10-50 arasindaki oranlarda kullanilabilir
bir malzemedir. Ulkemizde ise belirli bir standarda bagl
kalmaksizin dolgu malzemesi olarak belediyeler
tarafindan kullanilmaktadir. KTS nde RAP malzemesin
kullanimiyla ilgili olarak bitiimlii temel tabakalarinda en
fazla %25 oraminda DA ile karistirilabilir ifadesi yer
almaktadir [13]. RAP malzemesi kullaniminin graniiler
temel, PMT gibi baglayicisiz temel tabakalar i¢in de
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uygulanmasi durumunda daha biiyiik ekonomik katma
deger olusturulmasi miimkiindiir. Fakat bu karayolu
tabakalarindaki RAP malzemesi kullanim oraniyla ilgili
bir kriter KTS’nde heniiz mevcut degildir. Isfalt'in
(Istanbul asfalt fabrikalar1), uygulamada kullandig1
oranlar; aginma tabakasinda %10, binder tabakasinda
%15-20, bitiimlii temel tabakasinda da %35'tir [5].
Ulkemizde RAP malzemesi kullaniminin az olmasinin
nedenleri arasinda; iilkemizde biiyiik dogal agrega
rezervlerinin olmasi, Tiirkiye’de tas ocagi acilmasi ve
isletilmesinin ¢ok kolay olmasi, ¢cevre koruma bilincinin
gelismemis olmasi, geri doniisiim icin yapilacak ilk
yatirrm maliyetinin fazla olmast ve KTS’ ndeki
eksiklikler sayilabilmektedir.

2.2. RAP Malzemesi Kullanim Maliyeti
Material Usage Cost)

RAP malzemesi kullanimi, karisim maliyetini biiyiik
6lciide azaltir. RAP kullanimi, karisim i¢in gereken dogal
malzeme miktarini ve bu malzemelerin ¢ikarilmasi,
islenmesi ve tasinmasi i¢in gereken enerjiyi azaltarak
dogal kaynaklar1 da korur. Diinyada her yil yaklagik 1,5
milyar ton asfalt {iretimi i¢in 1,425 milyar ton agrega ve
75 milyon ton bitiim tiiketilmekte, sokiilen asfalttin
olusturdugu atik yiginlar1 dogaya kontrolsiiz olarak terk
edilmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde her yil
yaklagtk 500 milyon ton asfalt {iretiminin yaklagik
%15'ini sokiilmiis asfaltin geri kazanilmasi ile elde
etmekte ve yilda 300 milyon § tasarruf saglanmaktadir
[1].

Franke ve Ksaibati [14] ¢calismasinda sicak asfalt karigim,
stablize yollar ve temel tabakasi olmak iizere 3 farkli
karayolu uygulamasi i¢in RAP kullaniminin maliyet
acisindan saglayacagl faydalari arastirmustir. Yapilan
maliyet analizine dayanarak, karigima katilacak her bir
ton RAP malzemesi igin sicak karisimlarda %40,87,
stabilize yollarda %17,07 ve temel tabakalarinda %15,71
kar edildigi belirtilmistir.

(RAP

Andreen vd. [15] ¢calismasinda malzeme maliyetleri g6z
Ontine alindiginda, %20 oraninda RAP malzemesi igeren
temel tabakasinin ton basina maliyetinin, tamami dogal
agregadan yapilan temel tabakasina kiyasla 15,71 $ daha
ucuza mal edildigini belirtmistir.

Bu calismada farkli oranlarda RAP malzemesi ile tas
ocagidan elde edilen dogal agregalardan hazirlanan
karisimlara %1, %2 ve %3 oranlarinda puzolanik
cimento takviyesi yapildiktan sonra KTS$ kriterlerine
gore PMT tabakasinda kullanilabilecek
RAP/DA/¢imento karigimlari yapilan yas CBR testleri
dogrultusunda belirlenmistir. Kullanilabilir  oranlar
belirlendikten sonra PMT Tip-1 temel tabakasi tasarimi
icin RAP orani/maliyet analizi yapilarak RAP
kullaniminin saglayacagi kar oranlar1 tespit edilmistir.

3. YONTEM (METHOD)
3.1. Malzemeler (Materials)
Calismada PMT tabakasi tasarimi igin farkli RAP, DA ve
¢imento oranlarinda karisimlar hazirlanmigtir. Kullanilan
DA malzemesi 0-7 mm, 7-19 mm, 19-38 mm olmak
iizere li¢ farkli boyuttadir (Sekil 1).

o ris

Sekil 1. Depolanmis haldeki farkli boyutlardaki DA malzemesi
(VA material of different sizes stored)

RAP malzemesi Trabzon ili Fatih Mahallesi’nde bulunan
bir sehir i¢i yolun asmma tabakasindan Trabzon
Belediyesi biinyesinde bulunan &6zel kazima araci ile
belirli derinlikte kazmmistir (Sekil 2). Kazman yol
iizerine yapilan arastirmalar, yolun 3 yildir kullanildigim
ve yer yer bozulmalarin (kopma, sokiilme, timsah sirti
catlaklar) basladigini, bu yiizden asinma tabakasinin
degismesi gerekliligini gostermistir. Malzeme yoldan
kazinirken, kazi makinesi, yolu 5 cm kalinliginda ve
ortalama %3-4 egimle kazacak sekilde ayarlanmustir.
Aracin hiz1 10-12 km/sa olarak belirlenmistir. Elde edilen
RAP malzemesi en biiyiik tane boyutu 25 mm olacak
sekilde bir eleme isleminden gegirilmis olup, ilave bir
kirma islemine tabi tutulmamaistir.

