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parametrik analiz.

Bu calismada; karayolu altyap1 projelerinde olusturulan dolgu kesitlerinin tesviye edilmesinde, santiye
sahasinda elde edilen kazi fazlasi uygun nitelikli malzemelerin yerinde kullaniminin gevresel etkilerine
odaklanilmaktadir. Calisma, geleneksel disaridan malzeme tedarikine dayali yontemlerle karsilastirildiginda
yerinde malzeme kullanimmin —sirdiriilebilirlik ve karbon ayak izi azaltimi potansiyelini
degerlendirmektedir. Bu baglamda ¢alisma kapsanminda, Istanbul ili Sile Ilgesi Sahilkdy-Kurna karayolunda
2024-2025 yilinda gergeklestirilen yol genisletme ¢aligmalarinda uygulanan tesviye islemleri géz oniine
almmustir. Ilgili giizergah igin uygulanan arazi karakterizasyonu caligmalarmin akabinde, sahada mevcut
bulunan zeminlerin temel ve altyapt malzemesi olarak kullanimi sonucunda elde edilecek giivenlik ve
deformasyon seviyeleri sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan iki boyutlu ticari bir program olan Plaxis 2D’de
farkli kesitler kullanimi ile yorumlanmistir. Bu analizlerin degerlendirilmesiyle insa siirecinde kullanilmasi
gereken malzeme miktarlari, ekipman ¢esidi ve sayisi belirlenerek nakliye kaynakli fosil yakit tilketimi ve
sera gazi emisyonu, ocaklardan malzeme tasinim orani ve arazi kullanim degisiklikleri Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanlhig1 2025 yili Ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlar’ndan faydalanarak hesaplanmistir. Bu
yolla elde edilen kargilagtirmali verilere gore nakliye kaynakli fosil yakit tiketimi ve sera gazi
emisyonlarinda belirgin diisiis saglanmakta, yeni malzeme ocaklar sahalarmin agilmasma bagl arazi
kullanim degisiklikleri onlenmektedir. Ayrica, proje kaynakli atik hacmi azaltilarak diizenli depolama
sahalari tizerindeki yiik hafifletilmekte ve yerel cevresel etkiler azaltilmaktadir. Elde edilen bulgular, yerinde
malzeme kullanimmin projenin yasam dongiisii degerlendirmesi gercevesinde toplam g¢evresel ayak izini
optimize ettigini ve dongiisel ekonomi prensiplerini destekledigini gostermektedir. Yapilan hesaplamalara
gore, yerinde malzeme kullanimu ile nakliyeye bagli sera gazi emisyonlarinda belirgin bir diisiis saglanmakta,
yeni malzeme ocaklart sahalarmin agilmasi énlenmekte ve proje kaynakli atik hacmi azalmaktadir. Sonug
olarak, yerinde malzeme yonetimi, karayolu altyap1 projelerinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada ve
iklim degisikligiyle miicadelede teknik ve gevresel agidan avantajli, etkin bir stratejidir.
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This study focuses on the environmental impacts of using excavation surplus materials obtained on-site in
the grading of fill sections created in highway infrastructure projects. The study evaluates the potential of
on-site material use for sustainability and carbon footprint reduction compared to traditional methods based
on external material supply. In this context, the grading operations implemented during the road widening
works carried out on the Sahilkdy-Kurna highway in Sile District, Istanbul Province, in 2024-2025 were
considered within the scope of the study. Following the site characterization studies conducted for the
relevant route, the safety and deformation levels that would be achieved by using the existing soils in the
field as foundation and infrastructure materials were interpreted using different cross-sections in Plaxis 2D,
a two-dimensional commercial program that works with the finite element method. By evaluating these
analyses, the amount of material, type and number of equipment to be used in the construction process were
determined, and fossil fuel consumption and greenhouse gas emissions from transportation, the rate of
material transport from quarries, and changes in land use were calculated using the 2025 Construction and
Installation Unit Prices of the Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change. According to the
comparative data obtained in this way, a significant reduction in fossil fuel consumption and greenhouse gas
emissions from transportation is achieved. According to comparative data obtained through this method,
there is a significant reduction in fossil fuel consumption and greenhouse gas emissions from transportation,
and changes in land use associated with the opening of new material quarry sites are prevented. In addition,
the volume of project-related waste is reduced, alleviating the burden on regular storage sites and reducing
local environmental impacts. The findings show that on-site material use optimizes the total environmental
footprint within the project's life cycle assessment and supports circular economy principles. According to
the calculations, on-site material use significantly reduces transportation-related greenhouse gas emissions,
prevents the opening of new material quarry sites, and reduces project-related waste volume. In conclusion,
on-site material management is a technically and environmentally advantageous, effective strategy for
achieving sustainability goals and combating climate change in road infrastructure projects.
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Giris

