DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BETON VE ASFALT KAPLAMALARIN CEVRE
SAGLIGI ACISINDAN ETKILERININ
KARSILASTIRILMASI

Aml OZIRMAK

Nisan, 2019
iZMIiR



BETON VE ASFALT KAPLAMALARIN CEVRE
SAGLIGI ACISINDAN ETKILERININ
KARSILASTIRILMASI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi
Is Sagh@ ve Giivenligi Anabilim Dal

Anil OZIRMAK

Nisan, 2019
IZMIR



YUKSEK LiSANS TEZi SINAV SONUC FORMU

ANIL OZIRMAK, tarafindan PROF.DR. ALi TOPAL yonetiminde hazirlanan
“BETON VE ASFALT KAPLAMALARIN CEVRE SAGLIGI ACISINDAN
ETKILERININ KARSILASTIRILMASI” bashkli tez tarafimizdan okunmus,
kapsama1 ve niteligi agisindan bir Yilksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

AT

f /%f’robﬁr. Ali TOPAL'

Y Onetici

Do . Seaar, ;)@/\

Hor o Hl1 Gt
Dz bop Lo it

Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

C—mﬁ‘f()
.Dr. Kadriye ERTEKIN

Midiir

Fen Bilimleri Enstitiisti




TESEKKUR

Bu caligmanin yapilmasinda ve Yiiksek Lisans 6grenimim boyunca biiyiik emegi
gecen Prof.Dr. Ali TOPAL’a, ayrica Prof.Dr. Ilgi KARAPINAR’a, Ege Asfalt’tan
Omer SAHIN ve ISIL ASLAN’a, Eni Enerji Insaat’tan Beytullah ALDEMIR e,
Cimentas Izmir’den Cenk CALISKANELLI ve Yiicel KILIT’e maddi ve manevi

desteklerinden dolay1 aileme ve irem DOKUR ’a tesekkiir ederim.

Anil OZIRMAK

il



BETON VE ASFALT KAPLAMALARIN CEVRE SAGLIGI ACISINDAN
ETKILERININ KARSILASTIRILMASI

0z

Karayollarinin yapiminda, diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamanin yani sira
trafik yiiklerini indirgemek, yaymak ve altyapiya iletmek {izere; birden fazla tabakadan
olusan tiistyap1 tabakalar1 kullanilmaktadir. Bu iistyapilarin en iist yiizeyindeki tabaka
kaplama tabakasi olarak isimlendirilmekte olup, en yaygin iki tiirli; esnek kaplama
olan bitiimlii sicak karisim (BSK) kaplamalar (asfalt yollar) ve rijit kaplama olan beton

kaplamalardir (beton yollar).

Ulkemizde 6zellikle son yillarda iizerinde ciddiyetle durulmaya baslanan Is Saglig
ve Giivenligi konusu sayesinde ¢evre ve insan sagligina daha da 6nem verilmeye
baslanmistir. Bu c¢alismada; ¢evreye verilen zararlarin, nihayetinde insan ve isci
saghigim tehdit edecegi bilinciyle yola ¢ikilarak, yol yapiminda kullanilan beton ve
asfalt kaplamalarin; ham maddeden, yola serimine kadar olan siirecteki ¢evreye olan
zararli etkileri karsilastirilmistir. Ozellikle Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
(TCMB) tarafindan, beton yollarin ham madde ve malzemelerinin tamamen yerli
iretim olmasinin yani sira asfalt yollara gore daha cevreci oldugu da iddia
edilmektedir. Bu sebeple; KGM sorumluluk sahasindaki otoyollarin halen yiizde
100’1 asfalt kaplamali yol oldugundan, beton yollarin yayginlagsmasi i¢in yapilan
calismalar ve girisimler devam etmektedir. Bunun sonucunda 2017 yilinda,
Karayollar1 Teknik Sartnameleri ve Yol Yapim Dairesi Baskanligi’nin gérev ve

sorumluluklarinda beton yollar yer almaya baslamistir.

Bu caligsmada, son zamanlarda yayginlastirilmasi i¢in tizerinde bir ¢ok arastirma,
caligma ve deneme yollar1 yapilan beton kaplamali yollar, iilkemizde hala en ¢ok tercih
edilen kaplama ¢esidi olan BSK kaplamali asfalt yollar ile ¢evreye verdikleri zararlar
acisindan karsilastirilmistir. Beton ve asfalt kaplamali yollarin ocaktan baslayan ve
atik hale gelene kadar olan yolculugundaki iiretim, nakliye, uygulama, bakim gibi

asamalarda ortaya agiga ¢ikan karbondioksit esdegeri ve partikiiler madde emisyon
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faktorleri kullanilmigtir. Bu sayede beton ve BSK kaplamali yollarin objektif bir
sekilde karbondioksit esdegeri ve partikiiler madde emisyonlar1 agisindan
karsilastirilmasi amaglanmistir. Salinan emisyonlarin degerleri, -online olarak saatlik
ve periyodik olarak yerinde oOlciilseler dahi- isletmelerden ve Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’ndan elde edilemedigi i¢in yurtdisi kaynakli arastirmalardan yararlanilarak

hesaplamalarda kullanilmistir.

Anahtar kelimeler: BSK kaplamali yollar, beton kaplamali yollar, sera gazi, toz

emisyonu, ¢evre ve is¢i sagligi



COMPARISON OF ENVIRONMENTAL IMPACTS OF CONCRETE AND
ASPHALT PAVEMENTS

ABSTRACT

Superstructure layers consisting of more than one layer, are used, to reduce, spread
and transfer the traffic loads to the lower layers besides to provide a smooth rolling
surface in the construction of motorways. The top layer of road superstructures is
called surface or wearing course or simply, road pavement which has two the most

common types, rigid (concrete) and flexible (bituminous mixtures) pavements.

In Turkey, Occupational Health and Safety is seriously focused in recent years
which leads to care both human and environmental health more. With awareness of
environmental damages can threaten human and worker health, the environmental
effects from the raw material production to the paving processes of the concrete and
asphalt motorways compared in this study. Besides being fully domestic product,
concrete pavements are claimed to be more environmental friendly by Turkish Cement
Manufacturer Association (TCMB). Therefore studies and initiatives to widen the
concrete roads are continuing in order to reduce the percentage of the asphalt paved
highways with 100 percent. As a result of these initiatives, concrete reads are added to
the duties and responsibilities of Republic of Turkey General Directorate of Highways
in 2017.

In this study, concrete pavements which has a number of research, studies carried
on and hot-mix asphalt (HMA) pavements which are the most common pavement type
in  Turkey are compared in terms of environmental damages. Carbondioxide
equivalent and Particulate Matter emission factors related to the processes of
production, transportation, application and maintenance of the concrete and HMA
paved motorways constructions are used. Foreign sources and rates are used because
the emitted rates had not been obtained from the manufaturer enterprises and even
from Ministry of Environment and Urbanization although the emission rates are

monitored online on an hourly and measued in situ on periodic basis.
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BOLUM BiR
GIRIS

Insaat sektdriinde bir ¢ok etmen is kazalarina sebep olmakta ve insaat sektoriinii is
kazasi siralamasinda digerleri arasinda en iist siralara ¢ikarmaktadir. Is kazalarinin
olugsma sebeplerinin baginda yetersiz veya uygunsuz isgiicli, hizli is bitirme kaygisi,
maliyet diisiirme, yipratict ¢calisma kosullar1 yer almaktadir. Yol santiyelerinde de
durum, sektoriin geri kalanindan daha farkli degildir. Bu nedenle lilkemizde is saglig
ve glivenligi konusu genellikle proaktif bir yaklasim ile “giivenlik” kismina
odaklanmaktadir. Is sagligmin ve hatta is¢i saghiginin da en az is giivenligi kadar
onemli oldugunun bilinmesi ve diisiiniilmesi gerekir. Bu ¢alisma, is¢i sagliginin ¢evre
saglhigi ile dogrudan ve dolayh olarak iliskili oldugunu kabullenerek, asfalt ve beton
kaplamalarin ¢evre sagligina olan etkileri arastirmak ve karsilastirabilmek amaciyla

yapilmuistir.

Sanayilesmenin gelismesi ile birlikte 6zellikle fabrikalarin atmosfere ve cevreye
verdigi olumsuz etkiler giin gectikge artmaktadir. Sadece c¢imento iiretiminin
diinyadaki antropojenik CO2 emisyonlarinin ~ %5’inden  sorumlu  oldugu
diisiiniildiiglinde, sanayilesmenin ¢evreye olan zararl etkileri daha iyi anlagilmaktadir.
Ulkemiz, 64 milyon tonluk ¢imento iiretimin hacmiyle, 2011 yil1 itibariyle Avrupa’da
1. ve diinyada 4. siradadir (Giirsel ve Meral, 2012). 1.450°C ile ¢imento {iretiminde
ulagilan en ytiksek sicaklik farinin kalsinasyon isleminde gézlemlenmektedir. Ayrica
Cevre Yonetimi Genel Mudiirligii’niin 2015/02 sayili1 Genelgesi ile; diger sektorlerde
kullanim1 yasaklanan petrokokun, ¢imento sektdriinde yakit olarak kdmiir yaninda
kullanimina ve ancak %5 (£0,5) oraninda kiikiirt icermesine miisaade edilmistir (Cevre

ve Sehircilik Bakanligi, 2015).

Ulkemizde cevre bilincinin olusmas1 1980 sonrasinda gozlemlenebilmistir. Bu
siirecte ¢evre ile ilgili diizenlemeler yapilmis, resmi kurumlar ve sivil toplum
kuruluglart kurulmustur. Cevre ile ilgili faaliyetlerde bulunmasi i¢in Cevre
Miistesarligi 1978 yilinda calismalara baslamis, ilerleyen zamanda Cevre Genel

Miidiirliigii’ne doniigsmiis ve sonrasinda tekrar miistesarlik olarak Cevre Bakanligi’na



baglanmistir. 1983’te ise Tiirkiye’'nin ilk Cevre Kanunu kabul edilmistir (Yiiksel,
2011).

1992 yilinda Rio’da imzaya agilan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi’ni 2004 yilinda imzalanmasi ile gelismeye baslamistir. Bu sozlesme
uluslararas1 ilk ¢evre sozlesmesi olmasi ve artan CO; seviyesinin insan kaynakli
oldugunun kabul edildigi ilk s6zlesme olmasi bakimindan 6nemlidir (Cimentas Grup,

2017).

Kyoto Protokolii ise ilk olarak 1997 yilinda goriisiilse de 2005 yilinda ylirtirliige
girmistir. Katilan taraflar; 2005 — 2008 yillar1 arasini, emisyonlarin hesaplama ve
raporlama dénemi olarak ge¢irmistir ve ilk yiikiimliiliik donemi olan 2008 — 2012
yillart arasint emisyonlarint 1990 yilindakinin %S5 altina indirmeye c¢alisarak
gecirmiglerdir. Tiirkiye bu protokolii 2009 yilinda imzalamigsa da 2015 yilina kadar
yiikiimliiliik almamistir. Bunun nedeni ise o yildaki 369,65 milyon t CO; esdegeri olan
sera gazi yogunlugunu, tamamen sanayilesmedigi 1990 yilindaki 187,03 milyon tonun
altina indirmesi gerektigidir. Bu da % 208 oraninda bir indirim ile sanayilesmesini
1990 yilindan 6nce tamamlayan gelismis {ilkelerin indirmesi gereken orandan kat ve

kat daha fazlas1 demektir (Cimentas Grup, 2017).

Ozellikle Kyoto Protokolii’niin imzalanmasi sonrasi tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de sera gazi emisyonu degerlerini azaltma anlaminda bir ¢ok somut adim
atilmaya devam edilmistir. Bu siiregte defalarca giincellenen ve ek maddeler getirilen
Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrol Yonetmeligi hangi isletmelerin hangi

denetimler altinda tutulacagini ve emisyon sinir degerlerini belirlemektedir.



BOLUM iKi
ULASIM MUHENDISLiGINDE iS SAGLIGI VE GUVENLIGIi

Ulkemiz Uluslararas1 Calisma Orgiitii’niin (ILO) &liimlii is kazalar istatistiklerine
gore Avrupa’da ilk sirada, diinyada ise ii¢iincii siradadir. Bunun nedeni ise insaat
sektoriiniin son yillarda iilkemizde yakaladig1 ivmeye ragmen is saglig1 ve giivenligine
gereken 6nemin verilmemesidir. 2012-2016 yillar1 aras1 SGK’dan alinan verilere gore,
Oliimlii is kazalarinda ingaat sektorii ortalama %36,05 ile birinci siradadir (TMMOB
Makina Miihendisleri Odasi, 2018). Tablo 2.1, insaat sirasinda yasanmis 5.239 is
kazasinin santiyelere gore kaza tipleri dagilimlarimi gostermektedir (Glicanli ve

Miingen, 2006).

2.1 Yol I"Jstyapls1 Asamalarinda Karsilasilmas1 Muhtemel Sorunlar ve Isci
Saghg ve Is Giivenligi

Yol iistyapisi ingaatinda karsilasilan kazalar ve alinmasi gereken 6dnlemler genelde
is makinalarindan kaynaklanmaktadir. Ancak bu calismada cevre saglig1 ve gevreye
verilen zararl etkilerin insan sagligina etkileri incelendiginden, bu baglikta daha ¢cok
biyolojik riskler konusu lizerinde durulacaktir. Asfalt ve asfalt dumani1 maruziyetinden
kaynakl1 olarak bas agrisi, cilt dokiilmesi, alerji ve hassasiyetler, yorgunluk hissi,
istahsizlik, bogaz ve gozde tahris, Oksiiriik ve deri iltithaplar1 sorunlar1 bagsta

gelmektedir.

Kazi ve dolgu islerinde ortaya ¢ikan toz, ¢alisanlarinin solunum sistemlerinde
cesitli rahatsizliklara ve ilerleyen sathalarda hastaliklara neden olabilir, goz ve
solunum yollarinda tahriglere sebep olabilir. Yol yapimi sirasinda ortaya ¢ikan tozun
bertarafi i¢in ¢alisma alani ve ¢evresi diizenli olarak temizlenmeli veya sulanmalidir.
Bu tedbirlerin uygulanmasinin olanaksiz veya yetersiz oldugu durumlarda ise

calisanlara toz maskesi kullandirilmalidir.

[s makinelerinin veya patlatmalarin giiriiltiilerine maruz kalan ¢aliganlara ise isitme

kayb1 yasamamalar i¢in kulak koruyucular1 kullandirilmalidir.



Tablo 2.1 Farkl santiyelere gore kaza tiplerinin yiizdelik dagilimlari (%) (Giicanl ve Miingen, 2006)

= =
Kaza S == - B — = — - = =& =
2 lzg |z | = |ET5 5 |E|E|T|EEEES G
Tipleri 3 - g VAC B = = = 25 Zz| 8 2
= =]
Yiiksekten
49,23 | 5,76 7,41 | 10,71 | 15,71 | 9,62 | 11,32 | 13,2 13,75 30,99 | 26,97
Diisme
Elektrik
9,08 0,82 1,23 2,38 0,71 0,00 9,43 3,61 1,25 9,86 6,36
Carpmasi
Malzeme
9,23 6,79 | 22,22 | 9,52 9,29 | 42,31 | 18,87 | 21,69 6,25 14,08 8,79
Diismesi
Yapi
Makinalan | 1,65 | 25,31 | 3,70 7,94 8,57 7,69 | 15,09 | 16,2 3,75 5,63 11,52
Kazalan
Trafik
0,87 | 18,31 | 27,16 | 6,35 3,57 5,77 5,66 9,04 1,25 5,63 4,24
Kazalari
Yap1
Kisminin 4,57 0,41 0,00 0,79 3,57 0,00 0,00 0,60 66,25 0,00 5,76
Cokmesi
Kaz1
Kenan 2,34 1,85 1,23 | 32,14 | 643 1,92 7,55 0,00 1,25 0,70 0,91
Gocmeleri
Diger Tip
18,57 | 24,07 | 27,16 | 17,46 | 41,43 | 17,31 | 26,42 | 26,5 5,00 19,01 30,61
Kazalar
Patlayici
Madde 0,67 | 10,49 | 1,23 7,54 5,00 | 15,38 | 1,89 4,82 0,00 3,52 2,73
Kazalar
Malzeme
Sigrama 3,79 6,17 8,64 5,16 5,71 0,00 3,77 4,22 1,25 10,56 2,12
Kazalari
Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Yol insaatlarinda ¢ok¢a maruz kalinan titresim yaratan kaya matkaplari, pndmatik

deliciler gibi is makinelerini veya aletleri kullanan ¢alisanlar i¢in titresimi absorbe

eden eldivenler gibi donanimlar verilmelidir. Bunun uygun olmadigi durumlarda ise

titresime maruz kalinan siireler kisaltilmalidir. Titresime yogun bir sekilde fazlasiyla

maruz kalan calisanlarda Raynaud Sendromu (Beyaz Parmak Hastaligi) goriiniir.

Belirtisi parmak uc¢larinin uyusarak soluklagsmasidir (Giiney, 2017).




Yol yapim ¢aligmalarinda fiziksel risk etmenlerinde ise termal konfor ilk siralarda
ele almabilir. Kigin yapilan ¢aligmalarda diisiik sicakliklar, yazin yapilan ¢aligmalarda
ise gerek giinesten kaynakli gerekse asfalttan kaynakli yiiksek sicakliklar ¢alisanlarin
sagligin etkilemektedir. Calisanlar soguk alginligi, nezle, grip, giines carpmasi, giines

yaniklari, dehidrasyon gibi hastaliklar gegirebilir, rahatsizliklar yasayabilir.

Goriildigi tizere ylksek sicakliklara (165 - 185°C) ulasilan asfaltin 1sitilmasina
bagli yanma veya parlama kazalar1 Tablo 2.1°de ayr1 bir grup olarak yer almamakta,
“Diger Tip Kazalar” grubunda yer almaktadir. Ancak bu grupta yer almasi, bu tiir
kazalarin ciddi sonuglar dogurmayacagi anlamina gelmemektedir. Asfaltin 1sitilmasi
sirasinda fazla 1sinmayr ve tutusmayir engellemesi amaciyla termostatl 1siticilar
kullanilmali. Karisimlar kamyonlara yiiklenmeden 6nce dorsenin i¢inin mazotla
1islatilmas1 yaygin ancak yanlis bir uygulamadir. Yanma ve parlamalarin Oniine
gecebilmek i¢in yag veya deterjanli soliisyonlar ile kaplanmalidir (Ates, 2011). Sicak
karisim asfalt uygulamalarinda ortamda 6zellikle yaz aylarinda yiiksek sicakliklara
ulasilacagindan, olast bir tutusma durumunda miidahale i¢in yakinda yangin
sondiiriiciiler bulundurulmali ve bu soOndiiriiciilerin kuru kimyevi tozlu veya
karbondioksitli olmasina dikkat edilmelidir. Miimkiin oldugunda 1lik karisim asfaltlar
ve lizerinde ¢alisilan; yanma noktas1 yiiksek, toksik etkisi diisiik karisimli asfaltlar

kullanilmas1 da yanma riskini diisiirecektir.