Sl

Sekil 2. RAP malzemesinin elde edilmesi ve depolanmasi
(Obtaining and storing of RAP material)
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RAP-DA karisimlarindaki RAP malzemesi oranindaki
artisin, karigimlarin yas CBR degerini diiglirmesi
nedeniyle karisimlara CEM IV/A 32,5 R puzolanik
¢imento stabilizator katki malzemesi olarak eklenmistir
[16]. Puzolanik ¢imentonun Portland ¢imentosuna
kiyasla daha ucuz bir malzeme olmasi malzeme
seciminde dikkate alinmustir.

3.2. Kanisimlarin Hazirlanmas1 (Preparation of the
Mixtures)

KTS’nde PMT Tip-I tabakas: malzeme karigimlari i¢in
gerekli olan kriterler; belirtilen gradasyonun saglanmasi
ve minimum yas CBR degerinin 120’nin {izerinde
olmasidir. Bu sebeple, PMT Tip-1 tabakas1 igin
hazirlanan RAP-DA ve RAP-DA-¢imento karigimlarina
elek analizi testi TS 3530 EN 933-1°¢ [17] gore yapilarak
gradasyon egrilerinin PMT tabakas1 Tip-1 alt ve {ist
limitleri igerisinde oldugu gorilmiistir. AASHTO T-
193’¢ gore [18] g¢imento takviyeli ve takviyesiz tiim
karisimlar {izerinde yapilan yas CBR testi sonuglar1 Sekil
3’te gosterilmektedir.

®9%0 ¢imento |

H91 ¢imento
%2 ¢imento
%3 gimento

Sekil 3. Karisimlarin yag CBR testi sonuglari (The soaked CBR
test results of the mixtures)

Sekil 3’te %10 ve %20 RAP oranindaki RAP-DA
karisimlarinin - KTS'nde PMT tip-1 i¢in belirtilen
minimum 120 yas CBR kriterini sagladigi goriilmektedir.
Bu oranlar i¢in ¢imento takviyesine gerek duyulmamus,
c¢imento  takviyesine %30 RAP  karisimindan
baglanmigtir. RAP-DA karistm numunelerinde kuru
agirlikga %1, %2 ve %3 olmak iizere ii¢ farkli ¢imento
icerigi kullanilmustir. Karigimlardaki RAP orani artarken
CBR degeri azalmig, fakat ¢imento igerigindeki artis
CBR degerlerinin artmasina sebep olmustur.

4. MALIYET ANALIZi (COST ANALYSIS)

Bir PMT tabakas1 i¢in yapilacak maliyet hesaplarinda
maliyeti olusturan kalemler; malzeme maliyetleri,
malzemelerin taginma maliyetleri ve tabaka yapim
maliyetleridir. Bu ¢caligmada, RAP malzemesinin kazima
maliyeti, zaten yol ylizeyinden kazinip atik sahalarina
bosaltilacagr  ig¢in  fazladan bir kazi maliyeti
olusturmadig1, malzeme icin de para 6denmedigi icin
malzeme maliyetinin olmadig1 hesaba katilmistir. Ayrica
yapilan ¢alisgmada hazirlanan karisimlarin silodan-serim
alanina tagima maliyetlerinin tasinan karigim ne olursa
olsun mesafeye bagli olarak ayni olmasi sebebiyle tasima

maliyetleri hesaplara katilmamistir. Hesaba katilan
tagima maliyetleri yalnizca RAP malzemesinin kazima
alanindan-siloya, ¢imentonun da temin noktasindan-
siloya olan maliyetler olarak hesaplanmis ve tutarlara
dahil edilmistir.

Tasarimi yapilacak olan PMT tabakasi uzunlugu 1 km,
kalinligi 20 cm, genisligi ise 8 m olacak sekilde
tasarlanmigtir. Tagima maliyeti hesaplamalarinda tas
ocagi-silo arasi mesafe 150 m ve ¢imento temin noktasi-
silo aras1 mesafe 5 km olarak dikkate alinmustir.

4.1. Malzemelerin Tasima Maliyetleri (Transportation
Costs of Materials)

RAP-DA-¢imento karisim malzemesi ile yapilacak yeni
bir PMT tabakasi i¢cin malzemelerin tasinma maliyetleri;
DA'nin ocaktan siloya taginmasi, RAP malzemesinin
kazindig1 alandan siloya tasinmasi, ¢imentonun tas
ocagina en yakin noktadan temin edilip siloya taginmasi
ve silo bantlarindan daha dnceden belirlenen oranlarda
gecerek kamyonlara yiiklenip PMT tabakasi yapim
alanina taginmasi kalemlerinden olusmaktadir (Sekil 4).

=

L @l

A= W e
RAP-DA karigim PMT
tabakasimin serilmesi

RAP malzemesinin kaplama
ylizeyinden kazinmasi

L Agrega ——
o S silolan )
RAP-DA [
RAP
kanigiminin serim
malzcmcsmmla;‘
alanina tasmnmasi z
: T 1 ocagindaki

silolara taginmas:

DA malzemesinin tag
ocagindaki silolara taginmasi

Sekil 4. PMT tabakas1 yapimi i¢in malzemelerin tagimmasi
(Transportation of materials for PBC construction)
[19]

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan malzeme tagima
maliyetleri hesaplamalarinda karigim malzemelerinin
serim alanina taginma maliyeti hesaplara katilmamustir.
Bunun sebebi RAP malzemesi kullanilsin ya da
kullanilmasin dogal agreganin serim alanina taginacak
olmasindan o&tiirii ekstra bir maliyet dogurmayacak
olusudur.