Karayolu altyap1 projeleri, sehirlesmenin hiz kazandigi
giiniimiizde ulagimin siirdiiriilebilir sekilde planlanmasinda
ve bolgesel kalkinmanin desteklenmesinde temel bir rol
oynamaktadir. Bu altyapt projelerinde 6zellikle dolgu
tesviyeleri gibi bilylik hacimli toprak isleri, geleneksel olarak
disaridan temin edilen malzemelere bagimlilik nedeniyle hem
mithendislik agisindan hem de ¢evresel agidan kritik 6neme
sahiptir. Dolgu tesviye islerinde uzun mesafeli nakliye
kaynakli lojistik maliyetlerinin yani sira ciddi oranda fosil
yakit tiiketimi, sera gazi emisyonlari, yeni malzeme
ocaklarinin agilmasina bagl arazi bozulumu ve proje
sahasinda ortaya c¢ikan kazi fazlast malzemelerin
bertarafindan kaynaklanan atik yonetimi sorunlari ortaya
¢ikmaktadir [1], [2]. Bu kapsamda, karbon ayak izi, bir proje
veya faaliyetin yasam dongiisii boyunca neden oldugu toplam
sera gazi emisyonlar: olarak tanimlanmaktadir [3]. Basta
karbondioksit (CO-) olmak iizere bu gazlar, kiiresel 1sinmaya
ve iklim degisikligine katk1 saglamaktadir. Karayolu altyapi
projeleri gibi biiyiik 6lgekli iglerde karbon ayak izi, 6zellikle
malzeme temini ve arazi caligmalarindan kaynaklanmaktadir.
Geleneksel yaklagimda, ihtiyag duyulan nitelikli dolgu
malzemelerinin kilometrelerce uzaktaki tas ocaklarindan
getirilmesi, yogun bir nakliye trafigi yaratmaktadir. Bu
durumda hem bu uzun mesafeli nakliye siireci hem de
santiyedeki insaat makinelerinin ¢aligmasi, biiyiikk 6l¢iide
fosil yakitlarin yanmasiyla atmosfere yiiksek miktarda
emisyon salinmasima neden olmaktadir [4].

Siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri ve dongiisel ekonomi
modelleri, insaat sektoriinde kaynak verimliligini ve atik
minimizasyonunu merkeze alan yaklagimlarin
benimsenmesini zorunlu kilmaktadir [5], [6], [7]. Bu
baglamda, santiyede mevcut olan kazi fazlas1 malzemelerin
veya sahada mevcut bulunan dolgularm biinyesinden
¢ikarilan uygun nitelikli zeminlerin, yeni dolgu tesviyelerinde
yerinde degerlendirilmesi ve yeniden kullanimi, cevresel
stirdiiriilebilirligi artirabilecek 6nemli bir strateji olarak 6ne
cikmaktadir. Bu yaklasim, dongiisel ekonomi ilkeleri
dogrultusunda yeni dogal kaynak ¢ikarim ihtiyacinin
Onlenmesini, proje kaynakli ingaat atiklarinin azaltilmasini,
malzeme nakliyesinin ve buna bagli fosil yakit tiiketiminin
azaltilmasini saglamaktadir [8]. Bununla birlikte malzeme
yonetimi yalnizca temin ve tagima siireglerinden ibaret
olmayip; planlama, stoklama, lojistik, geri kazanim ve
kullanim analizlerini de kapsayan biitiinsel bir siiregtir. Bu
nedenle malzemenin teknik uygunlugunun da goéz ardi
edilmemesi gerektigi ve bu baglamda geoteknik analizlerin
ozellikle de sonlu elemanlar yontemi vb. sayisal modelleme
yaklagimlarinin 6nemli rol oynadig1 vurgulanmaktadir [9].

Bu ¢aligma, Istanbul ili Sile Tlgesi Sahilkdy-Kurna karayolu
iizerinde 2024-2025 yillar1 arasinda gerceklestirilen yol
genigletme projesinde uygulanan dolgu tesviye islemleri
kapsaminda, insa sahasinda mevcut bulunan malzemelerin
kullaniminin ¢evresel siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkilerini
degerlendirmektedir. ~ Sahanin  arazi karakterizasyonu
sonucunda  tanimlanan mevcut  zeminlerin  teknik
gereklilikleri saglama denetimi, Plaxis 2D yazilim
aracilifiyla analiz edilmis; elde edilen veriler dogrultusunda,
farkli senaryolar 15181 altinda malzeme miktarlari, nakliye
mesafeleri, ekipman tiirleri ve sera gazi emisyonlari

karsilagtirmali olarak hesaplanmistir. Boylece, geleneksel
olarak uygulanan disardan tedarik edilerek malzeme
kullanimina kryasla sahada mevcut bulunan malzemelerin
yonetiminin sagladig1 cevresel ve yapisal avantajlar ortaya
konulmustur.

Materyal ve Metot

Karayolu dolgu tesviyelerinde sahada mevcut bulunan
malzemelerin yerinde kullanimmin ¢evresel etkilerini
degerlendirmek amaciyla Istanbul il’inde 2024-2025
yillarinda yapilan yol genisletme c¢alismalar1 Karayollari
Genel Midiirliigii internet sitesinden [10] arastirilarak hali
hazirda devam etmekte olan istanbul ili Sile Tlgesi Sahilkdy-
Kurna karayolunda gergeklestirilen yol genisletme projesi
ornek vaka olarak ele almmustir. Proje ile ilgili geometrik
bilgilerin elde edilmesinde Google Earth’den giizergah
boyunca yapilan &lgiimlerden ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’nin  derlemis  oldugu kisa  videolardan
faydalanilmistir [11]. Ilaveten, arazi karakterizasyonunun
yapilabilmesi i¢in Istanbul Valiligi Yatirim Izleme ve
Koordinasyon Baskanligi’'ndan (YIKOB) projeye yakin
sahalardan temin edilen veri ve geoteknik raporlarindan
faydalanilmigtir. Bu kapsamda edinilen bilgilerden
Ogrenildigi ilizere, projenin toplam uygulama uzunlugu
(Beykoz-Sile ana arter baglantt yolu) 15.0 km olup etaplar
halinde genisletme g¢aligmalari planlanmigtir. Birinci Etap
Kurna-Karakiraz yolu igin uygulanmis olup mevcut yol
enkesiti 8.0 m genisliginden 12.0 m genislige ¢ikarilmigtir.
Ikinci etap Kurna- Sahilkdy yolu olup mevcut karayolu 6.0 m
genigliginden 12.0 m genislige ¢ikarilmasi planlanmistir. Bu
calisma kapsaminda hali hazirda siirdiiriilmekte olan ikinci
etap caligmalar1 referans alinarak genisletme uygulamalari
icin Ongoriilen degerlendirmelerin iki agamadan olusmast
durumu benimsenmistir.