Yine sicak asfaltin uygulanmasi esnasinda deride yaniklar olusmasi riski de
mevcuttur, 1sinmis ve ergimis olan asfalt yogun ve yapiskan bir formdadir. Bu formda
bulunan asfaltin c¢alisanin {izerine sigramasi veya temasi durumunda, deriden
uzaklastirilmasi zordur. Boylece deride yaniklara, yaralara neden olan asfalt, dermatit,
akne benzeri lezyonlara ve keratoza da sebep olabilir. Dermatit, derinin alerjen
maddelere temasi ile olusan reaksiyonlardir. Temastan 1-3 giin sonra olusan kizarma,
kasinma, iltithaplanma durumlar1 1 hafta sonra kaybolur. Keratoz ise derinin f{ist
tabakasimin biliytimesidir. Biiytikliikleri degiskendir. Kansere bagli olarak gelisen bir
hastalik degildir. Kahverengi veya siyah renkli kabarik bir ben gibi goriinmektedir
(Fisek Enstitiisti, 2015).



Asfalt liretiminde ve seriminde ¢alisanlar asfalt dumani i¢inde bulunan poliniikleer
aromatik hidrokarbonlara maruz kalmakta ve bunlar1 solumaktadirlar. Asfalt dumani;
g6z, burun, soluk borusu ve cigerlerde tahris yol acgabilir. Asfaltin insanlarda kansere
neden oldugu kanitlanmasa da bazi hayvanlarda kansere neden oldugu kanitlanmaistir.
bu nedenle asfalt dumanina fazlasiyla maruz kalan ¢alisanlarda da kansere yakalanma
riski artar. Konu ile iglili yapilan ¢aligmalarda asfalt kaplama yapiminda ¢alisan
is¢ilerde mide ve iist solunum yolu kanserleri ile karsilagsma oraninin yiiksek oldugu
gozlemlenmis olsa da sanilanin aksine asfalt dumanmin akciger kanseri riskini
artirdigina dair kesin bir kanit olmamakla birlikte sigara ve alkol kullanimi ile kdmiir
dumanina maruz kalma gibi dlgiilemeyen faktorler sebebiyle riskin arttigina dair

bulgular vardir (Mundt, Dell, Crawford, Sax ve Bofetta, 2018).

Asfalt liretimi veya serimi sirasindaki yliksek sicaklik ve emisyonlara maruz kalan
calisanlarda goz, solunum yolu ve derinin korunmasi i¢in koruyucu gozliik, maske
(tlinel gibi kapali ortamlarda calisanlar icin) ve sicaga karsi dayanikli eldiven,
ayakkabi ve tulum kullandirilmalidir. Mevcut bir yolda tadilat ¢alismasi yapildigi veya
mevcut yola baglanacak olan yeni bir yol calismasi oldugu takdirde calismanin
yapildig1 boliim ve mevcut trafik uygun bariyer ve uyari levhalart ile ayrilmali,
calisanlarin trafige ¢ikmalar1 engellenmelidir. Sadece gece yapilan ¢alismalarda degil,
giindiiz yapilan ¢alismalarda da mutlaka reflektor yelekler kullandirilmalidir. Ayrica
is makineleri icin ¢alisma alan1 ve trafik arasinda birakilan gegislerde “Is Makinesi
Cikabilir!” uyarilart bulunmalidir. Yapr Islerinde is Saglhigi ve Giivenligi Y &netmeligi
(2013)’nde yer alan Ek-4 A.5’e gore sadece diisen cisimlere onlem olarak degil, her
ne kosulda olursa olsun, c¢alisanlarin bas koruyucu donanmimlar verilerek

kullandirilmalidir.

Sicak karisim asfalt uygulamalarinda ortamda biiyilk miktarlarda 1s1 ve gaz
salinimlar1 meydana gelmekte ve calisanlar gerekli kisisel koruyucu ve donanimi
kullansa da uzun vadede saglik sorunlar1 yasayabilmektedirler. Uygulama sirasinda
calisanlar1 da etkileyen, cevreye ve atmosfere verilen zararlar; beton kaplamali yollarin
¢imento liretim asamasinda karsilagilmaktadir. Boylece santiyedeki is¢ilerin yanma

veya akut rahatsizlik yasama gibi riskleri daha diistiktiir.



BOLUM UC
BETON YOLLAR VE UYGULAMALARI

Tarihte ilk defa Romalilar tarafindan M.O. 1. yiizyilda kullanilan beton, yollardaki
taslarin baglayict maddesiydi.

19. ylizyil sonlarinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Ohio eyaletinde bir sokakta
kullanilan beton, tarihin ilk beton yolunu olusturmustur. Ancak zamanla zemin
problemleri yasanmasi ile 1920’li yillarda tasarim ilkelerine sahip ilk beton yollar
yapilmaya baslanmis ve alt zeminleri olan yollar insa edilmistir (Tiirkiye Hazir Beton

Birligi, 2003).

Beton yollarin hiz kazanmasi; 1933 yilinda Almanya’nin askeri birliklerinin hizli
ve giivenli bir sekilde transferlerini saglamak ve bunu saglarken ayni zamanda da
istthdam saglamak amaciyla yapilan beton otoyollar sayesinde gergeklesmistir. 1960
ve 70’lerde ABD’de 70 bin km ye ulasan beton yol agi1 beton yollarin popiilaritesini
arttirmig, Belgika ve Japonya’da da kullanilmaya baslanmistir (Tiirkiye Hazir Beton
Birligi, 2003).

Beton yollar, asfalt yollarda kullanilan asfalt betonu aksine ¢imento betonu
kullanilarak yapilmis yollardir. Aslinda bu tiir yollara adin1 veren yolun kaplamasi olan
betondur. Bu kaplamalar hafif, orta ve agir trafik yogunlugu olan yollarda
kullanilabilmektedir. Kaplamalarin genel 6zelligi olarak, betonun buradaki gorevi de
tizerine gelen tekerlek yiiklerini tabana yaymak ve tabanin deforme olmasina engel

olmaktir.

Yol yapiminda kullanilacak olan betondan istenilen O6zellikler asagidaki gibi

siralanabilir:

- Yiiksek kayma direnimine ve diisiik yuvarlanma sahip olmali,
- Agregalarin saglanacagi kaynaklar belirlenip, kalite kontroliiniin yapilmast;

- Kullanilacak beton tasarimina karar verilmesi,



- Beton dokiimiinden trafige acilana kadarki siirede uygulanacak olan serme,
mastarlama, piiriizlendirme, derz kesimi gibi islemlerde iyi bir iscilik
gerektirmesi,

- Beton yollarin atmosferik sartlara acik saha betonu olmasi nedeniyle soguk ve

sicak havada beton dokiim sartlarina ve kiir kosullarina dikkat edilmesi.

3.1 Rijit Ustyap: Tipleri

Beton yol bir rijit iistyap: tlirtidiir. Rijit {ist yapilar; derzli donatisiz, derzli donatili

ve siirekli donatil1 olarak tige ayrilmaktadir.

3.1.1 Derzli Donatisiz Rijit Ustyapilar

Anolar genel olarak 3 - 6 m uzunlugunda ve 125 - 350 mm kalinli§inda olup donati
icermezler. Derzler gegmeli veya gegmesiz olabilir. Genel olarak graniiler malzeme,
zayif beton tabakasi (grobeton) veya bitiimlii tabaka tizerine serilebilir. 100 - 200 mm
aras1 temel tabakasi kalinligi olan derzli donatisiz rijit iistyaplardaki bu kisa derz
aralig1 anolardaki catlamayr onlemek amaghdir. Bu tip yollarda yiik transferini

gelistirmek amaciyla stabilize temel tabakasi kullanilir.

Profil
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Sekil 3.1 Derzli donatisiz rijit iistyapr tiiriiniin kesitleri (Federal Highway Administration, 2006)

3.1.2 Derzli Donatili Rijit Ustyapilar

Anolarin uzunluklar1 8 - 30 m arasinda, kalinliklar1 i1se 150 - 350 mm arasinda

degismektedir. 100 - 200 mm arasinda temel tabakasi kalinlig1r bulunur. Daha uzun



anolarda rotre catlaklari gozlemlenir. Donatinin kullanilmasindaki amag¢ ano
ortalarindaki ¢atlak olusumlarint minimize etmektir. Daha uzun derz araliklari, daha
bliyiik derz bosluklarina sebep oldugundan burada donatilar yiik transferini saglamak

i¢in kullanilir.

Profil (Gelik hast) Kayma demiri
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Sekil 3.2 Derzli donatili rijit iistyapi tiirtiniin kesitleri (Federal Highway Administration, 2006)

3.1.3 Siirekli Donanli Rijit Ustyapilar

Sadece boyuna derzleri olan beton yollardir. Celik donat1 plaklar boyunca ilerler.
Plaklarin kalinlig1 150 - 250 mm arasidir. Yapis1 geregi diger iki tip rijit listyapilardan
daha fazla donati icermektedir. Olusan uzunlamasina c¢atlaklar, kaplamalarin
bozulmasina neden olan yiizeysel oyuntulara da sebep olmaktadir. Bu yiizden ano
gerilmelerini azaltmak icin stabilize temel ile kullanilir. Alt-temel iist yapiya gelen

yiikleri transfer ederek, tistyapiy1 korumaktadir.

Profil Dol
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Sekil 3.3 Siirekli donatili rijit {istyap1 tiirtiniin kesitleri (Federal Highway Administration, 2006)



3.2 Beton Yollarin Avantajlari

Beton yollarin ¢evreci oldugu hem Tiirkiye Hazir Beton Birligi (THBB) hem de
Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (TCMB) tarafindan bir ¢ok yayinda
belirtilmistir. TCMB, European Concrete Pavement Association (EUPAVE) kaynakl
bir ¢evirisinde bir beton yolun CO2 emisyonu azaltilmasini sagladigi ve cevreye zararl
olmadigimi sdylerken (EUPAVE, 2018), ayn1 zamanda THBB ise yapim ve uygulama
asamalarinda beton yollarin daha az ¢evre kirliligine neden oldugunu belirtmistir
(Tiirkiye Hazir Beton Birligi, 2003). Cevreci veya ¢evre dostu tabiri igcinde bir ¢ok
etmen bulundurabilir. Bunlardan biri de bu yol kaplamalarinin servis dmiirleri boyunca
neden olduklar1 sera gazi ve toz emisyonlaridir. Bu ¢alismanin amaci iki kaplama
tirlinli bu yonden incelemek ve karsilastirmak olup, karsilastirmayr karisim
malzemelerinin iiretimi, karisimlarin hazirlanmasi, kaplamanin serilmesi ve servis
Omrii boyunca bakim — onarimi olarak detaylandirarak sunmaktir. Bu sekilde
kaplamalarin ~ avantajlarinin =~ farkli  siireglere  gore  degerlendirilebilmesi

amaclanmaktadir. Beton yollarin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

- Bakim ve onarim islemleri asfalt kaplamalara ¢ok daha seyrektir.

- Yiiksek tasima giicii sayesinde aymi trafik yiikiinde asfalt kaplamalara gore
daha az kaplama kalinlig1 gerektirir.

- Yiiksek mikrodokusu sayesinde daha kisa fren mesafesi saglar ve yiliksek
kayma direnimi sayesinde daha diisiik su kizag etkisine sahiptir.

- Ogzellikle iilkemizde yiik tasimaciligmin %90 oraninda karayolu ile yapilmasi
nedeniyle asfalt kaplamali yollarda sikg¢a goriilen kalict1 deformasyonlar
(tekerlek izi, ondiilasyon, yigisma vb.) beton yollarda gdzlenmez.

- Uygun sicaklik araliginda (+5°C - 32 °C) ve gelistirilen katkilar sayesinde her
mevsimde uygulanabilir. Ancak soguk iklimde erken dayanimi yiiksek beton
iiretilmesi durumunda baslangi¢ dayanimi yiiksek olsa da nihai dayanimi daha
diisiik olmasi1 s6z konusudur (Baradan, ve diger., 2015)

- Acik renkli olmasi dolayisiyla insan, hayvan ve tagitlarin gece goriinebilirligini
artirir.

- Diger kaplama tiirlerine gore daha uzun omiirliidiir.
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- Diislik yuvarlanma direnimi sayesinde yakittan ve lastik omriinden tasarruf
saglar (Kozak, 2011) ve yiiksek kaymaya direnimi sayesinde daha kisa fren

mesafesi ve daha dik egimlere uygulanma olanagi saglar.

3.3 Beton Yollarin Dezavantajlar

- Acik renkli olduklarindan 6zellikle glinesli havalarda g6z kamasmasina sebep
olabilir, bunun yasanmamasi i¢in betona boya karistirilabilirse de maliyeti
etkilediginden kullanimi ¢ok yaygin degildir.

- Derzli donatili ve derzli donatisiz uygulamalarda derzler ve drenaj amach
acilan ince kanallar sebebiyle tekerlek giiriiltiisii yapabilir, sarsintiya sebep
olabilir (Kozak, 2011). Siirekli donatili uygulamalarda bu problemler
goriilmemektedir.

- Kayma demiri yerlestirilirken, dokulu yiizey olusturulurken ve derz kesimi
yapilirken ince is¢ilik ve zamana ihtiya¢ duyulmasi.

- Trafik altinda ¢alismaya uygun degillerdir, bakim - onarim sirasinda servis
yolu gerektirebilir (Topal, 2010).

- Bakim — onarim ¢alismalari uzun siireli ve maliyetlidir. Altyap1 ¢caligsmalari igin
kaplamanin kirilmasi gereklidir.

- Yolun trafige acilmasi i¢in beton kaplamanin belirli bir dayanima ulagmasi

beklenmelidir.

3.4 Tiirkiye’de Beton Yol Uygulamalar:

1950 yilinda kurulmus KGM sorumlulugundaki otoyollarin tamami Bitliimlii Sicak
Karisim (BSK) kaplamalidir. Bu sebeple iilkemizde asfalt yol yapimina dair belirgin
bir tecriibe mevcuttur. Ayrica ucuz bitiim de saglanabilmistir. Bunun da etkisi ile tim
karayollar1 distiniildiigiinde; gliniimiizde beton kaplamali yollarin oranm1 sadece

%6°dir.

Incirlik Ussii icerisindeki pist ve yollarda (Sekil 3.5) beton kaplamalar kullaniimasi,

Adana Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yakindan takip edilmis ve 1985 - 1990 yillar

11



arasinda benimsenen Yeni Adana Projesi dahilinde bazi bulvarlarda (Sekil 3.4)

uygulanmistir. Bu yollar giiniimiizde halen hizmet vermektedir (Ecevit, 2007).

Sekil 3.4 Incirlik Hava Ussii cevre giivenlik yolu beton dokiimii (Ecevit, 2007)

Sekil 3.5 Adana, Mavi Bulvar beton yolu (Ecevit, 2007)

Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi tarafindan Karayollar1 Genel Miidirligi
(KGM)’niin onayin1 olarak Afyonkarahisar - Emirdag arasindaki 2 kilometrelik
deneme alaninda 28 Mayis 2004 yilinda yapimina baslanan beton yol (Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7), Tiirkiye’de yapilmis olan ilk beton yol uygulamasidir. Yapimi 6 ay siirmiis
olan beton yol, 17 Haziran 2004 yilinda tamamlanmis ve gliniimiizde halen herhangi
bir bakim veya tadilat gerektirmeden kullanilmaya devam etmektedir. Servis Omrii ise

Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi’nce en az 25 yil olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.7 Kiir uygulamasi (Yeniboganli, 2010)

Teknik baglamda Afyonkarahisar — Emirdag yol ayrimimin 5+700 ve 7+700 km
arasinda boyuna egilme derzli olarak yapilmis olan 7,50 m genisligindeki yolda; plagi
ortalayarak ve baglanti donatilarina dik sekilde birakilmis derzler (Sekil 3.8)
bulunmaktadir. Daha sonrasinda ise 1- 2 mm olan derz kalinliklar1 25 mm derinlige

kadar 7 - 8 mm’ye ¢ikarilmistir.

Sekil 3.8 Derz kesimi (Yeniboganli, 2010)
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Bir diger deneme amacli olarak yapilacak olan yol Istanbul’daydi. Yine TCMB ve
KGM arasinda imzalanan protokol ile belirlenen bu kesim; Hasdal Kavsagi —
Kemerburgaz Ayrimi — Yassioren Devlet Yolu'nun 39+900 ve 43+504 km’leri
arasinda kalan, Kemerburgaz ayrimina dogru sag tek tasit yonii (Sekil 3.9 ve Sekil
3.10) olan yol yaklasik 3,50 km idi. Yolun 40+000 ile 42+500 km’leri aras1 5 cm asfalt
ve 27 cm beton, 42+500 ve 43+500 km’lerinde ise 32 cm beton kaplama kullanilmistir.
1 Mayis 2006’da insaasina baslayan yolun, 10 Agustos 2006’da gecici kabulii
yapilmistir (Yeniboganli, 2010).

Sekil 3.9 Kayma demirleri (Akpinar, 2014)

Sekil 3.10 Kiirleme islemi (Akpinar, 2014)

Tirkiye’de c¢imento sektoriiniin 6nde gelen firmalarindan biri olan Cimsa,
Eskisehir’deki fabrikasinin 6niinden gegen (Sekil 3.11) Eskisehir — Bursa karayolunun
yaklagik 2 km’lik kismini, yoldaki tasit trafigini rahatlatmak ve fabrikasina giris — ¢ikis
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yapan agir vasita araclarina giivenli bir yol sunmak amaciyla beton yol ile
degistirmistir (Sekil 3.12). 30 yillik servis dmrii ile projelendirilen bu yol, yiizde yiiz
yerli tiretimdir (Giilen Sahin, Derin ve Arikoglu, 2016).

Sekil 3.11 Kayma demirleri yerlestiriliyor (Giilen Sahin, Derin ve Arikoglu, 2016)

Sekil 3.12 Kiir uygulamasi (Giilen Sahin, Derin ve Arikoglu, 2016)

2007 yilinda KGM ve Ulusal Bor Arastirma Enstitiisi (BOREN) arasinda
imzalanan protokol ile Ordu — Ulubey devlet yolunun 5+000 — 6+000 km’leri arasinda
cift yonlii olarak beton yol deneme kesimi yapilmistir. Beton yolun 700 m’lik kisminda
bor katkili ¢cimento ve geri kalan 300 m’lik kisminda ise katkisiz ¢imento kullanilmis

ve plak kalinlig1 28 cm olarak imal edilmistir. Bu yol boliinmiis yolun bir tarafina
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yapilmis, bdylece beton yol ve mevcut sathi kaplamali yolun karsilastiriimasi
amaglanmistir (KGM Arastirma ve Gelistirme Dairesi Bagkanligi, 2018). Sekil 3.13°te

gorlinen yol tekerlek izlerinden dolayi asfalt izlenimi vermektedir.