4.1.1. %100 DA malzemesinin ocaktan konkasore
tasinma maliyeti (The transportation cost of
100% VA material from quarry to crusher)

Tas ocagindan elde edilen DA malzemesi konkasore
gotiiriiliip belirlenen gradasyonlara ayrilarak silolarda
depolanmak {izere santiye sahasina getirilir. DA'nin
ocaktan konkasore getirilmesi igin gereken nakliye
iicreti; tasima mesafesinin ortalama 150 m olmasi
durumunda PMT tabakas1 yapimu i¢in gereken poz birim
fiyatina dahildir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii’'niin
(KGM) KGM/6100/3 pozuna gore PMT tabakasi
yapiminda (kirilmig ve elenmis ocak tasiyla) ocak-
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konkasor aras1t mesafenin 150 m'den fazla 10 km'den az
olmast durumunda tagima bedeli Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanir. 10 km'den daha fazla tagima bedelleri igin ise
Esitlik 2 kullanilir [20].

F=Ax%1,25x0,00017 X K x VM — 0,0026 x K (1)
F=Ax%125xK x (0,0007 X M + 0,01) — 0,0026 x K (2)

Burada; F mali tutar (TL/ton), M ortalama tasima
mesafesi (m), K motorlu araglara ait tasima katsayisi ve
A giigliik katsayisidir.

4.1.2. Cimento ve RAP malzemesinin siloya tasinma
maliyetleri (Transportation costs of cement and
RAP materials to the silo)

PMT tabakasi i¢in kullanilan ¢imento, CEM IV 32,5 R

puzolanik ¢imento olarak belirlenmistir. Kazidan bagka

ingaat malzemelerinin tasinmasina iligkin pozlar i¢in

KGM tarafindan kullanilan iki poz vardir [21, 22]. Bunlar

esitlikleri ile birlikte Cizelge 1'de gosterilmektedir.

Cizelge 1. Kazidan baska insaat malzemelerinin tagmmmasina iliskin pozlar ve tanimlari (Poses and definitions related to
transportation of construction materials other than excavation)

Rayi¢ No Tanimi
Kazidan bagka insaat malzemesinin taginmas1 < 10 km|F = A x 1,25 X K x 0,00017 x M'/?
KGM F [Tutar (TL) .
M Ortalama tagima mesafesi (m)
07.005/K -
K Motorlu araglara ait tagima katsayi
A Giigliik katsayisi
Kazidan bagka ingaat malzemesinin taginmasi > 10 km|F = 4 x 1,25 X K x (0,0007 X M + 0,01)
KGM F Tutar (TL) .
M Ortalama tagima mesafesi (km)
07.006/K -
K Motorlu araglara ait tagima katsayi
A Giigliik katsayisi

K=196 olup rayi¢ cetvelinde yazili olan (poz no: 02.017) her cins ve tonajda motorlu araca ait tasima katsayisidir.

M= Tagima yolu iizerinden 6lgiilen mesafeler esas alinarak hesaplanan ortalama tasima mesafesidir.

“Gliglik katsayist (A) giic sartlar altinda yapilacak
tagimalarda tasima yollarinin 6zelliklerini, iklimi ve
tagitmanin o bdlgenin ticari nakliyesinin yogun oldugu
zamana rastlamast gibi faktdrlerden birinin veya
birka¢inin ayni anda olmasi halinde ayrica isin 6zelligine
bagli olarak ilk kesif sirasinda veya ihaleden 6nce olmak
iizere idarece yetkili makamlarca tespit edilen A katsayisi
1 (dahil) - 3 (dahil) arasinda bir degerdir. Kolay sartlar
altinda yapilan c¢aligmalardan 1'den kiigliik de tespit
edilebilir. Eger ilk kesif veya ihaleden 6nce A igin bir
deger tespit edilmemigsse A=l alinarak uygulama
yapilmaktadir” [21]. Caligmada giicliik katsayis1 degeri
“1” olarak alimustir.

4.2. PMT tabakasi yapim birim fiyatlar1 (Unit prices
for PBC construction)

KGM tarafindan 1 ton kirilmig ve elenmis ocak tasiyla
PMT tabakasi yapimi igin gerekli gradasyonda
malzemelerin hazirlanmasindan arazoz ile sulanmasina
kadar  malzemelerin  miktarlar1  Cizelge 2'deki
KGM/6100/3 pozunda gosterilmektedir. Ocak-konkasor
arasi ortalama 150 m'den fazla mesafeye tasima,
agreganin plent sahasina, suyun is basina ve plente,
karisimin ise serilme yerine taginma maliyeti birim fiyata
dahil degildir.

KGM/6100/3 pozunda agregalar icgin belirtilen elek
numaralari tag ocagindan PMT tabakasi i¢in temin edilen
0-7 mm, 7-19 mm ve 19-38 mm boyutlarindaki agregalar
icin verilmemektedir. Bu boyutlardaki ocak tasindan
kirilmig elenmis agrega hazirlanmasi i¢in de bir poza
rastlanmamigstir. Fakat KGM'de yapim isleri ekipleri
tarafindan kesfe ¢ikilarak agrega malzemeleri icin 6zel
pozlar hazirlanabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda
kullanilan 0-7 mm, 7-19 mm ve 19-38 mm ocak tasindan
kirilmig ve elenmis agrega malzemesi hazirlanmasi igin
6zel bir poz hazirlanarak 2017 birim fiyatlar
KGM/6100/3 pozundaki birim fiyat listesinden yaklagik
olarak hesap edilmistir. Kaba taneli agreganin ince taneli
agregaya gore daha ucuz olmasi gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Belirlenen agrega birim fiyatlar1 ve
0zel hazirlanan poz numaralart Cizelge 3'teki gibi
yapilmigtir.
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Cizelge 2. KGM/6100/3 pozu analizi (Analysis of KGM /6100/3 pose) [20]