Asama 1: Proje sahasinda hali hazirda uygulanmakta olan
genisletme ¢alismalarinda kullanildig: diisiiniilen malzemeler
(Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlhig1 2025 yili
Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 uyarinca) icin sonlu
elemanlar metodu ile ¢aligsan ticari bir program olan Plaxis
2D.V2025 ile inga, konsolidasyon ve kullanim siireglerini goz
Online alan analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerin
sonucunda elde edilen deformasyon ve giivenlik seviyesi
degerleri ile olast gogme mekanizmalari elde edilmistir.
Akabinde, sahada mevcut bulunan zeminlerin yol genisletme
calismalarinda kullanilmasi ile tekrarlanan ayni asamalardan
olusan analiz sonuglar1 birbiri ile Kkarsilagtirilmistir.
Kargilagtirmalar sonucunda deformasyonlar ve giivenlik
seviyesi agisindan tatminkar eslesmeler elde edildiginde
Asama 2’ye gecilmistir. Bu agamada “tatminkar eslesmeler”
elde edilmesi ile kastedilen, analizler sonucunda elde edilen
deformasyonlarin siiriis konforu ve giivenligi agisindan izin
verilebilir sinirlarda olmasi [12] ve elde edilen gilivenlik
sayilarinmn [13], [14], [15] literatiirde veya yonetmeliklerde
ongoriilenler ile orantili olmasi durumudur. Bu kapsamda gz
Oniine alman giivenlik sayis1 degerleri statik durum igin
minimum 1.5 ve izin verilen deformasyon limiti olarak
maksimum 1.0 cm olarak dngdriillmistiir.

Asama 2: Genisletme calismalart igin iki farkli malzeme
kullanim senaryolamasi yapilmistir. Bu kapsamda birinci
senaryo igin Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig
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2025 yili Ingaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 uyarinca énerilen
nitelikli malzeme kullanimi ile (¢alisma kapsaminda
“nitelikli malzeme” olarak tariflenecektir) ve ikinci senaryo
i¢in sahada mevcut olan zeminlerden faydalanilarak insa ile
ongorillen durumlar i¢in kullanilan malzeme miktarlari,
ekipman ihtiyact ve nakliye gereksinimleri hesaplanarak
nakliye kaynakli fosil yakat tiikketimi ve sera gazi emisyonlari,
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi'nm 2025 yil
Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlar1 [16] referans alinarak elde
edilmigtir. Maliyet hesaplamalarinda, Nitelikli Malzeme
Tedariki kalemi i¢in (1. Senaryo) CSB 15.125.1008 pozu (32
mm' ye kadar kirma tas temin edilerek, makine ile serme,
sulama ve sikistirma yapilmasi) esas almmustir. Sahada
mevcut olan zeminlerden faydalanarak genisletme dolgusu
ingast igin (2. Senaryo) ise, kaz1 fazlasi malzemenin sahada
mevcut oldugu kabul edildiginden, bu kaleme karsilik gelen
Silindirle Sikigtirma (m?) birim fiyati, standart poz analizine
dayali olarak ayrica hesaplanmistir. Bu hesaplama,
15.125.1008 pozunun birim fiyat analiz cetvelinden ana
malzeme bileseni olan “32 mm kirmatas temini” bedelinin
cikartilmasiyla elde edilmistir. Bu yaklasim sayesinde,
malzeme temini haricindeki serme, sulama ve sikistirma gibi
yerinde imalat maliyetlerini temsil eden maliyet kalemi
ayristirilarak maliyet analizine dahil edilmigtir. Ayrica,
malzeme taginim oranlari ve arazi kullanim degisiklikleri gibi
¢evresel parametreler de bu hesaplamalara dahil edilmistir.

Bu bakis agisi ile geleneksel malzeme tedarik yontemlerine
kiyasla siirdiirtilebilirlik ve dongiisel ekonomi prensiplerine
uygun bir strateji gelistirilmis oldugu diisiiniilmektedir.

Model Geometrisi ve Geoteknik Parametreler

Sahada hali hazirda kullanilmakta olan mevcut karayolu
dolgusunun platform genisligi 6.0 m olup genisletme
calismalarinin akabinde 12.0 m olmasi planlanmigtir.
Dolgunun yiiksekligi 0.50 m, asfalt yol kaplamasi 0.20 m,
genisletme taban kazist 1.0 m ve sev egimi 1:2’dir. Modele
ait enkesit Sekil 1’ de verilmistir.

Alt Teme!

1m-DOLGU  ~

9m - KUMLU SILT

5m - KILTAS

Sekil 1. Sahada mevcut bulunan karayolu kesitinde tek
tarafl1 olarak uygulanan genisletme ¢aligmalarina ait enkesit

Istanbul Valiligi YIKOB’dan temin edilen veri ve geoteknik
raporlarma gore idealize edilen zemin profilinde yilizeyden
itibaren 1.0 m kalinliginda dolgu, 9.0 m kalinliginda kumlu
silt ve sondaj derinligi sonuna kadar da kiltag1 birimlerine
rastlanmigtir. Sahada yeraltt su seviyesi zemin yiizeyinde
varsayllmistir. Veri ve geoteknik raporlarinda mevcut olan
zemin tanimlama deneyleri (elek analizi, kivam limitleri vb.)
ve mukavemet deneyleri (serbest basing ve kesme kutusu
deneyleri) kullanilarak Tablo 1°de sunulan parametreler elde
edilmistir. Dolgu malzemesi olarak nitelikli malzeme (Cevre
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 uyarinca segilen) ve
sahada mevcut olan zeminler (kiltasi, kumlu silt) olmak {izere
3 farkli malzeme tiirii kullanilmistir.