Sekil 3.13 Ordu — Ulubey yolu, beton yol kesimi (IHA, 2019)

2009 yilinda KGM’nin iistyapisin1 projelendirdigi, beton dizaynini ve imalatini
kendi yaptig1 ilk beton yol uygulamasi; Kocaeli - Karamiirsel sehir gegisi arasindaki
2,50 km uzunlugundaki boliinmiis yolda (gidis — gelis toplam 5 km) gerceklesmistir.
[zmit — Yalova D-130 devlet Yolunun 38+400 — 40+000 km’leri arasindaki 1,6 km’lik
kesimde uygulanan beton yolun altyapisi, mevcut bitiimlii sicak kaplamanin kaldirilip,
terasman kotuna kadar tas dolgu yapilarak elde edilmistir. Bu uygulamada 20 cm
plentmiks temel iizerine, 6 cm binder tabakasi ve 30 cm beton kaplamasi serilmistir
(Abut ve Cankaya, 2016). Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de mastarlama ve derz kesimi

goriilmektedir.

Sekil 3.14 Kocaeli — Karamiirsel beton yol kesimi mastarlaniyor (Abut, 2018)
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Sekil 3.15 Derz kesimi (Abut, 2018)

Tiirkiye’nin ilk silindir ile sikistirilmis beton (SSB) yolu ise 2009 yilinda Antalya
Biiytiksehir Belediyesi tarafindan toplam 150 m boyunca yapilmistir (Sekil 3.16). Bu
yol, 20 cm temele, 10 cm alttemele, 19 cm SSB ve 4 cm asfalt tabakadan olusmakta

ve 4 kesim halinde yapilmistir.

Sekil 3.16 Antalya’daki beton yol ¢alismasindaki finiser ve is¢iler (Yaman ve Ceylan, 2015)

2009 yilinda Antalya’daki uygulamanin etkisi ile ayn1 y1l SSB yol yapimina (Sekil
3.17) basalayan Denizli Belediyesi, 15 cm kalinliginda poroz beton {iistiine parke tasi
uygulamigtir. 2011 yilinda  ise sehrin ara sokaklarinda poroz beton uygulamasi

yaparken, ana caddelerde ise ¢elik lifli SSB yol yapilmistir (Yaman ve Ceylan, 2013).
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Sekil 3.17 Denizli’deki beton yol ¢aligmasindaki finiser (Yaman ve Ceylan, 2015)

3.5 Beton Yol Yapim Asamalar:

Beton yolun yapim asamalar1 Agar, Siitas ve Oztas, (1998)’a gore dokuza ayrilir.
Bu asamalar en basindan itibaren biiyiik 6nem arz etmektedir. Bunun nedeni ise, ilk
asamada yapilacak olan en kii¢iik bir hatanin, ileride ¢ok biiyiik problemlere sebep

olabilecegidir.
3.5.1 Taban Zemininin ve Alttemelin Hazirlanmasi

Taban zemini, beton kaplamay1 ve bunun {istline gelecek olan trafik yiiklerini tasir.
Taban zemininin bu yiikleri bozulmadan tasiyabilmesi i¢in iyice sikigtirilmasi
gerekmektedir. Bu islem icin de silindirler kullanilir. £6 mm toleransla tesviye edilen
alttemel, enkesit ve boykesit olarak kontrol sablonu ile kontrol edilmektedir. Taban
zeminin lizerine gelen yiikleri tiniform bir sekilde tasimasi, kaplamada herhangi bir
catlaga veya kaymaya neden olmamasi agisindan son derece onemlidir. Bu ylizden
taban zemininin her yerde ayni malzemenin kullanilmasi ve ayni sertlikte olmasi
gerekmektedir. Bu isleme, yol {izerinde yer alacak herhangi bir menfez, kanal gibi

sanat yapilariin dolgularinda da dikkat etmek gerekir.
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Taban zeminin beton ddkiilecegi sirasindaki nem doygunlugu biiyilk 6nem arz
etmektedir. Cok kuru ise betonun suyunu emecek ve rotre catlaklart olusacak, ¢ok
nemli ise taban zemini ¢amur haline gelecektir. Bu taban zeminin nedenle beton
dokiimiinden Onceki gece 1slatilmasi uygun olur. Ayrica beton dokiimiinden dnce

zemine serilecek bir branda, beton kaybinin da 6niine gecgecektir.

3.5.2 Kaliplarin Yerlestirilmesi

Kaliplar, dokiilmiis olan 1slak betonun hareketini sinirlamak ve beton plaklar arasi
lamba-zivanali ylizey olugmasii saglamak amaciyla kullanilir. Devrilen, yerinden

oynayan, oturan kaliplar bitmis betonda kdétii bir manzaraya ve kaliteye sebep olur.

Celik kaliplar yerlestirilirken, dnce bir dogrultu belirlenir, daha sonrasinda belirli
araliklarla kaziklar ¢ekilerek, ayni kotta ilerleyecek sekilde ip veya ince ¢elik halat
gerilir. Daha sonrasinda ise bu iplere teget olacak sekilde kalibin kaziklar1 ¢akilir ve

siradaki kaliplar ilk kalip baz alinarak yerlestirilmeye devam eder.

3.5.3 Betonun Hazirlanmasi

Beton i¢in harmanlar seklinde sahaya vagonlar veya kamyonlar ile getirilen
malzemelerin plentte kullanilmasi yan1 sira hazir beton da kullanilir. Dokiim alanina
cagirilan godeli hazir beton mikseri, servis yolu olmadig siirece, diizenlenen taban
zemini lizerinde gideceginden, tesviyesi iyi yapilmayan veya iyice sikilastirilmayan
tabanda bozukluklara sebep olabilir. Bu yiizden {lizerinde kendi bomu olan

transmikserler ile beton dokiilmesi daha saglikli olacaktir.

Beton dokerken hava sicakligi her zaman onemli bir kriter olmustur. Mevcut
sartnameler beton dokiimiindeki maksimum sicakligt vermemektedir ancak
+40°C’den daha sicak havalarda beton dokiilmemesi 6nerilmektedir boylece betonun

cabuk priz alip kilcal ¢atlaklarinin artmasi onlenir.
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3.5.4 Betonun ve Donatisinin Yerlestirilmesi

Donatil1 yollarda, donatinin alt kotuna kadar olan ytikseklikte beton dokiiliir, daha
sonrasinda ise beton kurumadan donatilar indirilir ve betonlanmaya devam edilir

bdylece beton katmanlar1 arasinda soguk derz olusumu 6nlenmis olur.

3.5.5 Genlesme Derzinin Yapimi

Enine genlesme derzlerinin, kaplama yiizeyine tam dik olmasma 6zen
gosterilmelidir. Ayrica derz dolgu malzemesinin daima hazirda tutulmasi gerekir, aksi
takdirde dolgu uygulanana kadar derz arasina kagacak kiiciik bir beton pargasi,

genlesme aninda kama gibi ¢alisarak betonu catlatacaktir.

Beton dokiimiinden sonra agilacak olan derzlerde, betonun priz baslangicinda
kesmeye dikkat edilmelidir, ge¢ kalinirsa kesme islemi zorlasir ve ¢atlaklar meydana

gelebilir.

3.5.6 Beton Yolun Sikistirilmasi ve Tesviyesi

3.5.6.1 Stkistirma

Kullanilan vibratorler beton yolun serim teknigine gore degismektedir. Kiigiik
islerde veya yolun ayri plaklar seklinde dokiildiigii teknikte klasik vibratorler veya
yiizey vibratorleri kullanilirken, finiserlerin kullanildig1 teknikte finiserin dahili

vibratori kullanilmaktadir.

3.5.6.2 Tesviye

Yol yapiminda olabildigince elle tesviyeye izin verilmemedir. Tesviye makineleri
kullanilmaktadir. Tesviye makinesi istenilen kottan 1 - 2 cm daha yiiksek bir kotta

serilmis olan beton yiizeyde ilerler ve mastar1 yardimiyla 6niindeki betonu bir nebze
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sikigtirir ve arkasindan gelen arag sayesinde yiiksek kotta dokiilen beton da istenen

kota indirilmis olur.

3.5.7 Yol Yiizeyinin Piiriizlendirilmesi

Her tiirlii yol kaplamasinda oldugu gibi beton yollarda da yolun tagitlarin kaymasini
Onlemeleri ve fren mesafesini azaltmasi i¢in piiriizlendirme yapilmasi gerekmektedir.
Bu yiizden beton yolun yapimu, servis dmrii ve bakimi sirasinda belirli piirtizlendirme
yontemleri ile yuvarlanma katsayisi artirilmadan kayma siirtiinme katsayisi

artirilmaktadir.

3.5.8 Betonun Korunmasi

Betonun dokiildiikten sonraki ilk 72 saatte 1slak tutulmasi kirilma modiiliinii %20
ve asinma direncini %35 oraninda artirir. Bu ylizden ilk {i¢ giin betonun 1slak
tutulmasina 6zen gosterilmelidir. Bunun i¢in genellikle sicak havalarda, betonun
izerine branda veya silte serilerek slatilir. Suyun ulasilmast zor oldugu yerlerde
dokiilen betonlarda ise, kalsiyum kloriir kullanilabilir. Bu betonun havadan nem
cekebilmesini saglar. Bunun i¢in ise bitmis yola dnce branda ortiiliir, prizini alan

betonun brandasi kaldirilarak kalsiyum kloriir yiizeye serilir.

+5°C altindaki hava sicakliklarinda dokiilecek olan betonda 1sitilmig agrega, sicak
su ve yiksek ilk direngli ¢imento kullanilmasi gerekmektedir. Cimentonun
sertlesmesini saglayan kimyasal tepkimeler +5°C ve +20°C’ler arasinda gerceklesir,
ancak beton uygun bir sicaklikta dokiildiigli ve ortaya ¢ikan 1sinin blinyede tutuldugu

slirece, priz alma siireci herhangi bir sicaklikta gerceklesebilir.

3.5.9 Yolun Trafige Agilmasi

Birgok iilkede, yol betonunun dokiimii sirasinda alinan numuneler ayni ortamda

saklanir ve 7 - 8 giin sonra kontrol edilir. Betonun kirilma direncinin 30 kg/cm?®’yi
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bulmasi, agir trafige maruz kalacaksa 35 kg/cm?®’yi bulmas1 beklenir (Agar, Siitas ve

Oztas, 1998).
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BOLUM DORT
ASFALT YOLLAR VE UYGULAMALARI

Asfalt kullaniminin basladigi 5000 yil1 askin siiredir gecirimsizligi saglayan bir
insaat malzemesidir. Ancak asfaltin yol insaatinda kullanilmaya baslanmasi ¢ok da
eski tarihlere dayanmamaktadir. 100 y1l dncesinde yollarda tasitlarin kaldirdigi tozu
onlemek amaciyla kullanilmaya baslanan asfaltin ilk plenti 1920 — 1930 yillan
arasinda isletmeye alinmistir (Tiirkiye Asfalt Miiteahhitleri Dernegi, b.t.).

Tiirkiye’deki ilk asfalt kaplama uygulamalart Osmanli doneminde gerceklesmis ve
Fransizlardan yardim alinmistir. Cumhuriyet doneminde ise ilk uygulamalar 1929’da
baslamis ve Marshall Teknik Yardimi sayesinde 1948°ten itibaren yayginlastirilmis ve
sonunda 1950 yilinda KGM kurulmustur (Tiirkiye Asfalt Miiteahhitleri Dernegi, b.t.).

Otomotiv, yolcu ve yiik tasima sektoriiniin gelismesi ile birlikte glin gectikce artan
karayolu ag1 1950 yilinda 9.500 km iken, 2019 yilinda 67.333 km’ye ulagmistir
(Karayollar1 Genel Mudiirliigii, 2018a).

70’li yillarin sonunda KGM’nin tesviki sayesinde BSK {iretim ve uygulamasina
gecen ve makine parkini bu yonde olusturan miiteahhitler aktivite alanlarina asfalt1 da

eklemistir (Tiirkiye Asfalt Miiteahhitleri Dernegi, b.t.).

2000’11 yillarin basinda toplumsal bir yara haline gelen trafik kazalarini, can ve mal
kaybini azaltmak ve giivenligi saglamak amaciyla yapimi planlanan 15.000 km’lik
boliinmiis yollarin oncelikli 6.000 km’sinin yapimina 2003 yilinda baslanmistir

(Tiirkiye Asfalt Miiteahhitleri Dernegi, b.t.).

2007 yili itibann ile 63.899 km uzunlugundaki karayolu agmin %93’i asfalt
kaplamalidir. Asfalt kaplamali bu yollarin ise %781 sathi kaplama iken sadece
%15’inde belirli bir stabiliteye sahip olan BSK kullanilmistir. 1.987 km si otoyol,
9.258 km si boliinmiis yol ve il yolu standardinda iken bu yollarin %34’ii BSK
kaplamalidir (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2018b).
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2019 yili itibart ile 67.333 km uzunlugundaki karayolu aginin %94l asfalt
kaplamalidir. Asfalt kaplamali bu yollarin ise %62’si sathi kaplama iken sadece
%38’inde belirli bir stabiliteye sahip olan BSK kullanilmistir. 2.159 km’si otoyol,
20.475 km si boliinmiis yol ve 1.796 km si il yolu standardinda iken bu yollarin
toplamda %36’s1 BSK kaplamalidir (Karayollar1 Genel Miidiirliigi, 2018b).

4.1 Tiirkiye’de Bitiimlii Baglayicilarin Kullanildig:r Yol Kaplamalar

Asfalt yollarin yapisini ve Ozelliklerini anlayabilmek igin Oncelikle bitiimli
baglayicilar1 ve asfaltin iiretimini incelemek gereklidir. Asfalt kaplamalar kullanim

sekilleri ve alanlarina gore 3 grupta incelenebilir.

4.1.1 Sathi kaplamalar

Sathi kaplamalar diisiik trafik yiikii olan yollarda kaplama tabakasi olarak
kullanilmaktadir. Tercih nedenlerinin basinda diisiik maliyetine ragmen yiiksek kayma
direnci gelmektedir. Bozulmus kaplamalarin bakim — onarim c¢alismalarinda
kullanilmasinin yan1 sira hizmete agilmasi diisiiniilen graniiler temel tabakalarina da
gecici olarak bir kaplama olarak kullanilmaktadir. Trafik, mevcut yol yiizeyi, micir
gradasyonu, plskiirtiilen bitimli baglayic1 oran1 ve g¢evre kosullar1 sathi

kaplamalarinin performansin1 6nemli diizeyde belirleyen etmenlerdir.

4.1.2 Ik Karisimlar

Bitiimlii karigim performansindan taviz vermeden, liretim sicakliginin; kullanilan
yakit ve agiga ¢ikan emisyonlarin diisiiriilmesi amaciyla en az 20 — 30°C azaltilmasi
ile elde edilmistir. Karigimin {iretimi sirasindaki sicakligin 10°C diisiiriilmesi, agiga
cikan emisyonun % 50 azalmasina neden olacagindan hak ettigi onemi gormeye

baglamistir.
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4.1.3 Bitiimlii Sicak Karisimlar

Orta ve agir trafikli yollarda, yiikleri tasimak, tabana yaymak ve alttaki tabakalar1
doga kosullarina karst korumak amaciyla kullanilmaktadir. Bu karisimlar sicak
agreganin, 1sitilmig asfalt ¢cimentosu ile karigtirilmasi ile elde edilir ve bu nedenle sathi
kaplamaya gore maliyeti ¢cok daha yiiksektir. Bu nedenle kendinden istenen belirli
kosullar1 saglamasi icin stabilite, durabilite, gecirimsizlik, islenebilirlik, esneklik,
yorulmaya direnci ve kayma direnci gibi Ozellikleri yeterince yerine getirmesi

gerekmektedir.

4.2 Esnek Ustyapi Tipleri

Esnek iistyapi, bitlimlii kaplama tabakalariyla olusturulan {istyapilara verilen
isimdir. Kaplama temel ve alt temel tabakasindan olusan bir yapidadir. Kaplama
tabakasi asinma ve binder tabakalarindan olusan sicak bitlimli karigimlardan veya
sathi kaplamalardan olusan soguk bitlimlii karisimlardan olusur. Esnek tistyapida yiik
iletimi alt tabakalarda daha genis alana yayilarak taban zeminin tasiyacagi degere
indirgeme esasina dayanmaktadir ve stabilitesi; kullanilan agrega ve bitiimlii

baglayicinin adezyon, tane siirtlinmesi ve kohezyon gibi 6zelliklerine baglidir.

Esnek yol iistyapr kaplamalarinin kendilerinden beklenen fonksiyonlar1 yerine

getirebilmeleri i¢in:

- Kalic1 deformasyonlar,

- Yorulma ¢atlaklari,

- Diisiik sicaklik catlaklari,
- Soyulma,

- Diisiik durabilite gibi baslica bozulmalarin en aza indirgenmesi saglanmalidir.
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4.3 Bitiimiin Kimyasal Yapisi ve Ozellikleri

Asfaltlar, katranlara gore daha karmasik kimyasal yapilara sahiptir. Asfaltik
bitiimler hidro-karbon bilesiklerden olusmustur ancak bunlarin agirliklar1 ve kimyasal
karakteristikleri birbirinden farkli gruplara ayrilabilir. Tablo 4.1 bitiimiin kimyasal

icerigini gostermektedir.

Tablo 4.1 Bitiimiin kimyasal kompoziyonu (Ilicali, Tayfur, Ozen, Sénmez ve Eren, 2001)

Element | Kiitlece yogunluk %/’si
Karbon 82-88
Hidrojen 8-11

Silfiir 0-6

Oksijen 0-1,5

Nitrojen 0-1

4.4 Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim; dogal kokenli hidrokarbonlarin, yanici hidrokarbonlarin veya bu iki tiir
hidrokarbonlarin karistmindan olusan ve kat, yar1 kati, sivi ve gaz haline olabilen

yapistirict 6zellikteki maddedir.

4.4.1 Katran

Katran kapal1 bir sistem i¢inde odun veya komiiriin kuru kuruya damitilmasindan
elde edilir. Ham olarak degil, aritildiktan sonra kullanilir. Yol kaplamalarinda
kullanilacak olan katranin komiir bazli olmasi tercih edilmektedir. RT kisaltmasiyla
gosterilin yol katranlar1 yogunluklarina gére RT-1, ...RT-12 ve RTCB-5, RTCB-6

olarak 14 sinifa ayrilirlar. Numaralar biiyiidiikge kivam seviyesi de artmaktadir.