. 2017 Birim Fiyat| , ,.
Rayi¢ No Tanimi (TL/ton) Miktar
KGM/4101/B Ocak tagindan konkasérle kirtlmis ve elenmis 37,5 mm (1 1/2")'lik 16,62 0,239
agrega hazirlanmasi
KGM/4102/B Ocak tagindan konkaséf'le’: .kmlmls ve elenmis 25 mm (1") ve 19 mm 18,58 0,239
(3/4")'lik agrega hazirlanmasi
KGM/4105/B Ocak tagindan konkasorle"kvlfllmm ve elenmig 12,5 mm (1/2") ve 9,5 21,06 0,239
mm (3/8")'lik agrega hazirlanmasi
KGM/4107/B Ocak tagindan kirilmig ve elenmis 4,75 mm (No.4) ve daha kiigiik 2228 0,24
agrega hazirlanmasi
KGM/4465/3 Plent-miks alttemel ve temel karisimi hazirlanmasi 459 1
KGM/4269 Malzemenin kantar ile tartilmasi 0,05 1
KGM/4466/5 Plent-miks al.ttemel ve temej'l kar{s}ml.alrlnln elektronik duyargali 9,94 1
finigerle serilmesi ve silindirle sikistirilmasi
KGM/15.047 Araz0z ile sulama 8,86 0,01

Cizelge 3. Belirlenen 6zel pozlar ile PMT yapim maliyeti hesabinda kullanilan veriler (Data used in the calculation
of PBC construction cost with identified special poses)

. . . 2017 Birim
Rayi¢ No Tanim Birim |Miktar Fiyat (TL)
Ozel poz/1 Ocak tagindan konka'sgrle kirilmig ve elenmis 37,5 mm ve 19 ton 1 175
mm'lik agrega hazirlanmasi
Ozel poz/2 Ocak tagindan konl‘@sorle kirilmig ve elenmig 19 mm ve 7 ton 1 20,0
mm'lik agrega hazirlanmasi
Ozl poz/3 Ocak tagindan kon.ka"sorle kirilmig ve elenmis 7 mm ve daha ton 1 22.0
kii¢iik agrega hazirlanmasi
Ozel poz/d Kaplama yiizeyinden 0-25 mm'lik RAP malzemesinin ton 1 0
hazirlanmasi
Puzolanik ¢imento (torbali)
04.011/1C (TS EN 197-1 CEM IV/A 32,5 R) ton |1 150,0
KGM/4465/3 Plent-miks alttemel ve temel karisimi hazirlanmasi ton 4,59
KGM/4466/5 Malzemenin kantar ile tartilmasi ton 0,05
KGM/4269 Plent-miks al.ttemel ve temell kar%sllml.arlnm elektronik duyargali ton 1 9,94
finigerle serilmesi ve silindirle sikigtirilmasi
KGM/15.047 Arazdz ile sulama ton 1 8,86
IAgrega ocagl ile konkasor arast mesafe 150 m'ye kadar tasinmasi fiyata dahildir.

KGM/6100/3 pozuna gore yapilan bir PMT tabakasinin
yapim maliyeti, belirledigimiz 6zel pozlara gore yapilan
PMT tabakasindan daha ucuz olmaktadir. Bu galigma
kapsaminda kullanilan DA malzemesinin ince tane
igeriginin fazla olmast malzeme birim fiyatlarini
arttirmigtir.  Fakat daha fazla ince tane boyutunda
malzeme kullanilarak daha iyi kalitede bir PMT tabakasi
teskil edilmistir.
4.3. PMT tabakasi icin RAP-DA-cimento karisimlari
malzeme miktarlar1 (Material quantities of RAP-
NA-cement mixtures for PBC)

DA, RAP ve ¢imento malzemeleri ocaktaki silolara
hesaplanan gradasyonlarda ayr1 ayri yerlestirildikten

sonra DA-RAP-¢imento oranina gore gereken agirliktaki
malzemenin gereken gradasyonlarindan alinmak {izere
sisteme agirhik verileri girilerek bantlardan gelen
malzemeler plente yiiklenerek harmanlanir. PMT
tabakasi i¢in yapilan ¢aligmalarda KTS'min yag CBR ve
gradasyon limitlerini saglayan RAP-DA ve RAP-DA-
¢imento karigimlart ve bu karisimlar igin plente
yliklenecek malzemelerin tane boyutlarinin karigtirilma
oranlar1 Cizelge 4'te verilmektedir.
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Cizelge 4. Eleklerden alinan malzeme miktar1 ve cinsleri (Amount and types of material taken from sieves)

Elek acikhiklar: (mm)
Kar1§1m]ar 19-38 7-19 0-25 0-7
%DA %DA %RAP %DA

%100 DA 26 30 0 44

%10 RAP - %90 DA 24 26 10 40

%20 RAP - %80 DA 24 22 20 34

%30 RAP - %70 DA - %1 ¢imento 18 18 30 34
%30 RAP - %70 DA - %2 ¢imento 18 18 30 34
%30 RAP - %70 DA - %3 ¢imento 18 18 30 34
%40 RAP - %60 DA - %1 ¢imento 15 17 40 28
%40 RAP - %60 DA - %2 ¢imento 15 17 40 28
%40 RAP - %60 DA - %3 ¢imento 15 17 40 28
%50 RAP - %50 DA - %2 ¢imento 13 13 50 24
%50 RAP - %50 DA - %3 ¢imento 13 13 50 24
%60 RAP - %70 DA - %2 ¢imento 11 11 60 18
%60 RAP - %40 DA - %3 ¢imento 11 11 60 18
%100 RAP - %3 ¢imento 0 0 100 0