Tablo Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi. 1. Analizlerde kullanilan geoteknik parametreler

FAZLAR c’ Yunsat Vsat 0] E’ ref v
kPa kN/m3 kN/m3 0 kPa -
Asfalt Kaplama ) 24 . R 25E+6 0.2
Kiltas1 - 21 21 40 120000 0.3
Kumlu Silt 45 19 19 15 60000 0.3
Sahada Mevcut
Bulunan
Dolgunun Al 2 20 21 35 75000 0.3
Temeli
Sahada Mevcut
Bulunan
Dolgunun Ust 2 20 20 32 60000 0.3
Temeli
Genisletme
Dolgusunun Alt - 21 21 - 75000 0.3
Temeli
Genisletme
Dolgusunun Ust 0 21 21 35 75000 0.3
Temeli
Dolgu Tabakasi 2 16 17 28 30000 0.35
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Bu kapsamda, analizlerde kullanilan geoteknik parametreler;
kohezyon (c’, kPa), doymamis birim hacim agirlik (Yunsat
kN/m?), doygun birim hacim agulik (yss, kKN/m?), kayma
mukavemeti agisi (@, °), Elastisite modiilii (E’wr , kPa) ve
Poisson oranidir (v).

Parametrik Analizler

Sahada mevcut olan karayolu dolgusunun ve planlanan
genisletme dolgusunun geoteknik davranisinin
degerlendirilmesi amaciyla, Plaxis 2D.V2025 yazilimi
kullanilarak ¢oklu parametrik analizler gergeklestirilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda, sahada temel zemini formasyonunda
mevcut bulunan malzemelerin dolgu, alt temel ve {ist temel
tabakalarinda kullanilabilirligi incelenmistir.

Yapilan analizlerin temel amaci, sahada mevcut bulunan
zeminlerin  geoteknik  Ozelliklerini  dikkate  alarak
deformasyon degerleri ve stabilite kosullarmin 6ngoriilen
sinirlarda kalma durumunun denetlenmesidir. Bu dogrultuda
geligtirilen ~ tasarimlar, yol  dolgusu  projelerinde

i}
| vvv|“i vy

N 1 e
Ivv|‘]‘ i

stirdiirtilebilirligi artirmakta, CO: emisyonlarmin
azaltilmasina ve enerji verimliliginin iyilestirilmesine katki
saglamaktadir. Calismada, tek tarafli gerceklestirilecek olan
genigletme ¢aligmalarinda inga, konsolidasyon ve kullanim
stireglerini i¢eren toplamda 7 faz kullanilmis ve analizler ii¢
farkli malzeme kullanilarak tekrarlanmistir (Sekil 2).

Bu kapsamda Sekil 2’de tanimlanan birinci ve ikinci fazda
sahada mevcut olan karayolu dolgusunun insa ve kullanim
sirecini betimlemek i¢in plastik analiz ve konsolidasyon
analizi (365 giin) siireclerinden olugan bir tanimlama
yapilmis, tiglincii fazda genisletme dolgusu temelinin ingasi
icin 1.0 m kalinliginda temel kazildigi diistinilmiis ve
dordiincii, besinci, altinci fazlarinda genisletme dolgusunun
strasi ile alt temelinin, iist temelinin ve asfalt kaplamasinin
inga edilisi (Sekil 1°de tanimlanan boyutlarda) modellenmis
ve son olarak yedinci fazda genisletilen kisim ile birlikte tiim
yol platformunun trafige acildig1 durumun modellenmesi igin
20 kPa degerindeki bir statik yayili yiik platform uzunlugu
boyunca eklenmistir.

Sekil 2.Sayisal analizlerde uygulanan fazlar

Plaxis 2D.2025 yaziliminda diizlem deformasyon kosullari
altinda 15 noktali elemanlar kullanilarak  analiz
gerceklestirilmis, toplam 523 zemin elemani ve 4403 diigiim
noktasi tanimlanmistir. Analizlerin tamaminda Sekil 2’de
verilen adimlarla 7 faz uygulanmis olup her bir fazin ardindan
eklenen giivenlik analizleri ile her faza ait giivenlik sayilar
da elde edilmistir. Siirdiiriilen analizler sonucunda her faz i¢in

elde edilen giivenlik sayilari Tablo 2'de sunulmustur.
Ilaveten, her faz akabinde gerceklesen  toplam
deformasyonlar her 3 malzemenin kullaniminda da 0-1 cm
araliginda ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglar, malzeme
se¢iminin deformasyonlar ve giivenlik agisindan tatmin edici
oldugunu gdstermis ve tasarimin g¢evresel etkiler agisindan
optimize edilmesine olanak tanimistir.