4.4.2 Asfalt

Asfaltin tanim1 hakkinda Tiirk¢e kaynaklarda genis bilgiler bulunmasa da; ham

petroliin antilmasindan elde edilen, kuvvetli baglayicilik o6zelligi olan ve
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hidrokarbonlardan olusan organik bir madde olarak tanimlanabilir. Asfaltlar kati, yar1
kat1 veya sivi halde bulunabilir. Hidrokarbonlardan sivi halde olanlara petrol, gaz
halde olanlara dogal gaz, kat1 halde olanlara ise asfalt, parafin veya bitiim adlar1 verilir.
Normal hava sicakliginda kat1 olan bitiim, benzin, mazot, gazyagi veya su ile inceltilir

ve kaplamalarda kullanilacak kivama getirilir.

1 ton petrolden yaklasik olarak; %65 oraninda beyaz (benzin, dizel ve jet yakiti),
%27 - 28 oraninda siyah {irlin (fuel oil ve asfalt) agiga ¢cikmaktadir ve yaklasik olarak
%13 - 15’1 benzin ve %29 - 30’u motorine doniismektedir. Asfaltlar kaynaklarina gore

dogal ve yapay asfaltlar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

4.4.2.1 Dogal Asfaltlar

Dogada genellikle minerallerle karismis halde bulunur, bu yiizden kullanabilmek
icin islemlerden geg¢mesi gerekir. GOl asfalti, kaya asfalti dogal asfaltlara O6rnektir.
Trinidad Gol Asfalt1 en yaygin kullanilan 6rnektir. 10 - 15 milyon ton rezervi bulunur
ve yaklasik %55 asfalt igerir. Kaya asfaltlar1 ise en fazla %12 oraninda asfalt
icermektedirler. Dogal asfaltlar asfalt ¢cimentosuna katilarak veya plentte agregaya

ilave edilerek, modifiye bitlim hazirlamak i¢in kullanilir.

4.4.2.2 Yapay Asfaltlar

Petrol kuyusundan ¢ikan ham petrol 6nce tanklara, daha sonra 1sitma kulelerine
gonderilir. Buradan da 1s1s1 artirillarak damitma kulelerinde gonderilir. Kulenin dibinde
biriken kalintilar asfalt icerir. Parafin kokenli, asfalt kokenli ve karma kokenli olarak
gruplandirilabilir. Ham petrol; benzin, gaz yagi, dizel yag, yaglama yaglar1 ve agir

kalint1 olarak ayristirilmaktadir.

4.4.2.2.1 Asfalt Cimentolar: (AC). Kalint1 maddeler daha da 1sitilirsa SC (Slow
Curing) yavas kiir olan yol yaglar1 elde edilir, geriye AC kalir. Kosullarin
degistirilmesi ile istenilen penetrasyon elde edilmis olur. Kivamlilig1 gosteren ve 10 -

300 arasinda degisen penetrasyon derecelerine gore siniflandirilir.
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4.4.2.2.2 St Petrol Asfaltlari. AC ile kolay ugan ¢oziicii (benzin, nafta)
karigtirilarak ¢abuk kiir olan RC (Rapid Curing) Sivi Petrol Asfaltlari; orta derece
ucucu ¢oziicli (gaz yagi) karistirilirsa orta hizda kiir olan MC (Medium Curing) Sivi
Petrol Asfaltlari; agir yaglarla (bakiye) inceltilerek yavas hizda kiir olan SC (Slow
Curing) Sivi Petrol Asfaltlari liretilmektedir.

S1v1 petrol asfaltlarinin her birinin kinematik viskozite degerleri farklidir. Sivi
petrol asfaltlari, asfalt malzemesi ve ¢imentolu temel tabakalarinin satilarinda kiir

malzemesi olarak kullanilir.

4.4.2.2.3 Asfalt Emiilsiyonlari. Emiilsiyon, iki sivinin birbiri igerisinde
¢Oziinmedigi halde mikron mertebesindeki kiigiik tanecikler halinde {iniform olarak
dagilmasidir. Emiilgator asfalt ¢imentosu taneciklerinin suda birbirlerine baglanarak
cokelmesini engeller. Ciinkii asfaltin su i¢inde dagitilmasiyla elde edilen emiilsiyon,
asfalt tanecikleri yeniden birbirine baglanmaya basladigi i¢in kisa bir siire sonra ayrilir.
Emiilgator ise asfalt kiirecikleri arasinda bir film olusturarak yeniden birlesmelerini
Onler. Agregayla temas eden emiilsiyonlar kesilir, asfalt agregaya baglanir, serbest
kalan su buharlagir. Asfalt emiilsiyonlarinin vizkoziteye gore tipleri ve kullanim

alanlar1 sirasi ile Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te belirtilmistir.

Tablo 4.2 Asfalt emiilsiyonlarinin vizkoziteye gore tipleri (Ilicali ve diger., 2001)

Cabuk Kesilen | Orta Hizda Kesilen Yavas Kesilen
Asfalt Emiilsiyonu
(Rapid Setting) (Medium Setting) (Slow Setting)
RS-1 MS-1 SS-1
Anyonik RS-2 MS-2 SS-1h
MS-2h
CRS-1 CMS-2 CSS-1
Katyonik
CRS-2 CMS-2h CSS-1h

Tablo 4.3 Asfalt emiilsiyonlarinin kullanim alanlar1 (Ilicali ve diger., 2001)

SS-1, SS-1h, CSS-1, CSS-2 Astar tabakasinda
RS-1, RS-2, CRS-1, CRS-2 | Yapistirma tabakasinda
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Tablo 4.3 devamu

RS-1, CRS-1, CRS-2 Sathi kaplamada
MS-2, SS-2 Soguk karisimda

4.5 Asfalt Yollarin Avantajlar

- Trafik i¢in diizgiin ve giiriiltlisliz bir yiizeye sahiptir.

- Kuru yolda yiiksek kayma siirtiinme katsayisina sahiptir.

- Ustten gelen yiikii alt tabakalara yayarak iletir.

- Gegirimsiz yiizey saglar.

- Kademeli ingaata uygundur.

- Bakim-onarim trafik altinda yapildigindan servis yolu gerektirmez.

- Yapim ve onarimdan hemen sonra trafige agilabilir.

- Bilgi ve ekipman agisindan tilkemizde yeterli deneyime sahip olunmustur.

- Uygulamasi ve bakim-onarimi kolaydir.

4.6 Asfalt Yollarin Dezavantajlar

- Viskoelastik 0zelligi sayesinde agir trafik yiikleri altinda ve sicak iklim
kosullarinda viskoz davranig gostererek kalic1 deformasyona ugrar.

- Koyu rengi nedeniyle gece goriis zorlugu yaratir

- Ulkemizde &zellikle soguk ve yagisli iklime sahip bolgelerde insaat mevsimi
kisadir.

- Asfalt kaplamalarin baglayicisi olan bitlimiin iiretildigi petrol, biiyiik oranda
ithal edilmektedir.

- Rafinerilerin konumlari itibariyle nakliye mesafe ve maliyetleri fazladir.

- Baglayicinin viskozitesinin diigiiriilmesi i¢in 1sitma zorunlulugu olmasi
nedeniyle fazla enerjiye gerek duyar ve yiiksek 1silara ¢ikildiginda yanma ve
parlama riski vardir.

- Tasitlardan sizabilecek olan yakit, yag ve kimyasal maddeler yol yiizeyine
diiserek bitiimiin baglayicilik 6zelliklerinin azalmasina sebep olup, kaplamaya

zarar vermektedir (Tirkiye Asfalt Miiteahhitleri Dernegi, b.t.).
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- Ogzellikle diisiik asinma dayanimina sahip agregalar kullanilmas: durumunda
cilalanmaya ugrayarak makrodokusu kaybolur ve 6zellikle yagisli havalarda su
kizagina neden olarak fren mesafesi artar. Bu durum siiriis givenligini azaltir.

- Beyon yollara gore yuvarlanma direcinin yiiksek olmasi sebebiyle araglarin

yakat tiikketimini artirir.

4.7 Tiirkiye’de Asfalt Yol Uygulamalar

Ulkemizde asfalt iiretimi 1955 yilinda kurulan Batman Petrol Rafinerisi ile
baslamis ve Mersin, Aliaga, Izmit ve Kirikkale rafineleri ile devam etmistir. Buna
ragmen iilkemizde kullanilan ham petroliin biiyiik bir orami yurt disindan ithal

edilmektedir.

Ulkemiz yol agi uzunluklarina bakildiginda ise karayolunun yolcu ve yiik
tagimaciligi i¢in ilk tercih olmasina ragmen, iilke biiyiikliigline oran1 agisindan bir¢ok
tilkenin gerisinde kalmaktadir. 2017 istatistiklerine gore karayollari; yolcu
tasimaciliginda %88,8, yiik tasimaciliginda ise %90’lik bir orana sahiptir (Karayollar
Genel Midiirliigi, 2018b).

1950°1i y1llarda benimsenen kalkinma modeli sayesinde basta Istanbul olmak {izere
bliyiik sehirler hizli bir sekilde go¢ almaya baslamis, boylece carpik kentlesme sorunu
bas gOstermistir. Buna paralel olarak artan ulagim ve tagimacilik ihtiyaci ise KGM’nin

kurulusuna ve karayollar1 aginin genislemesine sebep olmustur (Senol, 2010).

4.8 Bitiimlii Sicak Karisim Yiizeylerin Hazirlanmasi

Sicak karigim asfaltin performansi, iistyapr tabakalarmin serilecegi yiizeyin
durumuyla direkt iliskilidir. Tamaminin asfalt tabakalarindan olustugu iistyapi tipinde,
eger taban zeminin durumu zayif ise, yolun nihai 6mrii 6nemli derecede diisebilir. Yeni
baglayicisiz graniiler temel tabakasinin {izerine serilecek olan sicak karisim asfalt
tabakalar1 icin, temel malzemesi stabil ve yiizeyi kuru olmalidir. Yiizey, serici veya

karigimi tasiyan kamyonlarca bozulmus olmamalidir. Mevcut asfalt kaplamanin
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iistline serilecek olan karigimlar icin ise, yiizey iyi bir sekilde hazirlanmalidir: Cukurlar
doldurulmali, g¢atlaklar dolgu malzemesi ile yalitilmali ve ylizey temizlenmelidir.
Ayrica, mevcut iistyap1 ylizeyi ile yeni serilecek asfalt arasindaki baglantiy1 saglamak

i¢in yapistirma tabakasi kullanilmalidir.

4.8.1 Sicak Karisum Asfalt Kaplamalar Icin Alt Tabakalarin Hazirlanmast

4.8.1.1 Ustyapr Taban:

Asfalt kaplama direkt olarak {iistyapi tabani {iizerine serilecekse, bu taban
malzemesi, su icerigi, yogunluk, yapisal dayanim agisindan uygun sartlara sahip
olmal1 ve kaplamanin uygulanabilmesi i¢in belli bir ylizey diizgiinliigiinii de saglamasi
gereklidir. Bir iist tabakanin serimi i¢in iistyapt tabaninin hazir oldugu saptandiktan
sonra ve serim baslamadan Once, olusturulan iistyapt tabaninin insaat trafiginin
agirhigini tagiyabilecek giigte olup olmadigr ayrica kontrol edilmelidir. Asfalt serimi
baslamadan 6nce, mutlaka saglam bir iistyap1 tabam teskil edilmelidir. Serim islemi
sirasinda tabanda bozulmalar olusursa, taban diizeltilinceye kadar asfalt serimi

durdurulmalidir.

Genellikle iistyap1 tabani iizerince bitiim emiilsiyonu veya sivi petrol asfalttan
yapilan bir astar tabakasi1 sermeye gerek yoktur. Ancak, 6zellikle {istyap1 tabaninda
kullanilan toprak siltli kil veya kil oldugu zaman astar uygulamasi dogru olur. Ciinkii
astar malzemesi taban topragi tarafindan absorbe edilemez. Kumlu taban zeminleri
lizerine astar tabakasi kullaniminin gerekliligi halen tartisilmaktadir. Nakliye
kamyonlarinin tekerlekleri altinda asir1 derecede kumlu malzeme bulunmasi halinde
tabanin gerekli yiik tasima Ozelliklerini saglayabilmesi i¢in, serimden Once taban
topraginin baglayici malzemelerin baz: tipleriyle stabil hale getirilmesi gereklidir. Bu
tiir durumlarda, serim iglemi sirasinda kumlu zemini yerinde tutmak icin astar tabakasi
genellikle yeterli olmayacaktir. Astar ancak iyi bir sekilde hazirlanmis taban zemininin

uzerinde kullanilabilir.
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4.8.1.2 Graniiler Temel Tabakasi

Asfalt tabakas1 yeni veya mevcut bir baglayicisiz graniiler temel tabakasi iizerine
direkt olarak insa edilecekse, bu temel malzemesi, su igerigi, yogunluk ve yapisal
dayanim acisindan gerekli sartlar1 saglamali ve serilecek tabakaya diizgiin bir ylizey
olusturmalidir. Eger graniiler malzeme sartlar1 uygun degilse, serim i¢in uygun

kosullar saglanincaya kadar temel tabakasi stabil hale getirilmelidir.

Astar, temel tabakasini korumak ve serimden dnce yagmur esnasinda asir1 derecede
su emmesini onlemek amaciyla kullanilan gecici bir sizdirmazlik tabakasidir. Asil
amaci altindaki malzemeyi nemli havadan korumaktir. Yagmur yagmadan once alttaki
malzeme asfalt tabakasi ile kaplanabilirse, astar uygulamasina gerek yoktur. Bir astar
uygulamasinda, serim baglamadan en az 48 saat once bitiimlii malzeme, bir distribiitor
ile temel tabakasi tizerine yayilir. Genellikle bir siv1 petrol asfalt1 (MC 30 veya MC
70) astar malzemesi olarak kullanilir. Ayrica, bitlim emiilsiyonu da basariyla
uygulanabilir. Temel tabakasi ylizeyinin gézenekliligine bagl olarak uygulama hizi
degistirilmelidir. Genellikle uygulama hiz1, ¢ok siki bir yiizey i¢in 0,65 It/m? veya daha
az, ok gdzenekli bir yiizey igin ise 1,8 1t/m? 'ye kadar artmaktadir. Cok fazla astar
malzemesi uygulanmamalidir, serilen astar malzemesi graniiler temel malzemesince
24 saat i¢inde tam olarak absorbe edilebilmelidir. Astar malzemesinin hepsi tam olarak
absorbe edilmemisse, fazla astar malzemesi kum ile kurutulmali veya ortadan

kaldirilmalidir.

4.8.2 Bititmlii Sicak Karisumlarin Serimi

Serme islemi yolun plan, profil ve kesitlerine uygun olarak tekerlekli veya paletli
sericilerle (finiser) yapilmaktadir. Sericiler ¢ekici ve serici linitelerinden olusur. Cekici
initesi, sicak karisim asfalti hazneye bosaltan kamyonu iter ve serici iinitesini ¢eker.
Kamyonlar, malzemenin dorseye yapismamasi icin, plentte yiiklenmeden Once
yaglanmalidir. Serim isleminin siirekli olabilmesi i¢in yanasan kamyon ve finiserin
birbirlerine olabildigince yakin ve ayni hizda gitmesi gereklidir. Makine ile serilmesi

miimkiin olmayan yerlerde malzeme elle serilmektedir. Istenen kaplama 6zelliklerinde
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imalat yapmak ic¢in finiserlerde kalinlik, egim ayarlari, duyargalar ve vibrator
bulunmaktadir. Vibrasyonun frekansi, malzemeyi karistiran bigaklarin ¢aligma hizi,
malzeme tipi, sicaklig1 ve serme hizi optimum oldugu siirece sikismanin % 80 - 95’1

tamamlanabilmektedir.

4.8.3 Bitiimlii Sicak Karisimlarin Stkistirilmast

Sikistirma dolgu ve kaplama asamasinda biiyilk 6nem arz eder. Bu asamalarda
yapilan hatalar etkisini uzun vadede ancak dramatik olarak gosterir. Sikistirmaya;
karigimin vizkozitesi, 1s1s1, sikistirma ekipmaninin tipi, tabaka kalinligi, asfalt ylizdesi

gibi etmenler biiyiik etkide bulunmaktadir.

Sikistirma ekipmani olarak demir bandajli silindir, lastik tekerlekli silindir ve
vibrasyonlu silindir olmak {izere ii¢ yaygin silindir kullanilmaktadir. Silindirlerin her
bir noktaya esit sikistirma uygulayabilmesi i¢in operatorlerin belli bir diizen tatbik

etmesi gerekmektedir.

4.9 Karayolu Ustyapilarinin Tasarim

Her gecen giin artan tasit ve agir tasit trafigine gore yol aglarimiz ne yazik ki ayni
hizla artmamaktadir. Gelismis iilkelerin karakteristik bir 6zelligi olan gelismis yol
aglari; yalnizca yol aginin genislemesi ile degil, ayn1 zamanda taleplere cevap
verebilen bir kalitede yol iistyapilarina sahip olmaktir. Bu nedenle yol {istyapilarinda
belirli bir standardi saglamak ve artan trafik yiikiine ¢6ziim ararken ekonomi de 6n
plana ¢ikmaktadir. Istenen yol iistyapisinin en ekonomik hali ise optimum iistyapi
tasarimi sayesinde miimkiindiir. Rijit ve esnek {iistyap: tiirleri ve bu tiirlerin yapim
asamalar1 onceki boliimlerde ayri ayri belirtilmistir. Bu yiizden bu bashik altinda
sadece lstyapilarda kullanilan kaplamalarin ylik aktarim sekilleri ve kalinliklari

uzerinde durulacaktir.

33



Asinma Esnek kaplama

Binder " REEE RS’ R
Bitiimi temel
Plentmiks temel |
Alttemel |

Beton plak ] Rijit Iml?iam__a
Temel “’ % o
Alttemel ¢

Sekil 4.1 Kaplamalarin tabakalar ve yiikii iletmesi

Kaplama kalinligin1 6zellikle servis dmrii boyunca karsilasacag trafik yiikii, taban
zemininin tagima giicii, iklim o6zellikleri ve listyapida kullanilacak malzemelerin
ozellikleri belirler. Ayni trafik yiikii altinda beton yollarin gerektirdigi toplam iistyap1
kalmlg, asfalt yollara gore daha incedir. Ozellikle zayif zeminlerde daha da artan
esnek kaplamalarin {styapr kalinliklar1 yolun maliyetini de olumsuz yonde
etkilemektedir. Rijit listyapilarin, esnek tistyapilara gore zayif zemin {izerinde daha az
kalinlikta beton plak ve temel gerektirdigi bilinmektedir. Bunun nedeni ise betonun
yiiksek elastisite modiilii sebebi ile yiikiin bir kismin1 karsilamasi ve kayma demirleri
ve agregalar aras1 kayma direnci sayesinde komsu plaklar ile paylasmasidir. Sekil
4.1’te goriildugii gibi esnek iistyapilar lizerine gelen yiikii noktasal bir sekilde temele

aktarirken, rijit istyapilar plak genisligi boyunca yayil yiik olarak aktarmaktadir.
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BOLUM BES
BETON VE ASFALT KAPLAMALARIN CEVRE SAGLIGI ACISINDAN
ETKILERININ KARSILASTIRILMASI

5.1 Cimento Uretiminde Ortaya Cikan Toz ve Gazlarin Limit Degerleri

Cimento {retimi; diinya Tlzerinde antropojenik CO: emisyonlarinin %35°1
olusturmaktadir. Bu nedenle tiim diinyada oldugu gibi ¢imento iiretiminde ilk 5°te olan
tilkemizde de sektoriin cevreye etkileri mercek altina alinmistir. Bu etkilerin sistematik
ve detayl olarak degerlendirilmesi i¢cin Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD)
gereklidir. Bu calismada kullanilan YDD’nde CO; emisyonlart bir ton CEM-I tip
¢imento basina diisen kg/Nm? olarak ifade edilmistir. CEM-I tip ¢imento se¢ilmesinin
nedeni ise Tiirkiye’de en ¢ok tercih edilen ¢imento tipi olmasidir. Bu tipin 1 tonunun
{iretilmesi sirasinda 1.165 kg/Nm® CO; a¢i3a ¢ikmaktadir. Bu emisyonun yaklasik
olarak %94’ kalsinasyon islemi, %5°1 kullanilan yakit ve %]1°1 ise ham maddenin

cikarilmasi ve nakliyesi kaynaklidir.