Cizelge 5. 1 km uzunlugundaki PMT tabakasinda kullanilacak malzeme miktarlari (Amount of material to be used

in 1 km long PBC)

Malzeme Genislik | Uzunluk | Kalinhk | Ykmaks | Toplam malzeme
(m) (m) (m) (t/md) miktari (ton)
%100 DA 2,23 3.568
%10 RAP - %90 DA 2,181 3.489,6
%20 RAP - %80 DA 2,15 3.440
%30 RAP - %70 DA - %1 ¢imento 2,178 3.484,8
%30 RAP - %70 DA - %2 ¢imento 2,184 3.494,4
%30 RAP - %70 DA - %3 ¢imento 2,21 3.536
%40 RAP - %60 DA - %1 ¢imento 8 1000 0.20 2,141 3.425,6
%40 RAP - %60 DA - %2 ¢imento ' 2,158 3.452,8
%40 RAP - %60 DA - %3 ¢imento 2,176 3.481,6
%50 RAP - %50 DA - %2 ¢imento 2,138 3.420,8
%50 RAP - %50 DA - %3 ¢imento 2,142 3.427,2
%60 RAP - %40 DA - %2 ¢imento 2,064 3.302,4
%60 RAP - %40 DA - %3 ¢imento 2,100 3.360,0
%100 RAP - %3 ¢imento 2,092 3.347,2

Yapilacak PMT tabaka kesitinin boyutlari, kullanilacak
malzemelerin maksimum kuru birim hacim agirliklar
(Ykmaks) ve toplam malzeme miktarlar1 Cizelge 5'te
gosterilmektedir.

4.3.1. Kanisimlardan hazirlanan PMT tabakasinin
maliyet analizi (Cost analysis of PBC prepared
from mixtures)

%100 DA malzemesinden serilecek bir PMT tabakasi
icin malzeme temininden arazdzle sikistirmaya kadar
malzemenin boyutlarma gore kullanim oranlarina gore
yapilan maliyet hesabina, karisimin konkasdrden serim
alanina olan tagima maliyeti dahil degildir. Ocak-
konkasdr arast mesafenin 150 m'den az oldugu
diigiiniilmiistiir. Dolayisiyla ocak-konkasor nakliye
masrafit PMT tabakasi yapim fiyatina dahildir. Cizelge

5'te yapilan hesaba gore 1 km yol igin PMT tabakasinda
kullanilacak toplam %100 DA agirligi 3.568 ton'dur.
Hesaplarda miktarlar bu agirliga gore belirlenmistir.

DA-RAP karisimindan serilecek bir PMT tabakasi igin
malzeme temininden arazdzle sikistirmaya kadar yapilan
maliyet hesabina, karisimin konkasdrden serim alanina
olan tagima maliyeti dahil degildir. Ocak-konkasdr arasi
mesafenin 150 m'den az oldugu disilinilmiistiir.
Dolayisiyla ocak-konkasor nakliye masrafi PMT
tabakasi yapim fiyatina dahildir. RAP malzemesinin
kazima alanindan siloya tagima maliyeti Cizelge 1°de
verilen hesaba gore analize dahil edilerek RAP
malzemesinin kazindigr yerden siloya tasinmasi igin
gereken tasima maliyetinin hesabinda kullanilmistir.
Kazima alani ile silo arasindaki mesafenin 50 km oldugu
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ve dolayistyla 10 km'den uzak mesafe olmasi sebebiyle
07.006/K pozundaki esitlikten faydalanilmistir.

DA-RAP-¢cimento karigimindan serilecek bir PMT
tabakas1 i¢in malzeme temininden arazozle sikistirmaya
kadar 1 ton malzemenin boyutlarmma gore kullanim
oranlarina gore yapilan maliyet hesaplar1 yapilmistir. Bu
hesaplarda, karigimin konkasérden serim alanina olan
tasima maliyeti dahil degildir. Ocak-konkasor arasi
mesafenin 150 m'den az oldugu disiinilmiistir.
Dolayisiyla ocak-konkasér nakliye masrafi PMT
tabakast yapim fiyatina dahildir. RAP malzemesinin

kazima alanindan siloya ve ¢imentonun da temin
noktasindan siloya tagima maliyetinin hesab1 Cizelge 1'e
gore hesaba katilmistir. Kazima yeri ile silo arasindaki
mesafenin ortalama 50 km oldugu ve dolayisiyla 10
km'den wuzak mesafe olmasi sebebiyle 07.006/K
pozundaki esitlikten faydalanilmigtir. Cimentonun kolay
temin edilebilir bir malzeme olmasi sebebiyle silo
civarindaki yaklasik 5 km mesafe i¢inde bir noktadan
temin edilebilecegi diistiniilerek hesap yapilmistir.
Temin noktasindan siloya olan mesafe 5 km olarak
alimmasi1 sebebiyle 07.005/K pozu kullanilarak maliyet
hesaplanmigtir. Tim karigimlarin, RAP malzemesinin

Cizelge 6. RAP malzemelerinin farkli mesafelere bagli tasima maliyetleri (Transportation costs of RAP materials

at different distances)