Tablo 2. Plaxis 2D.V2025 ile yapilan analizlerde farkli malzemelerin dolgularda kullanimi sonucu elde edilen giivenlik sayilari

ANALIZ-1 (GS)

ANALIZ-2 (GS) ANALIZ-3 (GS)

Nitelikli Malzeme
Kullanimi ile
Genisletme Dolgusu

FAZ TANIMI

Mevcut Kumlu Silt
Zemin ile Genisletme
Dolgusu Insas1

Mevcut Kiltas1 Zemin ile
Genisletme Dolgusu
Insas1

Insas1
Sahada mevcut
1 olan yolun isler 2.789 2.789 2.789
durumda olmasi
Sahada mevcut
2 olan dolgunun 2.789 2.789 2.789

Konsolidasyonu
(u=1 kPa)
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Genisletme
3 dolgusu alt temel 2.363
kazisi

2.363 2.363

Genigletme
4 dolgusu alt 2.810
temelinin insast

2.822 2.812

Genigletme
5 dolgusunun iist 1.618
temelinin ingasi

2.745 1.912

Asfalt kaplama

yapilmasi 1721

2.298 1.909

Tasit yiikiiniin
7 uygulanmast 1.717
(Yolun Agilmasi)

2.525 1.905

Cevresel Etki ve Ekonomik Degerlendirme

Bu aragtirmanin uygulama senaryosunu olusturan Kurna-
Sahilkdy karayolu hatti, istanbul ili Beykoz-Sile ana arter
baglantisinin yolunun stratejik bir pargasidir. 15.0 km olan
ana arter baglant1 yolunun genisletme ¢aligmalari, teknik ve
operasyonel gereksinimler dogrultusunda iki etap halinde
planlanmis ve yiritilmektedir.

Birinci etapta, 10880.0 m uzunlugundaki Kurna-Karakiraz
giizergahinda 34785.0 m*® hafriyat ¢ikarimis, 21730.0 m?
dolgu malzemesi serilmis ve 112.0 metre uzunlugunda
yagmur suyu drenaj kanali insa edilmistir. Ustyap
kapsaminda ise 13315.0 ton asfalt kaplama tamamlanmustir.
Ikinci etap caligmalarmin da tamamlanmasi ile proje
genelinde toplam 230000.0 ton kapasitede asfalt kaplama
yapilmasi planlanmaktadir [11].

Bu arastirmanin odak noktasini teskil eden ikinci asama
Kurna-Sahilkéy karayolu (Sekil 3) genisletme projesinde,
sahada mevcut bulunan 6.0 m platform genisligindeki yol
kesitinin 12.0 metre genislige ¢ikarilmasi dngoriilmektedir.
S6z  konusu karayolu  gilizergahmin  genisletilmesi
kapsaminda  gergeklestirilen hesaplamalar neticesinde
13173.0 m* hafriyat malzemesinin ¢ikarilmasi gerektigi ve
buna paralel olarak genisletme c¢aligmalari i¢in 8230.0 m?
hacminde dolgu malzemesi ihtiyacinin  bulundugu
hesaplanmigtir. Bu malzeme hacmi degerleri, 4120.0 m
uzunlugundaki proje gilizergdhi (Sekil 3) boyunca ortalama
dolgu yiiksekligi parametresi referans alinarak, topografik
kosullar ve mevcut yol geometrisi kriterleri dikkate alinarak
hesaplanmustir.

SAHILKOY
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e
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Sekil 3. Kurna—Sahllkoy yol guzergah1
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Genisletme dolgusu ingasi icin digaridan malzeme
tedarikinde nitelikli dolgu malzemesinin saglanmasi
sirecinde  birincil olarak en yakin tas ocagmdan
faydalanilmasi 6ngoriilmiigtiir. Sahada mevcut bulunan
zeminlerin genisletme dolgusunun ingasinda kullaniminda ise
sahada bulunan kazi fazlast kumlu silt ve kiltasi
degerlendirilecektir. Bolgede bulunan tag ocaklari ve hafriyat
dokiim sahalar1 degerlendirildiginde iki adet tag ocaginin ve
bir adet dokiim sahasinin kullanilabilir nitelikte oldugu
goriilmiistiir (Sekil 3). Bu kapsamda, Kurna-Sahilkéy
giizergahinda tanimlanan A tas ocagi 2.5 km, B tas ocag1 7.0
km ve C hafriyat dokiim sahast 4.5 km mesafede
bulunmaktadir.

Tablo 3’te nitelikli dolgu malzemesi kullanilmasi durumunda
ve sahada mevcut bulunan zeminlerin kullanilmasi
durumunda ait sera gazi emisyonu ve fosil yakit tiiketimi
hesaplart sunulmustur. Hesaplamada sunulan nakliye
mesafeleri (gidis-doniig) belirtilen (ocak ve dokiim sahasi)
ana tesislere olan mesafeler ile proje giizergdhi igindeki
ortalama tagima mesafesinin birlestirilmesiyle elde edilmistir.
Projedeki yol genisletmesi yapilacak giizergahin 4120.0 m
olmas1 nedeniyle, kazi veya dolgu malzemesinin alindig1 ve
dokiildigli noktanin giizergdh boyunca degistigi kabul
edilmistir. Bu nedenle, Tablo 3’te yer alan kazi hafriyat
dokiimii (gidis-doniis) mesafesi (12.0 km), dokiim sahasinin
4.5 km'lik ana mesafesine ek olarak giizergah ici ortalama
nakliye paymi da i¢eren toplam gidis-doniis (tek yon 6.0 km)
mesafesini ifade etmektedir. Benzer sekilde, A tas ocagi
(gidis-doniis) mesafesi (10.0 km), 2.5 km'lik ana mesafeye
gilizergdh i¢i ortalama tasima mesafesinin eklenmesiyle
bulunan toplam gidis-doniis (tek yon 5.0 km) degerini ifade
etmektedir.