Atik yakitlarin bitki ve hayvan yasamini, kisacasi dogay1 olumsuz yonde etkiledigi
asikardir. Cimento {iretimi sirasinda, klinker pisirme islemi artik yakitlarin
kullanilmast i¢in gayet uygundur. Cimento iiretiminde kullanilan fosil yakitlara
alternatif olarak Atiktan Tiiretilmis Yakitlar (ATY) kullanilmaktadir. Bu yakit tiirti
kullanilmis lastik, atik yaglar, solventler, aritma ¢amurlari, ambalaj atiklar1 vb. atiklar
ile olusturulmaktadir. Yapisinda bulundurdugu bu atiklar nedeniyle, tehlikeli
maddeleri emisyon olarak atmosfere salmis olacaktir. Bu nedenle bacalarda filtre

bulunmasi, gerekli 6nlemlerin ve kontrollerin yapilmasi esastir.

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (2009) geregi ¢imento
fabrikalar1 i¢in her 5 yilda bir Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yonlendirmesiyle
Valilik, iiretici tarafindan saglanan raporlar1 inceleyerek yerinde 6l¢iimler yapmakta
ve uygunsuzluk yok ise Cevre Izin Belgesi vermektedir. Bu belgeyi alan isletmeler,
ayn1 yonetmelikte Ek-8 Liste A’da yer aldigindan Emisyon Raporu i¢in yine bakanlik

tarafindan akredite edilmis laboratuvarlar tarafindan 2 yilda bir emisyon, PMio ve
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coken toz Olglimleri yapmak ig¢in fabrikada denetlenmektedir. Ayni zamanda
bacalardaki emisyon c¢ikislar1 da her yarim saatte bir olarak giinde 48 defa online
olarak Olclilmektedir. Yine ayn1 yonetmeligin Ek-5 C maddesi, 7 bendine gore 6l¢tiimi

ve kontrolii yapilacak olan emisyonlarin sinir degerleri ise asagida belirtildigi gibidir.

5.1.1 Toz

Cimento fabrikalarinin en biiyiik ¢cevre problemidir. Bacadan ¢ikan tozlarin yani
sira ocak isletmesi ve malzemelerin agik alanda stoklanmasi da toz emisyonuna sebep

olabilir.

Toz emisyonu i¢in sinir deger baca i¢in 50 mg/Nm?® ‘tiir. Degerler i¢in Bakanlik¢a
%110’luk bir tolerans belirlenmis ve yillik %97 uyum gerektirmistir. Buna gore yilda
330 giin ¢alisan bir igletme i¢in:

330giin 48 6lctim  15.840 élciim
T =2 £ (5.1)
yil giin yil
15.840 élciim 475,2 uyumsuz olciim
—px (0,03 uyumsuzluk)= 4 £ (5.2)
yil yil
475,2 uyumsuz 6lgtim 48 élgiim _99giin (5 3)

yil giin yil

seklindedir. Boylece bu tesiste 1 yilda toplamda 10 giin boyunca yapilan dl¢iimlerde

¢ikan toz emisyonu 55 mg/Nm? olabilir.

5.1.2 50;

Firinda olusan SO» ve CaO sicaklik altinda Kalsiyum Siilfat1 olusturur. A¢iga ¢ikan
SO2’nin biiylik bir yiizdesi ham madde olarak tekrar firma gonderilir, bu yiizden SO
emisyonu yok denecek kadar azdir. Bu yiizden ¢imento iiretim tesislerinin ve ¢imento
tireticilerinin genellikle sinir deger disinda SO> salinimu ile ilgili bir problemleri

bulunmamaktadir. Smir deger 300 mg/Nm? tiir.
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5.1.3 kNO«

Yakitta bulunan nitrojenin oksidasyonu ile NOx olusur. NO (renksiz, toksik) ve NO»
(kirmiz1 renkli, toksik) gazlar ¢ikis gazlarinda en fazla bulunan azotlu bilesiklerdir.
NOx emisyonun azaltilmasi i¢in ¢esitli yontemler kullanilir. Yanma havasindaki azot
oksijenle reaksiyona ge¢cmesiyle ve yakitta bulunan azotun oksijenle reaksiyona
gecmesi sonucu agiga cikan NOyx hava kalitesi indeks hesaplamalarinda 5 temel

kirleticiden biridir.

NOx atmosferde nitrik asit (HNOs) olusuma sebep olan reaksiyonlara girer ve asit
yagmurlarinin olusmasina sebep olur, yerlesim yerlerinde dumanli sis olusturarak

astim, alerji ve akciger rahatsizliklarina neden olur.

NOx emisyonu i¢in sinir deger yeni tesisler icin 800 mg/Nm? iken mevcut tesisler
icin 1.300 mg/Nm? tiir. Degerler i¢in Bakanlik¢a %110’luk bir tolerans belirlenmis ve
yillik %95 uyum gerektirmistir. Buna gore yilda 330 giin ¢alisan bir igletme i¢in:

330giin 48 d6lgiim  15.840 6l¢giim
Sl &l £ (5.4)
yil giin yil
15.840 élgiim 792 uyumsuz 6lgiim
ek 4l X (0,05 uyumsuzluk)Z At L (5.5)
yil yil
792 uyumsuz olgiim | 48 élgiim 16,5 gtin (5 6)

yil giin yil

bdylece bu tesiste 1 yilda toplamda 17 giin boyunca yapilan dlglimlerde ¢ikan NOy

emisyonu 880 mg/Nm? olabilir.

5.1.4 Agwr Metaller

Kullanilan ham madde ve yakitlarda bulunabilir. Bu maddeler klinkerlesme islemi
sirasindaki yiiksek sicakliklarda ugucu bilesikler olusturur. Bu bilesikler firin
igerisindeki gazlarla siiriiklenerek, daha diisiik sicaklikta olan farin {lizerinde tekrar
yogunlagir ve firmma geri doner. Bdylece bu bilesiklerin biiyiik bir kismi klinker

icerisinde kalir.
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5.1.5 CO;

En Onemli sera gazi olan CO2’nin %5 - 6’s1, c¢imento {retiminden
kaynaklanmaktadir. Bu oran, ¢imento iiretiminin atmosferdeki CO; olusumunu biiyiik

ol¢iide tetiklemekte oldugunu gostermektedir.

Cimento tliretiminde bir ¢ok asamada sera gaz1 emisyonu ortaya ¢ikmasina ragmen
bunlarin ¢ogu uluslararasi kuruluslarca gozardi edilebilecek kadar ufak etkilidir. Bu
yiizden bu c¢alismada; ¢imentonun iiretiminden, beton olarak yola serilmesine kadar
olan, beton yol yapim siirecinde, en ¢ok sera gazi emisyonu gozlenen asamalar

uzerinde durulacaktir. Bunlar:

- Cimento {iretimi,
- Agrega liretimi,

- Portland Cimento Betonu iiretimidir.

CO; emisyonunun, %60’1 kiregtaginin dekarbonizasyon reaksiyonu ve %40°’1 1s1

enerjisini karsilayan yakma iglemi sirasinda agiga ¢ikar. Dekarbonizasyon denklemi:

CaCO; — CaO + CO; (5.7)

CO; emisyonlari i¢in emisyon miktar1 gozlenir, raporlanir ve bakanlik¢a onaylanir;
bu MRV (Monitoring, Reporting, Veryfing) yontemidir. CO ig¢in ise ¢imento
fabrikalar1 i¢in belirtilen herhangi bir sinir deger yoktur ancak 50 kg/saat degerini asan
salinimlarda, tesisin siirekli kontrol sistemiyle donatilmas1 gerekiyor. 2019 yilindan
sonra yiirlrliige girmesi beklenen yeni yonetmelik ile tesislerden saldigi CO>

emisyonu kadar vergi alinmasi giindemdedir.

5.1.6 PM;y

Sinir degerleri; baca disindan alinan dlgiimler icin (Ek-1 b.2.2) 3 mg/Nm®‘tiir.

38



5.2 Bitiimlii Baglayici ve Asfalt Uretiminde Ortaya Cikan Toz ve Gazlarin Limit

Degerleri

Bitiimlii yol yapim maddelerinin iiretildigi ve islendigi tesisler ve asfalt {iretim
tesisleri i¢in ise yine Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi
(2009)’ne gore her 5 yilda bir Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yonlendirmesiyle
Valilik, iiretici tarafindan saglanan raporlar1 inceleyerek yerinde 6l¢iimler yapmakta
ve uygunsuzluk yok ise Cevre izin Belgesi vermektedir. Bu belgeyi alan asfalt iiretim
tesisleri, ayn1 yonetmeligin Ek-8 Liste B’de yer alarak Emisyon Raporu i¢in yine
bakanlik tarafindan akredite edilmis laboratuvarlar tarafindan 3 yilda bir emisyon,
PMio ve c¢oken toz Ol¢iimleri yapmak icin fabrikada denetlenmektedir. Yine aym
yonetmeligin Ek-5, N maddesine gore tesislerin saglamasi gereken emisyon degerleri

asagidaki gibidir.

Bu baslik altindaki gaz ve tozlar; izmir ilinde faaliyet gdsteren bir asfalt plentinden
elde edilen ve yonetmelik geregi Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan akredite
edilmis bagimsiz denetleyici kurulusun 6l¢iim raporlarinda 6Slgiilen parametreler
kullanilarak olusturulmus ve smir degerleri Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin

Kontrolii Yonetmeligi (2009)’den alinmistir.

5.2.1 Toz

Asfalt {retim tesislerindeki yanma gazlarindaki CO; oranmin %4 oldugu
diistintildiigiinde (Ek-5 N), plentin bacalarindan ¢ikan atik gazlardaki toz emisyonu 50
mg/Nm? degerini asmamali ve bu gazlar 12 m yiiksekligindeki bir bacadan atmosfere
atilmalidir. Degerler i¢in Bakanlik¢a %110’luk bir tolerans belirlenmis ve yillik %97
uyum gerektirmistir. Buna gore yilda 330 giin ¢alisan bir isletme icin asagidaki
sekildedir:

330giin 48 dlgiim  15.840 6l¢giim
Sl &l £ (5.8)
yil gtin yil
15.840 élciim 475,2 uyumsuz élciim
—1§X (0,03 uyumsuzluk)Z 4 7 £ (5.9)
yi yi
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475,2 uyumsuz olgtim - 48 c')"I.;ﬁm - 9,9 giin (510)
yil giin yil
Boylece bu tesiste 1 yilda toplamda 10 giin boyunca yapilan Slgiimlerde ¢ikan toz

emisyonu 55 mg/Nm? olabilir.

Asfalt hazirlanmasi ve bitiimiin kullanildig1 benzeri islemler i¢in ise toz emisyonu
siir degeri, dogal gaz yakitli, 1s1l glicii 100 MW’ 1n altindaki gaz yakitli kazan bacalari
(Ek-5 A.5) i¢in 10 mg/Nm? ‘tiir.

Kiitlesel debilere bakildiginda ise kazan bacalarinda (Ek-3 d.2) sinir deger 10
kg/saat, asfalt plenti bacalarinda (Ek-2) 10 kg/saat ve bu bacalarin diginda (Ek-2) ise
1 kg/saat’tir.

Hava kalitesi 6l¢iimlerinde ise baca disindan alinan 6l¢timlerdeki degerlerin (Ek-1

b.2.2) 450 mg/m>-giin siirin1 gegmemesi gereklidir.
5.2.2 Organik Buhar ve Gazlar

Ayrica Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (2009) Ek-1’e
gore 01.01.2014°ten itibaren organik buhar ve gazlari igeren Tablo 7.2.2 Ek-7°de

verilmigtir. Bu tablo ise bu ¢alismada Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1 Organik buhar ve gazlar (Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yo6netmeligi, 2009)

L. simf I1. simf 1. simf
- Asenaften - Asetik asit - Aseton
- Asenaftilen - Asetik metil esteri (Metil - Asetikasit etilesteri
- Akrilikasit asetat) - Asetikasit n-butil esteri
- Akrilikasit etilesteri - Asetik vinil esteri (Vinil - Asetik ester
- Akrilikasit metilesteri asetat) - Asetilen
- Akrolein (propenal) - Asetonitril - Alkilalkoller
- Alkillendirilmis kursun - Alkoletilen-oksit-fosfat - 1-Brombiitan
bilesikleri esteri(c12/c14 monomerleri, |- Bromklormetan
- Amino benzen dimerleri ve trimerleri)
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Tablo 5.1 devamu

I. simf I1. stmif II1. simf

- 6-Aminohekzanoik asit

(dimer)

- Amino etan (etil amin) - 1-Brompropan

- Amino metan (metil amin) - Ter-biitanol

- sec- amil asetat - 6-Aminohekzanoik asit - 2-Biitanon

- Anilin (monomer) - iso-Biitilasetat
- Asetaldehit - 6-Aminohekzanoik asit - n-Biitilasetat
Asetik anhidrit (trimer) - Biitilstearat

Aziridin (etilen imin)
Benzal kloriir
Benzilbiitilftalat
Benzilkloriir
Benzo(g,h,i)perilen
Benzotrikloriir
Bisfenol A

2,2 bis(4-hidroksifenil)
propan
Bromdiklormetan
Biitilakrilat

1,2 diaminmetan
2,4-dibromfenol
Dietilamin
Di-izobiitilftalat

1,2 diklorbenzen

1,1 dikloretilen
Diklorofenoller
Dimetilamin

N,N dimetilanilin
Dimetilizopropilamin
Dimetilmerkaptan
Di(2-metilpropil)ftalat
1,4-dioksan

1,2 diklorbenzen

1,1 dikloretilen
Diklorofenoller
Dimetilamin

N,N dimetilanilin

i- Amilasetat

n- Amilasetat

Anisol

Benzaldehit
Benzilalkol
Bisiklo(4,4,0)dekan
Biitanal

n- biitanol

i- biitanol

2- biitanol

sec- biitanol
biitildiglikol
biitilglikol
biitilglikolasetat
biitilglikolat
3-biitoksi-1-propanol
1-biitoksi-2-etilasetat
1-biitoksi-2-propanol
2-biitoksietanol
2-(2-biitoksi-etoksi)-etanol
2-(2-biitoksi-etoksi)-etilasetat
Biitil laktat
n-biitilmetakrilat
Biitil alkol
n-biitilaldehit
Dekahidronaftalin
Dekalin
Di(2-etilhekzil)ftalat
1,4- Diklorbenzen

- Dekametilsiklopentasiloksan
(d5)

- Diasetonalkol

- Dibiitil eter

- 2,2-diklor-1,1,1-trifloretan

- 1,2-diklor-1,1,2-trifloretan

- 1,2-Dikloretilen

- Diklormetan

- Dodesilmaleat

- Dietileter

- Diizobiiten

- Diizopropileter

- 2,3-dimetilbiitan

- Dimetileter

- 1,2-Etandiol

- Etanol

- Etanolamin

- Etilasetat

- Etilkloriir

- Etilen

- Etilenglikol

- Etilformiat

- Etilmetilketon

- Etin

- Gliserol

- Gilkol

- Hekzafloraetan

- Hekzametilsiklo-trisiloksan

(d3)
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Tablo 5.1 devamu

- Di(2-metilpropil)ftalat

- 1,4-dioksan

- Dinonilftalat

- Distearildimetil-amonyum
bisiilfat

- Distearildimetil- amonyum
metasiilfat

- Etanal

- Etilakrilat

- Etilamin

- Etilenimin

- Etilpropenoat

- Fenol

- Fenantren

- Formaldehit

- Formik Asit

- Furaldehit

- Furfurol

- Glioksal

- Heksafloropropen

- 1,6 Hekzandiizosiyanat

- Hekzametilendiizosiyanat

- Izopropil-3-
klorfenilkarbomat

- Izopropilfenilkarbamat

- Kaprolaktam

- Karbontetrakloriir

- Ketilprindinyumklortir

- Klorasetaldehit

- Klorasetikasit

- 2-kloretanal

- Kloroform

- Klormetan (metil klortir)

Dietanolamin
Dietilbenzen (1,2-;1,3-;1,4-
izomerleri)
Dietilkarbonat
Dietilenglikol biitileter
Dietilenglikol monoetileter
Dietiloksalat

1,1- difLoreten

1,3- dihidroksi benzen
Diizobiitilketon
Diizopropilbenzen

N,N- dimetilasetamit
Dimetilaminoetanol
N,N- dimetilformamit
2,6- dimetil-heptan-4-on
Dioktilftalat
Dipropilenglikol
monometileter

DOP

2-Etoksietanol
2-Etoksietilasetat
Etoksipropilasetat

Etil laktat

Etilsilikat
Etil-al-hidroksipropionat
Etilbenzen

Etildiglikol

Etilenglikol monoetileter
Etilenglikol monometileter
Fenoksietanol
Fenoksipropanol

Formik asit metilesteri

Furfurilalkol

L. simif I1. simf 1. simf
- Dimetilizopropilamin 1, 1 - Dikloretan Hidrokarbonlar, olefinik
- Dimetilmerkaptan 1,2- diklorpropan Hidrokarbonlar, parafinik

4-Hidroksi-4-metil-2-
pentanon
[zobiitanol-2-amin
izobiiten

[zobiitilen
Izobiitilmetilketon
[zobiitilstearat
izo-dekanol
[zo-propanol
2-Izopropoksipropan
Izopropil asetat
Karbontetrafloriir
Kloroetan

S1v1 parafin

MEK (2-biitanon)
Metanol
3-Metil-2-biitanon
4-metil-2-pentanon
2-metil-2-propanol
Metilsiklohekzan
Metilenkloriir
Metiletilketon
Metilizobiitilketon
Metilizopropilketon
2-metilpropen
Metilpropilketon
n-Metilprolidon
MIBK (4-metil-2-pentanon)
Alifatik hidrokarbonlarin
karisimi
Oktaflorpropan
Oktametilsiklo-
tetrasiloksan(d4)
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Tablo 5.1 devamu