9 Q 2
< < | < < < < < < < < S B g
() () () () o o () a (a) (a) < <;: IS
- o o ol |lol|lo88|lofl|lof|lo|o88|lo 8| a 5N
5122 |85|85(|55(|85/85/85/25/122(2¢2(2¢] <
E | Y| T TEITE|ITE|TE|TE|TE|TE|TEIZE(25| ¢
S S-S e S E S E A E S E S E Y PR -
Vi | 2 gl |l |l |es || S
o | o |logr'|loar|loa'|lo'|lor|lor|o|lo g |
N o L QL Q 3 3 3 8 8 o 8
X SIS ES X X X X X X 3 © =
B =S S
5
:E 349 | 688 |1.045|1.048 | 1.060|1.370 | 1.381 |1.392 | 1.710 | 1.713 | 1.981 | 2.016 | 3.347
$
s
8 ~~
E E RAP malzemesi tasima maliyetleri (kazima alanindan siloya) (TL)
g N—r'
=
[
10 | 1.453|2.865 | 4.354 | 4.366 | 4.418 | 5.707 | 5.752 | 5.800 | 7.123 | 7.137 | 8.252 | 8.396 |13.941
20 |2.051|4.045|6.147 | 6.164 | 6.237 | 8.057 | 8.120 | 8.188 |10.057|10.075|11.650/11.854|19.681
30 |2.650 |5.225|7.940 | 7.961 | 8.056 {10.406|10.489(10.577|12.990(13.014|15.049|15.311|25.421
40 | 3.248 | 6.405 | 9.733 | 9.759 | 9.876 [12.756|12.858|12.965|15.923|15.953|18.447|18.768|31.162
50 |3.847|7.585 |11.525|11.557|11.695|15.106|15.226|15.353|18.857|18.892|21.845|22.226|36.902
60 | 4.445|8.765 |13.318(13.355|13.514(17.456|17.595|17.742|21.790|21.831|25.243|25.683|42.643
70 | 5.044]9.945|15.111|15.153|15.333/19.806|19.964|20.130|24.723|24.770|28.641|29.141|48.383
80 |5.642(11.124]16.904|16.951|17.153(22.156|22.332|22.518|27.657|27.708|32.039|32.598|54.124
90 | 6.241 (12.304|18.697|18.749|18.972(24.506|24.701|24.907|30.590|30.647|35.438|36.056 |59.864
100 | 6.839 |13.484(20.490|20.547|20.791|26.856|27.069|27.295|33.523|33.586|38.836|39.513 |65.605
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10-100 km wuzakliktan temin edilmesi durumunda
meydana getirecegi tasima maliyetleri Cizelge 6’da ve
grafiksel olarak da Sekil 5’te gosterilmektedir.

katsayisi  “1”  olarak almmustir.  Arazi  sartlar
distiniildiigiinde bu katsayinin daha diisiik alinabilecegi
ve bu durumda tagima maliyetlerinin diisecegi asikardir.

0,000

10 20 30 40
Tasima mesafesi (km)

70,000 ©.%10 RAP-%90 DA BY%20RAP-%80DA
19%30 RAP - %70 DA - %]1 ¢imento H %30 RAP - %70 DA - %2 ¢imento
60.000 H %30 RAP - %70 DA - %3 ¢imento 1 %40 RAP - %60 DA - %1 ¢imento
! %40 RAP - %60 DA - %2 ¢imento %40 RAP - %60 DA - %3 ¢imento
%50 RAP - %50 DA - %2 ¢imento %50 RAP - %50 DA - %3;¢cimento
5 50,000 %60 RAP = %40 DA = %2 ¢imento %60 RAP %40 DA - %3 ¢cimento
[
~ 40,000
=
[
230,000
g
« 20,000
£
& 10,000
=
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100

Sekil 5. Karigimlarin farkli mesafelere bagli tasima maliyetleri (Transportation costs of blends at different distances

RAP malzemesi kullanim orani arttik¢a tasima maliyeti
de lineer bir sekilde artmaktadir. Karisimda %10 RAP
kullanilmast durumunda 100 km mesafeye tasima
maliyeti %100 RAP karisimmin tasima maliyetinin
yaklagtk 1/10'udur. Yapilan hesaplamalarda giicliik

KTS'min PMT Tip-1 tabakasi igin belirttigi yas CBR ve
gradasyon kriterlerini karsilayan tim karigimlarin
yapilacak olan 1 km'lik PMT tabakasi i¢in yapim, RAP
malzemesinin ve ¢imentonun siloya taginma maliyeti
dahil toplam tutari, ¢cimento temin noktasinin silonun 5

Cizelge 7. Malzemelerin siloya tasinma ve PMT yapim maliyetleri dahil toplam maliyetler (Total costs including
material transportation to silo and PBC construction)

RAP kazima alani-silo aras1 mesafe (km)

Karisim 10 | 20 | 3 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Toplam Tutar (TL)
%100 DA 155.814,0

%10 RAP - %90 DA

%20 RAP - %80 DA

%30 RAP - %70 DA -
%1 ¢imento

%30 RAP - %70 DA -
%?2 gimento

%30 RAP - %70 DA -
%3 ¢imento

%40 RAP - %60 DA -
%1 ¢imento

%40 RAP - %60 DA -
%?2 ¢imento
%40 RAP - %60 DA -
%3 ¢imento
%50 RAP - %50 DA -
%?2 gimento
%50 RAP - %50 DA -
%3 ¢imento
%60 RAP - %40 DA -
%?2 ¢imento

%60 RAP - %40 DA -
%3 ¢imento

%100 RAP - %3
cimento

146.760|147.358|147.957 |148.555|149.154 |149.752|150.351|150.949 |151.548 | 152.146
138.8141139.994|141.174|142.354|143.534 |144.713 |145.893|147.073|148.253|149.433

140.999|142.791|144.584|146.377|148.170|149.963|151.756|153.549 |155.342|157.135

146.774|148.572|150.370(152.168|153.966 |155.763 |157.561|159.359 (161.157 | 162.955

153.973|155.7921157.611{159.431|161.250|163.069 | 164.888|166.708 |168.527 |170.346