Nitelikli malzeme temininin ¢evresel etkisi, nakliye kaynakli
fosil yakit tiiketimi ve sera gazi emisyonlaridir. Sahada
mevcut bulunan zeminlerin genisletme insasinda kullanimi,
tagima mesafelerini azaltarak bu cevresel etkilerde belirgin
bir azalma saglamaktadir. Bu kapsamda uzun mesafeli
nakliyelerde 13.0 m® hacimli tir ve kisa mesafeli nakliyelerde
5.0 m? hacimli ytikleyiciler (loader) dikkate alinarak yapilan
hesaplamalar Tablo 3'te sunulmustur. Sile Sahilkdy-Kurna
karayolu projesi analizlerinde, sahada mevcut bulunan
zeminlerin  genisletme insasinda kullaniminin  standart
nitelikli malzemeler ile genisletme ingas1 uygulanan
yontemlere kiyasla nakliye kaynakli emisyonlar1 azalttig1 ve
projenin karbon ayak izini optimize ettigi tespit edilmistir.
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Her iki tedarik yontemi i¢in nakliye kaynakli sera gazi
emisyonu ve fosil yakit tiiketimi degerleri hesaplanmig
(Tablo 3) olup toplam karbon ayak izi belirlenmistir. Nakliye

araclarinin  dizel yakit kaynakli CO; salmimmin
hesaplanmasinda, literatiirde yer alan dizel yakit emisyon
faktorlerinden yararlanilmistir [17].

Tablo 3. Sera gazi emisyonu hesap detaylari

Tedarik Edilen Nitelikli

Malzeme ile genisletme dolgusu

Sahada mevcut bulunan malzeme ile genisletme
dolgusu insasi

insasi
- Kaz1 Hafriyat Dolgu . Dolgu . Dolgu Fazlas1
A Tas Ocagi Dékiimii Malzemesi Malzemesi Hafrivat Dékiimii
(Gidis-Déniis) (Depolama) (Doldurma) y

(Gidig-Doniis)

(Gidig-Doniis)

(Gidis-Doniig)  (Gidis-Doniis)

Nakliye Mesafesi
(km) 10 12 0.05 0.05 12
Yakat Tiiketimi
(/km) Dizel 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65
CO: Emisyon
Faktorii (Dizel- 2.64 2.64 2.64 2.64 2.64
kg.CO2/1)
Kamyon Adet 633 1014 1014 633 381
Sera Gaz1
Emisyonu(kg.CO>) 10862.28 20880.29 87.00 54.31 7726.68

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi 2025 yih
Insaat Birim Fiyatlar1 ve 2025 yili Karayollar1 Genel
Midiirligii tarife verileri kullanilarak maliyet analizi
gerceklestirilmis olup Tablo 4’te sunulmustur. Serbest kazi
malzemesi, sahada mevcut olan zeminlerin genisletme
ingasinda kullanimi senaryosunda 25.0 m mesafeye kadar
depolanacak sekilde maliyet analizlerinde
degerlendirilmistir. Sahada mevcut olan zeminlerin
genisletme ingasinda kullanimi1 senaryosunda dolguda
yeniden kullanimdan artan malzeme ile nitelikli malzeme
kullanimi  senaryosunda  serbest kazidan ¢ikarilan
malzemenin tamaminin dig dokiim sahasma génderilmesine
yonelik hesaplamalar gergeklestirilmistir. Dig dokiim sahasi
nakliye birim fiyati resmi kurumlara ait ilgili pozlarin
birlesiminden olugmaktadir. Bu degerlendirmede, Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin ilgili pozundan
(15.120.1005) kazt birim fiyati, Karayollar1 Genel
Miidiirliigiiniin nakliye formiillerinden (1) tek yonde 5.0 km
mesafenin nakliye birim fiyat: ve Istanbul Cevre Koruma ve
Atik Maddeleri Degerlendirme Sanayi ve Ticaret A.S.’ye
(ISTACQ) ait dokiim sahalarinin hafriyat atig1 2025 yih dokiim
iicretleri iizerinden hesaplamalar yapilmistir. Karayollari
Genel Midiirliigi malzeme nakliye bedeli hesaplama
formiilii asagida verilmistir.

F = Kx(0.00046xvVM — 0.0046) (t/m’) (1)
F: Tagima Birim Fiyat1 (b/m?)

K: Giincel maliyetlere (6zellikle akaryakit fiyatlarina) gore
her yil giincellenen veya ihale sartnamesinde belirtilen fiyat
katsayist. (2025 yilii¢in 1750.0 b)

M: Tasima mesafesini (m) ifade etmektedir.

Bu birim fiyatin hesaplanmasinda; ilk olarak Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’nin ilgili kazi birim
fiyat1 (Poz 15.120.1005 (105.44 TL/m?) temel maliyet olarak
almmigtir. Ardindan, bu temel fiyata Karayollar1 Genel
Miidiirligii'niin tek yon 5.0 km'lik (toplamda git-gel mesafe
10.0 km) (1) mesafe i¢in belirledigi %25 kar dahil nakliye
iicreti (90.56 TL/m?) eklenmistir. Son olarak, ISTAC a ait
dokiim sahalarinin hafriyat atig1 dokiim ticreti, analizlerde Tir
nakliye araglar iizerinden degerlendirilerek, m® bazinda
birim fiyata ilave edilmistir. Tir nakliye aracinin tagima
hacmi 13.0 m® olarak kabul edilmis, tasinan hafriyat atiginm
kazi pozuna esas proje iizeri hesaplamalardan %20 kabarma
oraninda fazla sekilde nakliye araglarma yiiklendigi
varsayilarak hafriyat atign dokiim iicreti (292,30 TL/m?)
hesaplanmigtir. Nihai birim fiyat soz edilen ¢ bedelin
toplamindan olugmaktadir.