I. simf

I1. stmif

II1. simf

- o-klor toluen

- Krezoller =hidroksi toluen
- Merkaptanlar

- Metil metakrilat

- Metanal

- Metil-(2-metil)-propinoat
- Metilakrilat

- Metilamin

- 2-Metilanilin

- 2-metilbromiir

- Metilkloriir

- Metiletilketonperoksit

- Metilmetakrilat

- Metilfenoller

- Metilpropenoat

- 2-Metoksietilasetat

- Nitrobenzen

- Organostannic bilesikler
- Organik kalay bilesikleri
- Perasetik asit

- Piperazin

- Piridin

- Propenal

- Propenoik asit

- n-propilamin

- Tehylheksilkrilat

- Terfenil

- 1,1-dimetiletilhidroperoksit
- 1,2,3,4-tetrabrommetan

- 1,1,2,2-tetrakloretan

- Tetraklormetan

- Tiyoalkoller

- Tiyobismetan

- Tiyoeterler

- o-toluidin

- Tribrommetan

2-Hidroksimetilfuran
2.2’-Imindietanol
Isokumol

izoforon
Izo-oktil/nonil-fenil-
poliglikol eter ( 5 etilen oksit
kisimlart ile)
izopropenilbenzen
Izopropilbenzen
Limonen

Karbon disiilfiir
hintyag: etoksilat (15 etilen
oksit kisimlari ile)
2-Klor-1,3-biitadien
Klorbenzenler
2-klorpren
2-klorpropan

Ksilen

2,4-Ksenol (2,4-
dimetilfenol)

Kiimen
1-metoksi2-propanol
1-metoksi-2-propilasetat
2-metoksietanol
3-metoksietoksietanol
2-metoksipropanol
2-metoksipropilasetat
Metoksipropilasetatlar
5-metil-2-hekzanon
1-metil-3-etilbenzen
N-metilasetamit
Metilasetat
Metilbenzen
Metilkloroform
Metilsiklohekzanon

Metilformat

Penta-eritrol ve ¢9-c10 ugucu
asit esterleri

Pentan

2-Pentanon

3-Pentanon

Petrol (benzin)

Mineral Petrol yaglar1
Pinenler

Potasyum oleat
2-Propanol

Propanon

n-propenol
i-Propilasetat

Silikon yag1
Siklohekzan
ao-Terpinol
Tetraflormetan
Tridekanol (izomerlerin
karigimi)

Tridesil alkol
Triflormetan
2,4,4-Trimetil-1-penten
Trimetilbromat

Beyaz alkol
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Tablo 5.1 devamu

- 1,1,2-Trikloretan
- Triklorfenoller
- Triklormetan(Kloroform)

- Ksenoller

Metil-tartar-biitileter
(MTBE)

Aromatik hidrokarbon
karisimlari

Monoetileter asetat

1,2- pentadiol
Perkloretilen

Propanal

1,2- propandiol
Propanoik asit
Propanaldehit

Propionik asit
n-propilasetat
n-propilbenzen
Propilenglikol
Resorkinol
Siklohekzanol
Siklohekzanon
Sorbitalhekzaoleat,etoksilat
Stiren

Tetrakloretilen

Tetraetil ortasilikat
Tetrahidrofuran
1,2,3,4-Tetrahidronaftalin
Tetralin
1,2,3,4-Tetrametilbenzen
1,2,3,5-Tetrametilbenzen
1,2,4,5-Tetrametilbenzen
Toluen

1,1,1-Trikloretan
Trikloretilen TRI

Trietanolamin

I. simf I1. simif II1. simf
- 2,4,6-tribromfenol Metilglikol
- Trietilamin Metilizoamilketon
- Trifenﬂfosfat a_metilstiren
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Tablo 5.1 devamu

I. simf

I1. simif

II1. simf

Trietilen tetramin
Trimetil benzen
Bitkisel yag, siilfat1
Vinil asetat

Vinil benzen

Viniliden floriir

Bu tabloya gore buhar ve gaz emisyonlari i¢in sinir degerleri:

- D’inci siifa giren organik bilesiklerin emisyonu
- IDlinci sinifa giren organik bilesiklerin emisyonu

- II’lincii sinifa giren organik bilesiklerin emisyonu

20 mg/Nm?®
100 mg/Nm®
150 mg/Nm®

- Iwve Il’inci sinifa giren gazlarin birlikte bulunmasi durumunda toplam emisyon

konsantrasyonu

150 mg/Nm?

- I ve IlI’linci, 1T ve III’lincii veya I, I ve III’lincii sinifa giren gazlarin birlikte

bulunmasi durumunda toplam emisyon konsantrasyonu

5.2.3 SO:;

300 mg/Nm?

SO; smnir degerleri kazan bacalar1 (Ek-5 A.5) i¢in 100 mg/Nm?® iken asfalt plenti

bacasi i¢in sinir deger belirtilmemistir.

Kiitlesel debilere bakildiginda ise kazan bacalarinda (Ek-3 d.2) sinir deger 60
kg/saat, asfalt plenti bacalarinda (Ek-2) 60 kg/saat ve bu bacalarin diginda (Ek-2) ise

6 kg/saat’tir.

5.2.4 kNOx

NOx emisyonu i¢in sinir deger kazan bacalar1 (Ek-5 A.5) i¢cin 800 mg/Nm? “tiir.

45



Kiitlesel debilerde ise kazan bacalarinda sinir deger NO i¢in 50 kg/saat, asfalt plenti
bacalarinda (Ek-2) NO:> i¢in 40 kg/saat ve bu bacalarin disinda (Ek-2) ise NO> i¢in 4
kg/saat’tir.

525 Co

CO emisyonunun smir degeri kazan bacalar1 (Ek-5 A.5) igin 100 mg/Nm® iken

asfalt plenti bacasi i¢in sinir deger belirtilmemistir.

Kiitlesel debilere bakildiginda ise kazan bacalarinda (Ek-3 d.2) siir deger 5
kg/saat, asfalt plenti bacalarinda (Ek-2) 500 kg/saat ve bu bacalarin disinda (Ek-2) ise
50 kg/saat’tir.

5.2.6 PMj

PM o emisyonunun sinir degerleri hava kalitesi 6l¢iimlerinde; baca disindan alinan

dlgiimler i¢in (Ek-1b.2.2) 3 mg/Nm? “tiir.
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BOLUM ALTI
YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI VE METOD

Bu ¢alismada tlilkemizde yaygin olarak kullanilan esnek yol {istyapilari ve kullanimi
gittikge artan ve artmasi igin ¢alismalar yapilan rijit yol tistyapilari, neden olduklar
emisyonlar acisindan karsilastirilmistir. Esnek ve rijit yol iistyapilarinin ham madde
tiretiminden, servis dmiirleri sonuna kadar olan tiim stireglerini degerlendiren ¢alisma
bu yoniiyle 6zgilindiir. Ciinkii ¢imento ve asfalt liretimi gibi sadece bazi iiretim
siireclerinin neden oldugu emisyonlarin Ol¢iildiigii veya hesaplandigi calismalar
yapilsa da is makinelerini ve tiim silirecleri dahil eden bir caligma iilkemizde
yapilmamustir. Tirkiye’deki ¢imento ve BSK f{ireticilerinden alinan emisyon 6l¢iim
sonuglart kullanilmas1 ve gerekirken, isletmelerden tas ocagmin ve asfalt plentinin
Olciim sonuclar1 paylasilmis olsa da, ¢imento iireticisi olan isletme emisyon Sl¢iim
sonuclarini tarafimizla paylagsmamistir. Daha sonra 01.05.2018 tarihinde Bilgi Edinme
Hakk: Kanunu dahilinde dénemin ad1 ile BIMER iizerinden Cevre ve Sehircilik izmir
Il Miidiirliigii’nden bu degerler istenmistir ancak 3. taraflar ile paylasilamayacag
cevabr alinmistir. Bunun iizerine bu degerler; literatiir arastirmasi sonucu ulasilan
Amerika Birlesik Devletleri’'nden Eco-decision Making for Pavement Construction
Projects Lin (2012) ve Avrupa’dan Life Cycle Assesment for Road Construction and
Use Milachowski, Stengel ve Gehlen (2011) c¢alismalarindan alimmistir. Bu
caligmalarin se¢ilmesinin nedeni ise girdi verilerini bir ¢ok giivenilir veri kaynagindan
almis olmalaridir. Bu calismalara ulasirken, Oncelikle literatiir taramasi yapilarak,
daha 6nce bu konuda yapilmis olan ¢aligmalar incelenmistir. Calismalardan elde edilen
hava emisyonu degerleri kullanilarak beton ve asfalt kaplamali yollar i¢in; toplam CO>
ve PM o degerlerine ulagsmak hedeflenmistir. Bu nedenle, beton yol ve asfalt yol yapim
stirecleri incelenerek, her bir asamada agiga ¢ikan gaz ve toz emisyonlarinin neler
oldugu belirlenmistir. Beton ve asfalt kaplamali yol insaatinda kullanilan ham
maddelerin iiretiminden, kaplamanin yapim siireci, bakim ¢aligsmalar1 ve servis omrii
sonunda kaplamanin yerinden kaldirilmasma kadarki siirecte agiga ¢ikacak olan
toplam COz ve PM 1o emisyon degerleri bulunarak, diger sera gazlar1 da Kiiresel Isinma
Potansiyeli, GWP (Global Warming Potential) yardimi ile COz-e (CO, esdegeri)
seklinde ifade edilmistir.
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GWP farkli gazlarin kiiresel 1sinmaya olan etkilerinin karsilagtirilmasi igin
gelistirilmistir. Basitge; belirli bir zaman aralifinda -genellikle 100 yil- belirli bir sera
gazinin atmosferde tutabilecegi 1s1 enerjisinin, yine ayn1 zamanda CO>’in atmosferde
tutabilecegi 1s1 enerjisine oranm1 seklinde aciklanabilir. Boylelikle GWP degeri daha

biiyiik olan gazlar, atmosferi ayn1 miktardaki CO;’e gore daha fazla miktarda 1sitirlar.

COs-¢ bir kaynaktan atmosfere salinan tiim sera gazlarim1 (Kyoto Protokolii’ne
gore; CO,, CHs, N>O, HFC, PFC, SF¢) ortak bir paydada toplayabilmek ve
karsilastirabilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu paydanin CO; se¢ilmesinin nedeni ise son
100 y1llik kiiresel 1stnmanin %75 inden sorumlu olmasidir. Ozellikle hem CO, hem de
COz-¢’nin hesaplanmasinin nedeni ise; tiim sera gazi emisyonlarinin, kiiresel
1sinmanin bagrolii olan CO> cinsinden karsilastirilmasini saglamak, daha az CO; salsa
dahi, COz-e doniisiimiiyle cevreye daha zararli olan siireclere ve nihayetinde bu
calisma acisindan daha az zararlh olan kaplama tiiriine karar vermektir (TUKCEV,

2014).

Tablo 6.1 United States Environmental Protection Agency tarafindan belirlenen sera gazlarinim GWP

degerleri (EPA, 2017)

Sera gazi Bilesik ad1 GWP (100 yillik)
CO; Karbondioksit 1

CH,4 Metan 25

N0 Nitrdz oksit 298

HFC Hidrofloriir karbonlar | 3.985 —14.800
PFC Perflero karbonlar 7.390 - 12.200
SFs Siilfiirhekza florid 22.800

Tablo 6.1°de goriildiigii gibi CO2’in GWP’1 1°dir. Buna gore, CO> ile ayn1 miktarda
atmosfere salinan, sirasiyla Metan 25 kat, Nitroz oksit 298 kat, Hidrofloriir karbonlar
en fazla 14.800 kat, Perflero karbonlar en fazla 12.200 kat ve Siilfiirhekza florid en
fazla 22.800 kat daha fazla enerji absorbe etme kapasitesine sahiptir. Buna bagli olarak

da kiiresel 1sinmaya olan katkilar1 da ayn1 miktarda daha fazladir.
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GWP degerleri sayesinde birbirinden farkli sera gazlarinin etkilerini karsilagtirma
imkan1 bulunmaktadir. Ornegin atmosfere salinan 1.000 ton CHa, 100 ton N>O’dan

daha az zarar vermektedir. Bu durum asagidaki islemlerle kolayca agiklanabilir:

1.000t CHyx 25 = 25.000 t COz-e (6.1)
100t N>2Ox 298 =29.800t CO:z-e (6.2)
25.000t COz-e < 29.800t CO:z-e (6.3)

Bazi durumlarda gazlarin yakilmasi, salinmasindan daha az CO-e acgiga
¢ikarmaktadir. Bunu bir 6rnekle agiklamak gerekirse; 1 ton CHy4 yakildiginda ortaya
2,74 ton CO> agiga ¢ikmaktadir. Boylelikle salinmasi halinde 25 ton CO;-e olarak
atmosfere karisacak olan CH4 gazi, yakilmasinin ardindan sadece 2,74 ton CO»-¢ agi8a
cikarmis olacak ve buradaki 22,26 tonluk azalma, bu 6rnekteki sera gaz1 emisyonunun

cevreye olan zararinda %89 azalmaya sebep olacaktir.

Beton ve asfalt kaplamalarin karisim tasarimlar1 birbirinden farklidir. Ayrica kendi
iclerinde dahi ¢ok farkli cinslere, siniflandirmalara, islenebilirliklere vb. sahiplerdir.
Tasarimlarin belirlenmesinde yolun trafik yiikii, servis démrii ve maliyet etmenleri ¢ok
Oonemlidir. Bu nedenle bu iki kaplama tiiriinii objektif bir sekilde karsilastirabilmek
icin c¢aligmalarin esit trafik yogunlugu ve servis Omrii i¢in yapilmis olmasi

gerekmektedir.

Literatiir taramasi sonucu Eco-decision Making for Pavement Construction Projects
Lin (2012) ve Life Cycle Assesment for Road Construction and Use Milachowski ve
diger. (2011) calismalar1 karsilastirilmak {izere se¢ilmistir. Bu ¢aligsmalarin segilme

nedenleri ise bir ¢ok giivenilir veri kaynagi kullanmalaridir.

Lin (2012) ¢alismasinda Roadprint ad1 verilen, MS Excel tabanli bir yasam dongiisii
degerlendirme programi kullanmaktadir. Bu programa girilen proje (yol dizayni ve
Olctileri), ham madde (kaplamada kullanilacak olan karigim tasarimi) ve ekipman
(kapasite, calisma saati ve verimlilik) bilgileri sonucu enerji tiiketimi ve GWP

degerleri elde edilebilir. Yapilan ¢aligmada; s6z konusu projenin servis dmriiniin 50
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y1l, servis dmrii boyunca trafik yiikiiniin 25 — 50 milyon tasit, yol uzunlugunun 1,609
km (1 mil), genisliginin 3,6 m, nakliye mesafelerinin 50 km oldugu ve bakim-onarimin
sadece asfalt kaplama i¢in, servis dmrii boyunca 3 kere 4,5 cm’lik asinma tabakasinin

yenilenmesi seklinde yapilacagi kabul edilmistir.

27,5 cm BSK ve 17,5 cm kirmatas temel kullanilan esnek tistyap1 tasarimi, agirlikca
%35 bitlim, %10 ince agrega, %85 kaba agrega seklinde iken; 27,5 cm Portland
Cimentosu Betonu (PCB), 10 cm BSK ve 10 cm kirmatas temel kullanilan rijit istyap1
tasarim ise %20 ucucu kiil iceren 28 giinliik dayanimi 25 N/mm? seklindedir. Bu
tasarim Washington Eyaleti Ulastirma Departman1 (WSDOT)’nin  kaplama
standartlarina gore yapilmis oldugundan, servis dmrii boyunca 5 milyondan fazla tasit
trafigi olan her beton yolda 10 cm BSK temel bulunmak zorundadir. Ancak bu lokal
bir uygulama oldugundan, literatlirdeki calismalarda PCB kaplamali yollarda BSK
temel bulunmamaktadir. Lin (2012) de bu ¢aligmasinda, girdi verilerinde belirtmese
de, Roadprint programinda BSK temel ve temel i¢in gerekli is makinelerinin emisyon

faktorlerini hesaplamis ve analizde kullanmustir.

Milachowski ve diger. (2011) ise ¢calismasinda beton ve mastik asfalt kaplamalar
icin, yasam donglisli dengesini uluslararasi standartlarda aciklayan ISO 14040’a gore
SimaPro isimli yazilim ile YDD yapmuistir. 42.000 otomobil ve 10.000 agir tasittan
olusan 24 saatte 52.000 ara¢ hacmine sahip otoyol tasariminda; glizergah uzunlugu 1
km, 2 seritli, ¢alisilacak platform genisligi 14 m, ve servis dmrii 30 yil olarak
belirlenmistir. Nakliye mesafeleri 50 km iken beton santrali uzakligi 20 km’dir. Asfalt
kaplama i¢in 4 cm aginma, 8 cm binder, 22 cm bitiimlii temel ve 51 cm kirmatag temel
(toplam tistyap1 kalinlig1 85 cm) kullanilirken; beton kaplama i¢in 27 cm dokulu CEM
I ¢cimentolu beton tabaka, jeotekstil ara tabaka, 15 cm hidrolik baglayicili temel
tabakas1 ve 43 cm kirmatag temel (toplam {istyap1 kalinligi 85 cm) kullanilmistir. Her
iki kaplama tiirii i¢cin de geri doniistiiriilmiis malzeme kullanilmamistir. Minimum
bakim senaryosunda servis omrii boyunca; asfalt kaplamanin asinma tabakasinin 2
kere, binder tabakasinin ise 1 kere yenilendigi, dokulu yiizeyli beton yolda ise derzlerin
2 kere yenilendigi, %5 oraninda diyagonal catlagin onarildigi, kaplamanin %]1’inin

kaldirilip onarildig1 ve yine %1 inin yenilendi kabulu yapilmistir.
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Beton ve asfalt yollarin malzemeleri olan Portland Cimento Betonu ve BSK’lar

iretim, nakliye ve uygulama olarak ayr1 ana siireglerde incelenmistir. Ana siirecler ve

bu siirecler sirasindaki ara siire¢lerde kullanilan is makineleri de géz 6niine alinmstir.

Bunlar; asagidaki gibi siralanmaktadir:

Beton yol yapim agamalari:

1.

i

e Y

Yol giizergahinin kazilmasi ve/veya sikistirilmast,

Micir, kum-cakil tiretimi,

Portland ¢imentosu tiretimi,

Agrega ve ¢imento ikamesi (ucucu kiil, ciliruf gibi baglayici malzemeye
yardime1 ve konsantrasyonu diisiiren ve kalicilig arttiran maddeler),

PCB tiretimi,

Donati iiretimi,

PCB dokiimii ve serimi,

Mevcut yol kaplamasinin geri kazanimi (kaplamanin kirilmasi, toplanmasi ve

taginmasi dahil)

Asfalt yol yapim asamalart:

1.