133.025|135.375|137.725|140.075|142.425 |144.774 | 147.124|149.474|151.824|154.174

139.4041141.773|144.141|146.510|148.878 |151.247 |153.616 | 155.984 | 158.353 |160.722

145.9341148.322|150.711|153.099|155.488|157.876|160.264 | 162.653 | 165.041|167.430

117.9941120.927|123.861|126.794|129.727|132.661 | 135.594 |138.527|141.461|144.394

138.124|141.063|144.002146.941|149.879|152.818|155.757]158.696 (161.635|164.574

122.543|125.941|129.339|132.737|136.135|139.534 |142.932|146.330 |149.728|153.126

129.860(133.317|136.775|140.232|143.690 |147.147 | 150.605 {154.062 | 157.520|160.977

107.880(113.620|119.361|125.101|130.841|136.582 |142.322|148.063|153.803159.544
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km civarinda olmas1 ve kazima alani-silo aras1 mesafenin
10-100 km arasinda degismesi durumunda Cizelge 7’de
gosterilmektedir.

Cizelge 7'ye gore tamami ocak malzemesinden (%100
DA ile) serilecek 1 km uzunlugundaki bir PMT tabakasi
icin konkasor-serim alani tagima maliyeti hari¢ toplam
tutar yaklasik 155.814,0 TL olarak belirlenmistir.
Cizelgede goriildiigii gibi %10 RAP-%90 DA, %20
RAP-%80 DA, %40 RAP-%60 DA-%1 ¢imento, %50
RAP-%50 DA-%2 ¢imento ve %60 RAP-%40 DA-%2
¢imento oranlarinda hazirlanan karigimlarin toplam
maliyeti, RAP malzemesinin 100 km uzakliktan temin
edilmesi durumunda bile %100 DA malzemesinden
yapilacak bir PMT tabakasina gore daha ekonomik
olmaktadir.

Cizelge 7’de, karisimda kullanilan ¢imento miktarinin
artmast ve dolayisiyla siloya olan tasima maliyetinin
artmasindan Otlirli  karisimin  ekonomik kazanimini
belirgin bicimde diisiirdiigii goriilmektedir. Ornegin %30
RAP-%70 DA-%1 c¢imento karistmi 90 km'ye kadar
ekonomik bir alternatif olurken %30 RAP-%70 DA-%3
¢imento karigimi sadece 20 km'ye kadar RAP taginmasi
durumunda ekonomiktir. %30 RAP-%70 DA-%l1
c¢imento karisimmin toplam maliyetinin %100 DA
malzemesinden yapilacak bir PMT tabakasminkine
kiyasla %0,08 gibi bir zarar ettirdigi goriilmektedir. Bu
denli ufak bir farkin RAP kullaniminin ¢evresel
avantajlart disliniildiigiinde kabul edilebilir oldugu
distintilmelidir.

%100 RAP-%3 ¢imento karigimimin kullanilmasi
durumunda RAP malzemesinin kazima alanindan siloya
tagima maliyetinin 90 km'nin tizerindeki bir uzakliktan
temini  durumunda toplam maliyeti %100 DA
malzemesinden yapilacak bir PMT tabakasinin iizerine
cikarttigt  goriilmektedir. Fakat karisimda DA
kullanilmamasi nedeniyle malzemelerin tas ocagindaki

silolara tasinarak DA ile silolarda karistirilma
gereksinimi kalmadigi igin RAP malzemesinin serim
alanina en yakin yerdeki bir siloya tagmmmasi tasima
maliyetini diiglirecektir. RAP-DA-¢imento malzemeleri
siloda karigtirildiktan sonra malzemelerin serim alanina
taginma maliyetleri de goz Oniine alinirsa hem siloya
taginma maliyeti hem de serim alanina tagima maliyetleri
olacaktir. Bu sebeple silonun serim yerine yakin olmasi
kazima alani-silo, silo-serim alam1 malzeme tasima
maliyetlerinde belirgin bir azalma olusturacaktir. Bu
durumda da %100 RAP-%3 ¢imento malzemelerinin
karisgtmindan yapilacak bir PMT tabakasinin toplam
maliyeti %100 DA ile yapilan PMT tabakasindan daha
ekonomik olabilecektir.

%100 DA ile yapilan PMT tabakasim dikkate alarak,
PMT tabakasinda RAP malzemesi veya RAP-¢cimento
karigtmi  kullanmanin  saglayacagi kar veya zarar
miktarlar1 ve oranlart Cizelge 8'de sunulmustur. RAP
malzemesinin kazima alanindan-siloya olan uzakligi1 50
km, ¢imentonun siloya uzaklig1 ise ortalama 5 km olarak
hesaba katilmistir.

Cizelge 8'de gorildiigi gibi c¢imento takviyesiz
karigimlarda RAP malzemesinin karigimdaki kullanim
oraninin artmastyla birlikte saglanan kar artmaktadir.
Karisimdaki ¢imento oraninin artmasi ise kar oranini
distirmektedir. En biyik kar oram1 %50 RAP-%50
DA-%?2 ¢imento karigimindan elde edilmistir (%16,74).
Sonraki sirada ise %100 RAP-%3 c¢imento karisimi
gelmektedir (%16,2). RAP malzemesinin kazi alaninin
siloya olan tasima mesafesinin 50 km olarak, ¢cimentonun
temin edildigi noktanin siloya olan uzakliginin da 5 km
olarak baz alindiginda daha kisa mesafelerde bu tagima
maliyetinin azalmasindan o6tiirli kar oranmnin artacagi
asikardir. Bu sebeple serim alanina yakin bolgelere silo
yapilmast ve karisimlarin orada hazirlanmasi tagima
masraflarin1 diisiirerek RAP kullanimimin saglayacagi