Calismada sunulan kargilastirmali maliyet analizlerinin
(Tablo 4) temelini olusturan metrajlar, arazi verilerinden elde
edilen hacimsel hesaplamalara girdi teskil eden calisma
sahasina ait proje ve giizergahin geometrik bilgileri, Google
Earth iizerinden yapilan dl¢iimlerden ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'nin  derlemis  oldugu kisa  videolardan
faydalanilarak elde edilmistir [11]. Bu verilere dayanarak,
glizergdh boyunca toplam serbest kazi hafriyat hacmi
13173.0 m? olarak belirlenmis olup toplam kazimnin 8230.0
m*lik kisminin analizler sonucunda yerinde malzeme
sikistirmasinda yeniden kullanilmaya elverisli nitelikte
oldugu saptanmistir. Bu nedenle, sahada mevcut bulunan
zeminlerin kullanimi senaryosunda silindirle sikistirma ve
yerinde depodan malzeme kullanimi is kalemleri i¢in bu
8230.0 m*’liik hacim esas alinmistir. Bu senaryoda, toplam
kazidan (13173.0 m®) uygun hacim (8230.0 m®)
diisiildiigiinde elde kalan 4943.0 m*’lilk malzeme ise hafriyat
dokiim sahasina aktarilacak metraji  olusturmaktadir.
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Kargilagtirmali  analizin  nitelikli malzeme tedariki
senaryosunda ise, dolgu i¢in gereken 8230.0 m* malzemenin
tamaminin digaridan (tas ocagi) tedarik edildigi ve sahadan
¢ikan 13173.0 m*lik toplam kazinin tamaminin dokim

sahasma gonderildigi varsayilmaktadir. Tablo 4’te sunulan
iki senaryonun maliyet karsilastirmasi bu temel hacimsel
kabuller tizerinden gerceklestirilmektedir. Tablo 4 ve Tablo
5’te yapilan hesaplamalara KDV dahil edilmemistir.

Tablo 4. Maliyet hesab1

Is Kalemi Is Kalemi Tanimi Kaynak Birim Metraj Maliyet
Fiyat (m?) ®)
Makine ile patlayici
Serbest Kazi (m?) madde kullanmadan
=
£ (Depo) (1<25 m) yumusak kaya CSB 15.120.1005 10543 TL 13173  1,388,829.39
= kazilmasi
g Makine ile patlayict  CSB 15.120.1005 pozuna
N Serbest Kazi (m?) madde kullanmadan ~ + KGM Nakliye Formiilii
5 E (DiyDokimSahas)  yumusak kaya (5km) + ISTAC Sile ~ *88:29TL 4943 2.413,617.47
,; = kazilmasi Dokiim Ucreti (H/m?)
o= e 1 Depodan alinan CSB 15.125.1008
E = Slhndlrl(enil)klstlma dolgu malzemesinin  pozundan 32 mm kirmatas ~ 66.69 TL 8230 548,858.70
= sikigtirilmasi. temini ¢ikarilmisg hali.
E Serbest Kazi (m®)  Makine ile patlayic
&  (Yerinde Depodan  madde kullanmadan CSB 15.120.1005 10543TL 8230  867,688.90
Malzeme yumusak kaya
Kullanimi) (I<25 m) kazilmasi
32 mm'ye kadar
£ Nitelikli Malzeme ~_ <'"matas temin
g - Tedarigi (m’) edilerek, makine ile CSB 15.125.1008 529.19 TL 8230  4,355,233.70
= E g serme, sulama ve
E = sikistirma yapilmasi
E g Makine ile patlayict  CSB 15.120.1005 pozuna
2 Kaz1 Dokiim madde kullanmadan  + KGM Nakliye Formiilii
Z Nakliye (m?) yumusak kaya (5 km) + ISTAC Sile 488.29 TL 13173 6,432,244.17
kazilmasi Dokiim Ucreti (H/m?)
Tablo 5. CSB 15.125.1008 pozuna ait birim fiyat analizi
Poz Bileseni Birim Miktar Birim Fiyat (TL) Tutar (TL)
32 mm Kirmatas Temini m3 1 370.00 370.00
Su m3 0.1 38.50 3.85
Greyder (Serme) Saat 0.01 2016.98 20.17
Araz6z (Sulama) Saat 0.013 694.01 9.02
Silindir (Sikistirma) Saat 0.017 1194.64 20.31
Genel Giderler ve Yiiklenici % 25 ) 105.84
Kan
Poz 15.125.1008 Toplami m? - - 529.19
Yerinde Sikistirma Fiyat1
m? - - 66.69

(Malzeme Hari¢ Maliyet)

Yerinde malzeme sikistirma birim fiyatinin (Tablo 4)
hesaplanmasinda, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlhigr'nin  15.125.1008 numarali “32 mm'ye kadar
kirmatas temin edilerek, makine ile serme, sulama ve
sikistirma yapilmast” pozu referans alinmistir. Bu pozun
2025 yil1 birim fiyat analizi (Tablo 5) incelenmis olup pozun
toplam maliyetinden (529.19 TL/m?) yalnizca malzeme ana

bileseni olan “32 mm kirmatas temini” bedeli (370.00 TL/m?)
diistilmistiir.