A

6.

Yol giizergahinin kazilmasi ve/veya sikigtirilmasi,
Micir, kum-cakil tiretimi,

Bitiim tiretimi,

BSK iiretimi,

BSK serimi ve sikistirilmast,

Mevcut yol kaplamasinin geri kazanimi (kaplamanin kirilmasi, toplanmasi ve

taginmasi dahil)

Yol giizergahinin kazilmasi ve sikigtirmasi grubunda ortak olarak; greyder, beko

loder, ekskavator ve loder, PCB kaplama grubunda; beton serici, beton pompasi, BSK

kaplama grubunda; finiser, kamyon, ilk silindirajda kullanilan demir bandajh

vibrasyonlu silindirler ve son silindirajda kullanilan lastik tekerli silindirler ve

kaplama kazima grubunda ise asfalt kaziyict ve beton kirici vardir. Ancak ¢aligmalara

mevcut kaplamanin kaldirilmasi, geri doniistiiriilmesi ve/veya geri doniistiiriilmiis
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malzemenin yeni kaplamada kullanilmasi islemleri dahil edilmemistir. Nakliyelerde
ise 20 ton kapasiteli kamyonlar kullanilmistir. Beton veya asfalt yollar kazima
grubundaki ekipmanlar veya is makineleri kullanilarak, mevcut beton veya asfalt yol

kaldirilip, yerine iki kaplamadan herhangi bir kaplama ile yeni yol yapilabilmektedir.
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BOLUM YEDI
BULGULAR

YDD’nde kullanilan veriler girdi verileri olarak adlandirilir. Bu veriler, ¢esitli veri
kaynaklarindan alinmig veya deney ve/veya gozlem yapilarak elde edilmis olabilir.
Girilen veriler; tanimlanmis projenin imalat, uygulama ve bakim gibi siire¢lerde hangi
malzeme veya is makinesinden ne kadar veya kag¢ adet kullanilmasi gerektigine baglh
olarak, YDD tarafindan analize dahil edilir. Bu analiz sonucunda ortaya ¢ikan verilere
ise ¢ikt1 verileri denilmektedir. Farkli girdiler ve ¢iktilar farkli birimlere sahip olabilir.
Kisacasi birim miktardaki gaz ve toz emisyonu, enerji tiiketimi gibi girdi veriler, yol
ingaat1 i¢in gerekli olan malzeme ve ekipman cinsine ¢evrilir ve sonugta gerekli olan
malzeme ve is makineleri i¢in gaz ve toz emisyonu, enerji tiiketimi gibi ¢iktilar elde

edilir.

Bu calismada Tirkiye’de bulunan c¢imento, beton, bitim ve asfalt {iretim
tesislerinden alinacak emisyon faktorleri, sahada kullanilan is makinelerinin emisyon
faktorleri ile birlikte kullanilarak bir YDD’ne tabi tutulmasi ve servis Omiirleri
sonundaki sebep olduklar1 toplam emisyonlarin karsilastirilmasi: amaglanmistir. Ancak
sadece asfalt liretim tesisiinden istenen Ol¢iim sonuglart alinabilmistir. Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan olusturulan Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi’ne gore ¢imento ve bitim sanayiinde Olgiilmesi gereken
parametreler, sinir degerleri ile birlikte BOLUM BES’te verilmistir. izmir’de bir asfalt
tiretim tesisinden elde edilen emisyon 6l¢iim sonuglari, sinir degerleri ile birlikte Tablo

7.1 ve Tablo 7.2°de verilmistir.

Ancak istenen Olgiim sonuglar1 sadece asfalt lietim tesisinden alinabilmistir. Elde
edilemeyen emisyon faktorleri Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'ndan —online ve
periyodik olarak baca emisyonlari izlendigi i¢in- istenmistir. Bu emisyon faktorlerinin
paylasilamamasi ve yerli literatiirde boyle bir ¢calismanin heniiz bulunmuyor olmasi

nedeniyle yabanci literatiire bagvurulmustur.
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Tablo 7.1 Asfalt iiretim tesisindeki emisyon kaynaklar1 ve 6l¢giilen parametreler

Kazan Bacas1 1 | Kazan Bacasi 2 | Asfalt Plenti Bacasi
Yakat tiirii Dogal gaz Dogal gaz Dogal gaz
Is1l glicti (MW) 1,163 0,291 5,7
Baca hizi (m/sn) 6l¢/sinir 7,09 /4 591/- 4,66/4
Emisyonlar (mg/Nm?®) ort/sinr
Yonetmelikteki grubu Ek-5 A5 Ek-5 A5 Ek-5N
CO 84,67 /100 33,67 /100 -
NO 164,67 / - 50,33/ - 28,85/ -
NO; 265,67 / 800 81,33 /800 46,59 / -
SO, 1/100 0/100 3,94/ -
Toz 0,56 /10 0,55/10 5,27/50
Emisyonlarin Kiitlesel Debileri (kg/saat) 6l¢/simir
Y onetmelikteki grubu Ek-3d Ek-2 Baca Ek-2 Baca dis1
CO 0,081 /50 0,038 /500 0/50
NO 0,157/20 0,056/ - 0,536/ -
NO» 0,254 /- 0,09 /40 0,856 /4
SO, 0,001 / 60 0/60 0,073 /6
Toz 0,001/10 0,001/10 0,006/ 1

Tablo 7.2 Asfalt iiretim tesisindeki PM; ve toz emisyonu dl¢timleri

PM o (mg/Nm?) Coken toz (mg/m?-
ort./siir giin) 6l¢./sinir
Yonetmelikteki grubu Ek-5 A.5 Ek-1b.2.2
Bunker agz1 yani 1,17/3 -
Kirma eleme kantar1 yani 2,07/3 -
Yiikleme silosu ynai 1,70/3 -
By-pass 15 - 38 balans silolar1 6nii 2,43/3 -

Tesis i¢i 1. nokta (kirma eleme kantar1 yant) - 365,06 /450
Tesis i¢i 2. nokta (formen binasi) - 428,89 /450
Tesis dis1 1. nokta (ocak gilineybatisi) - 129,27 /450
Tesis dis1 2. nokta (dinamit deposu dnii) - 92,18 /450

Denetci kurulusa gore Tablo 7.1 ve Tablo 7.2°deki tiim emisyon 6l¢iimleri belirtilen
sinir degerlerin igerisinde yer alirken baca hizlar1 sinir degerden fazladir. Ancak bu

durum emisyonlar1 etkilememekte ve boylece ¢alismaya dahil edilmemektedir.

Literatiir taramasi sonucu ulasilan ¢alismalardan Lin (2012) calismasinda YDD’de
kullanilan girdi verilerini her bir malzeme ve ekipman (agrega, bitiim, ¢cimento, asfalt,

beton, greyder, silindir vb.) i¢in ayr1 sekilde; enerji (toplam, fosil yakit, komiir, dogal

54




gaz, petrol) tiikketimi ve gaz ve toz emisyonunu paylasmistir. Bu girdi degerleri ¢esitli
veri tabanlarindan almistir. Bu calismada ise bu verilerin birim doniistiiriilmesi
yapilmis ve incelenmek ilizere bir araya getirilmis ve sera gazlart emisyonlarina

odaklanilmistir.

Lin (2012) calismasinda ekipmanlarin girdi verilerindeki emisyon faktorlerini
g/saat cinsinden paylasmistir. Bu degerler, ¢alismada kullanilan Roadprint isimli YDD
programina ulasilmasi ile birlikte is makinelerinin caligma saatleri (saat/mil) ile
carpilarak g/mil cinsine ¢evrilmistir. Bu bir mil yol yapimi i¢in is makinelerinin ortaya
c¢ikardig1 gaz emisyonlarinin gram cinsinden ifadesi anlamina gelmektedir. Daha sonra
ise g/mil’den g/km’e doniisiim yapilmis ve bu degerler tablo haline getirilmis ve
paylasilmistir. Ardindan bu tablolardaki sera gazlart GWP cinsine ¢evrilmistir. Bu
sekilde mevcut calismanin aksine beton ve asfalt yollarin birim mesafe ve birim

malzeme liretimi bazinda karsilastirilabilmesi de saglanmistir.

Tablo 7.3 ve Tablo 7.4’te Eco-decision Making for Pavement Construction Projects
Lin (2012) calismasinda kullanilan beton ve asfalt yollarin iiretim, nakliye ve
uygulama sirasinda agiga ¢ikan CO2, CHa4, N2O ve PM 1o emisyonlariin girdi degerleri
gosterilmektedir. Tablolarda degerlerin alindig1 veri kaynaklar1 ve bu kaynaklardaki
birimleri gosterilmistir. Ham madde ve malzemeler g/kg iiriin cinsinden, is makineleri

ve kamyonlar ise bir serit i¢in g/km cinsinden gosterilmistir.

Bu gazlar arasinda N>O, digerlerine gore ¢ok daha az salinmasi ve ozellikle is
makineleri i¢in yakin degerlerde olmasi sebebi ile ¢alismaya dahil edilmemistir.
Uretim siireglerinde ise kg iiriin basina ¢ok az konsantrasyonlu olarak ortaya ¢ikan bu

gaz, tablolardaki ondalik formatinda dahi goriinmeyecek kadar az salinmistir.

Calismada ayrica; agrega ve ¢imento ikamesinde yaygin olarak kullanilan ugucu
kil, dip kiili, ciiruf ve atik cam agregalarindan ugucu kiil, dip kiilii ve ciiruf farkl
tiretim stiregleri sonucu kalan yan iiriinler oldugu i¢in, bu tiirlinlerin iiretiminde ortaya
¢ikan emisyon degerleri de iiretilen ana malzemeye bagli olup, bu atik malzemeler

degerlendirmeye alinmamustir.

55



Tablo 7.3 Beton yol yapim agamalar1 ve sera gazi ve PMo emisyon faktorleri

Veri

islem . Islem detayr | Birim CO2 CH:s | N2O | PMyo
kaynag
2greyder (175 | oy | 126,190,105  136] 000] 79,12
HP)
1 beko loder
(100 HP) (g/km) 59.113,15 2,37 0,00 99,70
Yiiozler ahimin (Nonroad, 1 ekskavator
guzers EPA (g/km) | 203.16697| 2,11| 0,00] 126,50
kazilmasi ve (175 HP)
2006)
sikigtirilmast ook
ekskavator
(50 HP) (g/km) 18.818,50 0,19 0,00 11,62
! loder (175 (g/km) | 100.60349| 1,17| 0,00 63,78
HP)
micir Gretimi (g/k g 1,42 0,00 0,00 0,01
Kaba ve ince (PCA, tiriin)
agrega Uretimi 2007) N
kum-gall (e/ke 0,07| 0,00| 0,00 0,00
iretimi iirtin)
Portland
cimentosu (PCA, | cEm1 (ke 927,00|  0,04| 0,00 2,35
. 2006) tiriin)
dretimi
Agrega ve ’ %15-20 atik
cimento (Enviros, | - magregasi | &8 18,00 0,00 0,00 0,00
; . 2003) | . .. =% iiriin)
ikamesi tretimi
4.000 psi (=25
PCB diretimi | CC | N/mm?) (ke 99,00 0,01| 0,00 0,21
2007) iirtin)
dayanimli beton
. .. .| (GREET . (g/kg
Donati tiretimi 2.7, 2006) paslanmaz celik firiin) 2.100,00 482 0,03 1,95
1 beton serici
(g/km) 693.432,12 8,24| 0,00 391,38
PCB dokimii | (Nonroad: | (300 HP)
ve serimi EPA
2006) 1 kayar kalip
finiser (600 HP) (g/km) | 2.303.980,52| 20,65| 0,00| 1.158,51
7 kamyon
(45L/100km 20t | (g/km) 8.761,15 0,18 0,23 0,85
(UWME | yiiklii)
Nakliye GREET,
2008) |7 kamyon
(35L/100km (g/km) 5.957,58 0,18 0,23 0,58
yiiksiiz)
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Tablo 7.3’de de goriildiigii lizere beton kaplamali yol yapimi, birim {iriin ve km

olarak degerlendirildiginde, yol yapimini 2 ayri siirece ayiracak olursak:

- Malzeme liretiminde kg iiriin basina; 3.145,49 g CO», 4,87 g CH4, 0,03 g N2O
ve 4,52 g PMj,

- Ingaat siirecinde ise tek seritte km basima; 3.520,02 kg CO,, 36,44 g CHa, 0,46
g N2O ve 1.932,04 g PMio emisyon faktorii aciga ¢ikmistir. Burada ingaat

siirecine, nakliye ve is makineleri dahil edilmistir.

WSDOT geregi, BSK temel ve bu temel i¢in gerekli is makineleri ve kamyonlarin
emisyon faktorlerini dahil ettigimizde ise toplamda, kg {iriin basina; 3.387,98 kg CO.,
5,60 g CH4, 0,04 g’dan az N>O ve 4,84 g PMj, tek seritte km basina; 6.501,42 kg CO»,
72,32 g CH4, 0,77 g N2O ve 3.832,75 g PM o salinmustir.

Bu verileri GWP cinsinden yazacak olursak; kg {iriin basina 3,5 kg CO»-e ve km

basina ise 6.503 kg COz-e degerleri elde edilmektedir.

Tablo 7.4 Asfalt yol yapim asamalarinda sera gazi ve PMio degerleri

islem Verl, islem detay1 | Birim CO: CHs | N2O | PMuo
kaynag
2 greyder (1751 oy 126.190,15| 1,36 0,0| 79,12
HP)
1 beko loder
1 (100 HP) (g/km) 59.113,15| 2,37| 0,00 99,70
Yi;)zer ahinin (Nonroad 2 ekskavator
EuZers EPA, (g/km) | 203.16697| 2,11| 0,00| 126,50
kazilmasi ve (175 HP)
2008)
sikistirilmasi ok
ekskavator
ey (g/km) 18.818,50| 0,19| 0,00| 11,62
! loder (175 (g/km) 100.603,49|  1,17| 0,00| 63,78
HP)
micrr dretimi | &<8 1,42| 0,00 000 001
Kaba ve ince (PCA, {irtin)
agrega {liretimi 2007) N
kum-gakil (e/ke 0,07| 000] 000 0,00
tretimi iirtin)
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Tablo 7.4 devamu

Veri

islem . Islem detayr | Birim CO: CH: | N2O | PMyo
kaynag
Bitiim tiretimi | (CUTOPI (e/ke 22600| 0,72 0,00 030
me, 2011) iirlin)
(Stripple, | ,
BSK iiretimi | 2001 AP- (f’lgoslffrfga ve Eﬁ;g) 1500] 001] 000 001
42,2004) | °
Ilﬂt;‘;“serms (g/km) 804.444,52| 9,10 0,00 511,33
Ilﬂt;‘;“ser(loo (g/km) 28.732,36|  040| 000| 27,05
1 malzeme
aktarma araci (g/km) 1.392.411,69| 16,55 0,00| 785,89
(300 HP)
. (Nonroad |2 bandajli
BSK serimi ve .
EPA, |vibrasyonlu
sikistirilmasi 2008) silindir (175 (g/km) 422.930,16 4921 0,00 271,60
HP)
1 bandajli
vibrasyonlu
silindir (175 (g/km) 21.175,12 0,25| 0,00 13,60
HP)
1 lastik tekerli
silindir (100 | (g/km) |  301.19221| 438| 0,00] 290,22
HP)
13 kamyon
(45L/100km 20t | (g/km) 16.270,70 0,33 042 1,58
(UWME | yiiklii)
Nakliye GREET,
2008) 13 kamyon
(35L/100km | (g/km) 11.064,08| 033| 042 1,07
yliiksiiz)
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Tablo 7.4 devamu

Veri

. Islem detayr | Birim CO; CHs | N2O | PMy
kaynag

islem

1 finiger (175

HP) (g/km) 20.103,83 0,23 0,00 12,78

1 finiger (100

HP) (g/km) 7.287,19 0,10| 0,00 6,86

1 malzeme
aktarma araci (g/km) 347.976,84 4,14 0,00 196,40
(300 HP)

(Nonroad |2 bandajlt
EPA, |vibrasyonlu

2008) | silindir (175
HP)

Bakim

Qahsmalarl (g/km) 394887,42 4,59 0,00 253,59

1 bandajl
vibrasyonlu
silindir (175
HP)

(g/km) 19.74437| 023| 000| 12,68

1 lastik tekerli
silindir (100 (g/km) 301.192,21 438 0,00 290,22
HP)

Tablo 7.4’te gorildigii gibi asfalt yol yapimi, birim {irlin ve is olarak
degerlendirildiginde, bakim siirecini de kapsayan asfalt kaplamali yol yapiminin 3

sureci olan:

- Malzeme iiretiminde kg iiriin basina, 242,49 g CO», 0,73 g CHa4, 0,01 g altinda
N20 ve 0,32 g PMy,

- Insaat siirecinde tek seritte km basina is makineleri toplamda 3.506,11 kg CO»,
43,46 g CH4, 0,84 g N2O ve 2.283,07 g PMo,

- Bakim siirecinde ise tek seritte km basina 1.091,19 kg CO», 13,67 g CH4, 0,01
g’ altinda N>O ve 772,53 g PMjo emisyon faktorii agiga ¢cikmistir.

PMio emisyonuna bakildiginda asfalt kaplamanin kullanildig1 yollarda, insaat ve

bakim siirecleri géz dniine alindiginda toplamda km basina 3.055,60 g havada asili toz

emisyonu goriiliirken, beton kaplamanin kullanildig1 yollarda ise bu deger km basina
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3.832,75 g’dir. Sadece malzeme {iretimleri kiyaslandiginda ise bu degerler kg iiriin

basina sirasiyla 0,32 g ve 4,52 g’a diismektedir.

Milachowski ve diger. (2011) calismasinda ise birden fazla olan beton ve asfalt yol
tasarimlarindan uygun olanlar bu calisma i¢in secilmis; yol yapim ve yol bakim
caligmalari i¢in ayr1 bagliklar altinda paylasilan gerekli malzemeler ve ekipmanlar, bu
caligmada her bir yol tipi i¢in ayr1 bir tablo haline getirilmistir. Lin (2012)
caligmasindan farkli olarak, paylasilan veriler malzeme ve ekipmanlarin nicel
verileridir, dolayistyla kullanilacak olan malzemelerin ve ekipmanlarin emisyon

faktorlerini paylasmamis, ancak bunlari, YDD sirasinda kullanmastir.

Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’te Life Cycle Assessment for Road Construction and Use
Milachowski ve diger. (2011) calismasinda sirasiyla beton ve asfalt kaplamali yol
projelerinde i¢in kullanilacak malzeme miktarlar1 ve makineler yer almaktadir. Bu
degerler Ecoinvent (2009) veri tabanindan elde edilmis ve yasam dongi
degerlendirmesinde kullanilmistir. Tablo 7.5’te yer alan ve bakim igin kullanilan is

makineleri Alman Ingaat Endiistrisi Konfederasyonu tarafindan yayinlanmistr.