Cizelge 8. PMT tabakasinda RAP/¢imento kullanimindan saglanan kar oranlar1 (Profit rates from the usage of

RAP/cement mixtures in PBC)

Malzeme Tutar (TL/km) | Kar (+)/ Zarar (-) miktar1 (TL) | Kér oram
%100 DA 155.814 0 %0

%10 RAP-%90 DA 149.154 +6.659 %4,27
%20 RAP-%80 DA 143.534 +12.280 %7,88
%30 RAP-%70 DA-%]1 ¢imento 148.170 +7.643 %4,90
%30 RAP-%70 DA-%?2 ¢imento 153.966 +1.847 %1,19
%30 RAP-%70 DA-%3 ¢imento 161.250 -5.436 - %3,49
%40 RAP-%60 DA-%]1 ¢imento 142.425 +13.389 %8,59
%40 RAP-%60 DA-%2 ¢imento 148.878 +6.935 %4,45
%40 RAP-%60 DA-%3 ¢imento 155.488 +0.325 90,21
%50 RAP-%50 DA-%2 ¢imento 129.727 +26.086 %16,74
%50 RAP-%50 DA-%3 ¢imento 149.879 +5.934 %3,81
%60 RAP-%40 DA-%?2 ¢imento 136.135 +19.678 %12,63
%60 RAP-%40 DA-%3 ¢imento 143.690 +12.123 %7,78
%100 RAP-%3 ¢imento 130.841 +25.167 %16,2
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kar1 atarak ekonomiklik siralamasinda ilk siray1
alabilecektir. Ayrica bozulan asfalt kaplamalar yeni
kaplama serilmesi i¢in yerinden kazinarak atik sahalarina
taginmaktadir. Dolayisiyla yine bir tasima maliyeti
olusturmaktadir. Zaten tasima maliyeti olusturacak RAP
malzemesinin atik sahasina olan tasima mesafesi siloya
olan mesafeden ¢ikarilarak daha dogru ve daha karli bir
hesap yapilmast miimkiin olmaktadir.

Sonuglarda dikkati ¢eken husus; karisimlarda ¢imento
oranmnin artmasinin maliyeti arttirmast olmustur. %2
¢imento katkili karisimlarin ¢gogu %100 DA ile yapilan
PMT tabakasi yerine 100 km i¢in ekonomik bir ¢dziim
olarak goriiniirken %3 ¢imento kullanimi tiim karigimlar
icin ekonomik olmamustir.

5. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION and
RECOMMENDATIONS)

Kazinmis asfalt kaplama (RAP) malzemelerinin PMT
Tip-1 tabakasinda ¢imento takviyeli ve takviyesiz olarak
kullannm  oranlarma  bagli, malzeme maliyeti,
malzemelerin tasima maliyetleri ve temel tabakast yapim
maliyeti dahil toplam tutarlarin arastirildigi bu ¢alismada
asagidaki sonuglar elde edilmistir;

1. Disilik ¢imento ve yiikksek RAP oranindaki
karisimlarin toplam maliyeti, tamami %100 DA
malzemesinden teskil edilecek bir PMT
tabakasindan daha ekonomik olmaktadir.

2. Temel tabakasi yapilacak karigimdaki RAP
orani arttikca malzeme nakliyesinden dogan
tagima maliyeti de lineer bir sekilde artmaktadir.

3. Karigimlarda kullanilan ¢imento miktarinin
artmasi ve dolayisiyla siloya tasima maliyetinin
artmasi nedeni ile ¢imento takviyesi RAP
malzemesi kullanimindan saglanacak ekonomik
kazanimini belirgin bi¢imde diisiirmektedir.

4. RAP malzemesinden yapilan temel tabakalar
icin maliyetin bilylik kismini olusturan kalem,
RAP malzemesinin kazi alanindan dogal
agreganin bulundugu tas ocagmdaki siloya

tasinmasi olmustur. Temel tabakasi serim
alanina yakin bir noktaya silo yapilmasi ve
karisimlarin =~ orada  hazirlanmasi  tagima
masraflarin1  diigirip RAP  kullaniminin
saglayacagi ka1  arttirarak  ekonomiklik
siralamasinda %100 RAP kullanimi ilk siray
alabilecektir.

Bu calisma tilkemiz karayollarinin tamamina yakininin
bitlimli sicak kaplama tabakasiyla yapilmis olmasindan
dolay1 yeniden yapim veya yerinden kaldirma gibi
islemler neticesinde elde edilen asfalt kaplama atiklarinin
(RAP) yeniden kullantmimi tesvik etmek amaciyla
ylriitilmiistiir. Yapilan c¢alisma neticesinde RAP
malzemesinin PMT Tip-1 tabakasinda kullanilabilecegi
ve yiiksek oranlarda (=%50) kullaniminin puzzolanik
¢imento takviyesiyle miimkiin oldugu belirlenmistir.
RAP malzemesi kullanimi, dogal agregaya olan ihtiyac1
azaltarak malzeme maliyetlerinde azalmaya sebep

olmaktadir. Fakat bu malzemelerin temin edildikleri
noktalara veya malzeme silolarina uzakliklarindan
kaynaklanan nakliye maliyetlerinin de zarar ettirmeyecek
sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Iste bu noktada
calismamiz gerek KGM ve gerekse belediyelere, atik
malzemelerin geri donisiimiinii saglarken, malzeme,
nakliye ve yapimdan kar ettirecek olan RAP malzemesi
kullanimimin ~ miimkiin ~ oldugunu  gostermek ve
kullanimini tegvik etmek i¢in bir rehber niteligindedir.
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