Kalan tutar; serme, sulama, sikistirma i¢in kullanilan makine,
iscilik ve genel giderleri kapsamakta olup, “Silindirle
Sikistirma” is kalemi i¢in malzeme hari¢ birim fiyat olarak
(66.69 TL/m?) belirlenmistir. Bu hesaplamanin ayrmtilari
Tablo 5' te sunulmustur.
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Bulgular

Calisma  kapsaminda  Ongoriilen  birinci  agsamanin
degerlendirilmesi i¢in Tablo 2'de sunulan giivenlik sayilari
gdz Oniine alindiginda, her iic malzeme alternatifi icin de
kabul edilebilir giivenlik seviyelerinin elde edildigi
goriilmektedir. Sahada mevcut bulunan kumlu silt
malzemesinin, geoteknik agidan nitelikli malzemeden daha
iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
sahada mevcut bulunan zeminlerin genisletme ingasinda
kullaniminin sadece ¢evresel degil, ayn1 zamanda teknik
acidan da avantajli oldugunu gostermektedir.

Calisma  kapsaminda  Ongoériilen  ikinci  agamanin
degerlendirilmesi i¢cin uygulanan sera gazi emisyonu
hesaplamalar1 (Tablo 3), yerinde malzeme kullanimimnin
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan %75.2 oraninda emisyon
azalimi sagladigim1  gostermektedir. Nitelikli malzeme
tedariki ile sahada mevcut bulunan zeminlerin genisletme
ingasinda kullaniminda nakliyeye bagli toplam sera gazi
emisyonlar1 hesaplanmig olup karbon ayak izine bagh
karsilastirma Sekil 4’te gosterilmistir.

35000.00
30000.00
25000.00
20000.00
15000.00
10000.00
5000.00
0.00

kg .CO-

SERA GAZI EMISYONU
m NiTELIKLi MALZEME ~ mYERINDE MALZEME

Sekil 4. Nitelikli malzeme tedariki ve sahada mevcut
bulunan zeminlerin kullanimi durumlari igin karbon ayak izi
degerleri

Nitelikli malzeme tedariki ile sahada mevcut bulunan
zeminlerin yerinde kullanimina iligskin nakliye maliyetlerinin
karsilastirmast Sekil 5'te sunulmustur. Hesaplamalar yerinde
malzeme kullanimmin %51.7 oraninda maliyet tasarrufu
sagladigmi gostermektedir. Bu ekonomik avantaj, projenin
mali siirdiiriilebilirligini artirmakta ve kaynaklarn daha
verimli kullanilmasina olanak tanimaktadir.

£12,000,000.00 +10,787,477.87

£10,000,000.00

m NITELIKLI
£8,000,000.00 MALZEME
£6,000,000.00 £5,218,994.86 v rrinDE
£4,000,000.00 MALZEME
£2,000,000.00

£0.00
MALIYET

Sekil 5. Nakliye kaynakli maliyet analizi karsilagtirmasi

Bu bulgular, yerinde malzeme ydnetiminin karayolu altyapi
projelerinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada ve iklim
degisikligiyle miicadelede teknik, ¢evresel ve ekonomik
acidan avantajli, etkin bir strateji oldugunu gostermektedir.

Sonuclar ve Tartisma

Bu calisma, karayolu dolgu tesviyelerinde sahada bulunan
zeminlerin inga ¢alismalarinda kullaniminin siirdiiriilebilirlik
kapsamindaki degerlendirmelerini ve g¢evresel etkilerini
incelemekte; geleneksel yontemlere kiyasla karbon ayak izi,
atik yonetimi ve arazi kullanimi tizerindeki olumlu katkilarini
sonlu elemanlar yontemi ile uygulanan analizler ve yasam
dongiisii degerlendirmesi ile ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan vaka senaryolamasi g6z Oniinde
bulundurularak sahada mevcut bulunan zeminlerin yol
genisletme insasinda kullanimi, disaridan nitelikli malzeme
tedarikine kiyasla nakliye kaynakli sera gazi emisyonlarinda
23881.27 kg.CO2 azalma saglayarak %75.2 oraninda
emisyon azalimi ger¢eklestirmekte ve bu durum fosil yakit
tiketiminin  azaltilmast ile ¢evresel siirdiiriilebilirligi
desteklemektedir.

Bu kapsamda analizlerin sonuglarindaki 6nem, dongiisel
ekonomi prensiplerini altyap1 projelerine entegre ederek, kazi
fazlas1 gibi atik olarak nitelendirilebilecek bir materyali
degerli bir yapt malzemesine doniistirme potansiyelini
gostermesinde yatmaktadir. Bu strateji, atik hacmini
diistirerek depolama sahalari tizerindeki baskiy1 hafifletecek
niteliktedir. Ayrica, yapilan geoteknik analizler, sahada
mevcut olan zeminlerin standart olarak 6ngoériilen giivenlik
ve performans kosullarina uygun oldugunu kanitlamistir. Bu
durum,  siirdiiriilebilir =~ uygulamalarin ~ miihendislik
kalitesinden 06diin vermedigini, aksine onu optimize
edebilecegini gostermektedir.

Maliyet analizleri ise ¢evresel ve teknik avantajlarin maliyet
etkinligi ile desteklendigini gostermektedir; nakliye
kalemlerinde %51.7'lik bir tasarruf saglanmasi, bu yontemin
sadece ekolojik bir tercih degil, ayn1 zamanda rasyonel bir
finansal strateji oldugunu da ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, yerinde malzeme yonetimi, karayolu
miihendisliginde  kaynak  verimliligi ve ekonomik
stirdiiriilebilirlik hedeflerini e zamanli olarak karsilayabilen,
teknik agidan dogrulanmis, biitiinclil ve etkin bir model
sunmaktadir.

Sonug olarak, yerinde malzeme yonetimi hem g¢evresel
hedeflere ulagmada hem de maliyet verimliligini artirmada
etkili ve glivenilir bir yontemdir.

Etik Kurul Onay1 ve Cikar Catismasi Beyam

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismast bulunmamakta olup etik kurul izni almmmasina
gerek yoktur.
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