Tablo 7.5 Beton yollarin ingaasi ve bakimi i¢in gereken malzeme ve makineler (Milachowski ve diger.,

2011)

Imalat Malzemeler Miktar | Birim Makineler Adet
derz dolgusu 43 (t/km) kayar kalip finigeri 1
kiir katkis1 9,6 (t/km) kiir makinesi 1
Beton ytizey kayma demiri 448 | (m¥/km) |derz kesici 2
tabakasi
. 3
iist beton 1,68 (m°/km) Ek yeri yalitim 5
alt beton 3,36 | (m3/km) makinesi
Ara tabaka jeotekstil 0,5 (kg/m?)
CEM II/B-S 32.5R 90 (kg/m?) finiger 2
Hidrolik Agrega 1975 |[(kg/m®) |silindir 6
baglayicili temel
kademesi Su 110 (I/m?) bitiim distribiitorii 5
C60 B1 -N 1,6 (kg/m?)
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Tablo 7.5 devamu

Imalat Malzemeler Miktar | Birim Makineler Adet
Bakim
kompakt yiikleyici
% kompresdrler
! ke.;e bagle.mtl baglantt dolgusu 4,3 (t/km)
yenilenmest yikama makineleri
bitlim kazan1
matkap
. yapiskan kopril 0,4 (kg/m?)
Diyagonal kumlama makinesi
catlaklarin
tamiri, %1 kiigiik kompresor
¢ift bilesenli regine 1,15 (kg/m®)
mikser
Kaplamanin
%1'inin . 3 .
kaldirilip tamir tamir harci 2,95 (m’/km) | kompresor
edilmesi
. beton derz kesici
lirken dayanimi yiiksek 56.7 (m?/km)
cton matkap
Kaplamanin kriko
%1 '.1n1'n. . Celik 0,45 (t/km) diibel ve baglama
degistirilmesi makineleri
dalgic vibratorii
kiir katkis1 0,11 (t/km)

diizlestirici

Tablo 7.6 Asfalt yollarin ingaasi i¢in gereken malzeme ve makineler (Milachowski ve diger., 2011)

Imalat Malzemeler Miktar Birim Makineler Adet
bitiim emiilsiyon (kg/m?) | bitiim distribiitorii 5
diisiik viskositeli .

Asfalt asmma | bitiim 72,5 (kg/m®) | mastik asfalt kaynatici 4

tabakasi
kaba agrega 2.415 (kg/m?) | asfalt finiger 2
ince agrega (kg/m?®) | yiizey diizeltme makinesi 2
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Tablo 7.6 devamu

Imalat Malzemeler Miktar Birim Makineler Adet
bitiim emiilsiyon 0,3 (kg/m?) | bitiim distribiitorii 5
polimer modifiye 3 .
Asfalt binder | bitiim 45,9 (kg/m’) | asfalt finiser 2
tabakasi
Agrega 2.421 (kg/m?) | titresimli silindir 4
tandem silindiri 1
Asfalt temel | Bitim 36,7 (kg/m?) | asfalt finiser 2
tabakast Agrega 2349 | (keg/m’®) | titresimli silindir 4

Calismalarin girdilerini olusturan Tablo 7.3, Tablo 7.4, Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’teki
emisyon degerleri ve/veya yine ayni veri kaynaklarindan ulasilabilen enerji tiikketimi
degerleri YDD yapilarak servis 0mrii sonundaki toplam GWP ¢iktilar1 elde edilmistir.
Lin (2012) ¢alismasindan alinan analizlerin sonuglar1 Tablo 7.5 ve Tablo 7.6’de,
Milachowski ve diger. (2011) ¢alismasindan alinan analizlerin sonuglar1 Tablo 8.3’te

goriilmektedir.

Tablo 7.7 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi sonucu toplam GWP ¢iktilari (Lin, 2012)

Birim | Enerji(GJ) | GWP (kg COze) | (kg SO2) (kg NOx) (kg PO3)
BSK Kaplama

[h;[feltzlfnr?e 5.535 | 74% | 251.000 | 62% | 825 | 19% | 799 | 49% | 77 | 44%
Tnsaat 544 | 7% | 44.000 | 11% | 235 | 5% | 352 | 21% | 41 | 23%
Nakliye | 1.400 | 19% | 107.000 | 27% | 3.399 | 76% | 493 | 30% | 59 | 34%

Toplam 7.478 402.000 4.460 1.644 177
PCB Kaplama

Malzeme |- sog | 809% | 490.000 | 84% | 1.544 | 42% | 1272 | 70% | 155 | 71%
Uretimi

Insaat 379 | 7% | 31.000 | 5% | 168 | 5% | 257 | 14% | 29 | 13%
Nakliye 800 | 14% | 61.000 | 11% | 1.931 |53% | 281 | 16% | 34 | 16%
Toplam 5.777 582.000 3.644 1.810 218
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Tablo 7.8 Yasam Dongiisii Degerlendirmesi yapilarak sonucu toplam GWP’1n ingaat siireglerine gore
dagilim1 (Lin, 2012)

PCB GWP (CO:z-¢) BSK GWP (COz-¢)
Imalat Nakliye Imalat Nakliye
Ham madde (kg) % (kg) % (kg) % (kg) %
BSK 35.800 7,3 11.100 18,2 136.500 54,4 | 46.000 42,9
PCB 3.200 0,6 28.800 47,1 0 0 0 0
Kaba agrega 9.900 2 19.500 31,8 17.200 6,9 54.800 51,2
Ince agrega 100 0 1.100 1,8 400 0,2 4.100 3,8
Bitiim 25.400 52 600 0,9 96.600 38,5 2.100 2
Cimento 366.800 74,9 0 0 0 0 0 0
Donati 48.600 9,9 100 0,2 0 0 0 0
Toplam 490.000 100 61.000 100 251.000 100 | 107.000 | 100

Girdi degerlerini gosteren Tablo 7.3 ve Tablo 7.4’e gore 1 kg ham madde iiretimi
siirecinde oldugu gibi, Tablo 7.7 ve Tablo 7.8’de goriildiigii tizere YDD sonunda
malzeme iiretiminde de daha az Kiiresel Isinma Potansiyeli olan asfalt kaplamalarin,
insaat ve nakliye siirecinde daha biliyiilk GWP degerine sahip olmasina ragmen,

toplamda potansiyel ¢evresel etkisinin %30 daha az oldugu anlagilmaktadir.

Milachowski ve diger. (2011) ise calismasindaki YDD sonuglarint sadece yol
yapimi ve bakimi olarak iki ayri slire¢ tanimlayarak paylasmistir. Boylece tabloda
yapim olarak goriinen siirecin i¢inde Lin (2012) ¢alismasina gore “malzeme iiretimi”,
“ingaat” ve “nakliye” siirecleri kapsanmistir. Yine bu ¢alismaya gore fark ise; bakim —
onarim ¢alismalarinin sebep oldugu emisyonlarin “bakim” adl siire¢ olarak ayrica
belirtilmesidir. Lin (2012) ¢alismasinda bakim — onarim ¢aligmalarinin sebep oldugu

emisyonlar, ilgili siireglerin emisyonlarina eklenmis bir sekilde paylasilmistir.

Tablo 7.9’¢ gore BSK kaplama olarak adlandirabilecegimiz “Mastik asfalt
kaplama”lar, PCB kaplama olarak adlandirabilecegimiz “Dokulu beton kaplama’lara
kiyasla kiiresel 1sinma potansiyeli bazinda; yapim siirecinde yaklasik %38 daha

avantajli, bakim siirecinde ise % 1.500 daha dezavantajlidir. Toplam GWP’e
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bakildiginda ise aralarinda 6nemli bir fark bulunmamak ile birlikte, beton yollar sadece

% 5 oranda daha fazla CO;-e emisyonuna neden olmaktadir.

Tablo 7.9 Yasam Dongiisti Degerlendirmesi sonucu yapim ve bakim siireglerinin GWP ¢iktilari

(Milachowski ve diger., 2011)

Stratosferdeki

. Foto-
Ifsl::;i’:l;l tab(;zl?allml oksidan | Asitlesme | Otrofikasyon
Potansiyeli inceltme olusm-nu . potansiyeli | potansiyeli
(GWP) | potansiyeli | Potansiveli | (AP) 7
P (POCP)

Mastik asfalt kaplama | (kg CO:z-¢) | (kg CFC-11-¢) | (kg C:Hi-¢) | (kg SOz-¢) | (kg PO2* -e)

Yapim 1.694.753 0,39 413 8.191 1.232
Bakim 944.116 0,21 272 5.249 723
Toplam 2.638.869 0,6 685 13.440 1.955

Dokulu beton kaplama

Yapim 2.710.311 0,13 380 6.374 1.084
Bakim 60.520 0,01 46 265 36
Toplam 2.770.831 0,14 426 6.639 1.120

EUPAVE (Avrupa Beton Kaplama Birligi) tarafindan yayinlanmis olan ve Tablo
7.9°de GWP ¢iktilarini1 gérdiiglimiiz raporda, 30 yillik servis dmrii 6ngoriilen otoyolun
1 km’lik kesimi i¢in CO;-e emisyonu beton yollarin yapim” siirecinde asfalt yollara
gore yaklasik %60 daha fazla oranda kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir . Ancak bu
durum “bakim” stire¢leri i¢in tam tersidir ve beton kaplamalar, asfalt kaplamalara gore
daha az potansiyel ¢evresel etkiye neden olmaktadir. Servis 6mrii siiresince yapim ve
bakim-onarim birlikte diigiiniildiigiinde ise asfalt yollarin %5 daha az potansiyel
cevresel etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Aradaki bu farkin, Lin (2012)’in

caligmasina gore %30 olarak belirlenen farktan ¢ok daha az olmasi dikkat ¢ekmektedir.

Tablo 7.10’in yer aldig1 calismada Pontarollo, (2000) es hacimdeki asfalt ve beton
tiretiminin GWP degerlerine yer verilmistir. Ancak bu g¢alisma 2000 yilinda
gergeklestirildiginden dolayt GWP degerleri zamanla EPA tarafindan giincellenen

GWP degerlerinden farklidir. Buna ragmen yine goriilmektedir ki 6rnegin asfalt ve

64



derzli donatisiz beton kaplamalar (¢elik donati olmaksizin) hesaplanmis olan CO;-¢
degerleri sirast ile; 230 ve 550 kg olup aralarinda yaklagik olarak '2’den daha kiigiik

bir oran mevcuttur.

Tablo 7.10 Es hacimdeki yol kaplama malzemelerinin iiretiminde agiga ¢ikan sera gazi emisyonlar1

(Pontarollo, 2000)

Kaplama Tiirii CO2 (kg) N:0 (kg) | CHs4 (kg) GWP (kg CO2-e)
Asfalt (m%) 160,29 0,38 0,19 230

Beton (m?) 324,16 1,44 0,14 550
Graniile Temel Tabakas: (m®) 25,75 0,17 0,03 53
Graniile Alt-temel tabakas1 (m?) 10,20 0,12 0 28

Celik (t) 2.195,25 7,1 3,93 2.197
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BOLUM SEKiZ
TARTISMALAR

YDD degerlendirmesine alinan kaplama tiirleri, ham maddelerinin {iretiminden
servis Omiirlerinin sonuna kadar olan bir analize tabi tutulmus olmaktadirlar. Bu
sayede elde edilen sonuglar kaplama tiirlerinin hizmet verdigi siire boyunca sebep
oldugu emisyon degerlerini gdéstermektedir. Bu yiizden ¢ikt1 verileri kg cinsinden

verilmektedir.

Beton ve asfalt yollarin ortak ham maddelerinden agreganin, {iretim siirecleri ayni
oldugundan dolay1 birim iiretimlerindeki emisyon faktorleri aymidir. iki kaplama
tipinin ham madde siirecindeki farklilik baglayici maddelerin tiretilmesi sirasinda
aciga cikmaktadir. Beton iiretiminde baglayici madde olarak kullanilan ¢imento ve
asfaltta baglayict maddde olarak kullanilan bitim iiretiminde dogal olarak siireg
farklar1 ve buna bagli olarak emisyon faktorleri farklidir. Ayrica beton ve asfalt
tiretiminde katki maddesi olarak kullanilan maddelerin tiretimleri de farklidir. Bunlar

Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de grafikler ile ifade edilmistir.

1.100 1.046,79
I
900
800
@ 700
S 600
00
% 500
® 400
300 2
200
100
0
Asfalt Beton
Gretim (1 kg)
H micir kum-cakil ¢imento
agrega ikamesi W beton M bitim
W BSK

Sekil 8.1 Lin (2012) galismasinda asfalt ve beton iiretimlerinin i¢erdigi siireglerin toplam GWP degerleri
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Sekil 8.2 Lin (2012) caligmasinda asfalt ve beton iiretimlerinin i¢erdigi siireglerin toplam PM o degerleri

Ancak unutulmamalidir ki Sekil 8.1 ve Sekil 8.2 farkl: tiretim siireclerinin bir araya
gelmesi ile olusturulmustur. Ornegin asfalt igin 1’er kg micir, kum-cakil, bitiim ve
asfalt liretiminden ve beton i¢in 1’er kg micir, kum-¢akil, ¢cimento, agrega ikamesi ve
beton iretiminden faydalanilmistir. Grafiklerden goriilmektedir ki; 1 kg beton
tiretilene kadarki tiim siireglerde aciga ¢ikan emisyonlarin CO; eslenigi, 1 kg asfalt

iiretilene kadarki tiim siireclerde agiga ¢ikanlardan yaklasik 4 kat fazladir.

Ayni sartlar PMio emisyon faktorleri igin goz Oniline alindifinda ise beton

iiretiminde agiga ¢ikan PM o emisyonu asfalt iretiminden yaklasik 8 kat fazladir.

Yine ayni tablolarda yer alan verilerden ekipmanlara ait olan girdi verilerinin GWP
ve PMiodegerleri grafik haline getirilecek olursa, tek bir bar seklinde gostermek
olanaksizdir. Ciinkii is makineleri belirli bir sirada ve saat ile ¢alissa da olusturduklari

emisyonlar birbirinden bagimsizdir.
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Sekil 8.3 Lin (2012) ¢alismasinda beton yol yapimi i¢in Tablo 7.3’de paylasilan ekipmanlarin 1 km’deki
GWP ve PM,y emisyonlar1
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Sekil 8.4 Lin (2012) ¢alismasinda asfalt yol yapimi i¢in Tablo 7.4°de paylasilan ekipmanlarin 1 km’deki
GWP ve PM;y emisyonlar1

Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’te beton ve asfalt yollar i¢in Lin (2012) ¢aligmasinda

kullanilan ekipmanlarin YDD girdi verileri yer almaktadir. Buna gére GWP ve PM 1o

incelendiginde ayni 6lgekte ¢izilmis olan grafiklerden; beton yol insaatinda kullanilan
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is makinelerinden Kayar Kalip Finigser’in km basma ortaya ¢ikardigi sera gazi
emisyonunun, kendisine en yakin asfalt yol insaatinda kullanilan Malzeme Aktarma
Aract’ndan yaklasik 1,65 kat fazla oldugu kolayca goriilmektedir. Ancak bu veriler is
makineleri ve ekipmanlarin ¢alistiklar1 1 km i¢inde agiga ¢ikardiklar1 CO»z-e ve PMig
emisyonlarint gostermektedir. Bu ekipmanlarin, insaat boyunca ka¢ tur veya km

kullanilmis oldugu Roadprint tarafindan hesaplanmis ve YDD’ne dahil edilmistir.

Toprak isleri icin ayni ekipmanlarin kullanilacagi kabul edilmis ve analize bu
sekilde sokulmustur. Farkliliklar iki kaplama tiirii icin de 6zel olan ekipmanlardan
kaynaklanmaktadir. Grafiklerin geneli i¢in ise, ¢ogu zaman PMi¢ emisyonlarinin CO»-

e emisyonlar1 ile dogru orantili olarak degistigi yorumu yapilabilir.

Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’te ise, Tablo 7.7 ve Tablo 7.8 yer alan Lin (2012)

caligmasindaki YDD’nin sonuglar1 grafiklerle gosterilmistir.
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B Malzeme iiretimi Minsaat ™ Nakliye

Sekil 8.5 Lin (2012) c¢alismasinda YDD sonucu asfalt (BSK) ve beton (PCB) kaplamalarin CO»-e

emisyonlari

Iki kaplama tiirii icin de is makineleri ve ekipmanlarinin GWP degerleri “insaat”

siireci altinda verilmistir. BSK ve PCB kaplamali yol yapiminin toplam potansiyel
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cevresel etkisi icerisindeki oranlar1 diigiiktiir. Bu oranlar sirastyla %11 ve %5 olup, yol
ingaat1 sirasinda kullanilan is makineleri ve ekipmanlarin, kaplamalarin hizmet 6mrii
boyunca sebep oldugu CO»-e emisyonlarina gore etkisi oldukca azdir. Servis omrii
boyunca olan tiim siirecler diisliniildiigiinde PCB kaplamalar yaklasik %45 daha fazla

CO:z-e emisyonuna sebep olmaktadir.

Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’daki grafiklerde sirasi ile Lin (2012) ¢alismasindaki YDD
sonuclarindan tiim siiregleri ve sadece imalat siireclerinin  GWP ¢iktilari
goriilmektedir. Bakim sirasinda agia ¢ikan emisyonlar, uygun siireclere eklenmis
sekilde gosterilen bu grafiklerden de anlasilacagi gibi, ¢aligmaya gére BSK kaplamalar
insaat ve nakliye siireclerinde daha fazla CO»-e emisyonuna neden olsa da, malzeme
iretiminde yaklasik %50 daha az CO;-e emisyonuna neden olmaktadir. Aradaki bu
farkta; ¢imento {liretimi sirasinda ulasilan ytiksek sicakliklar ve beton plaklar i¢inde

kullanilan kayma demirleri ve donatilarin rolii azimsanamayacak kadar fazladir.
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M bitim 96600 25400
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mPCB 0 3200
W BSK 136500 35800

Sekil 8.6 Lin (2012) ¢aligmasinda YDD sonucu asfalt (BSK) ve beton (PCB) kaplamalarin ham madde

ve malzemelerinin iiretim siireclerindeki CO,-e emisyonlari

Lin (2012) ¢aligmasinda, girdiler incelendiginde toplam emisyonun ¢ok biiyiik bir

kisminin is makinelerinden kaynaklandig1 goriilse de, malzeme iiretimi degerlerinin,
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malzemelerin sadece 1 kg’1 i¢in ortaya ¢ikan emisyonlar oldugu unutulmamalidir. Bu
durum Tablo 8.1°de, “Malzeme Uretimi” siire¢lerinin GWP degerlerinin, is
makinelerini iceren “Insaat” siireglerinin GWP degerinden ¢ok daha fazla olmasini
aciklamaktadir. Ayrica ¢alismadaki rijit tistyapr tasarimi, WSDOT standartlarin
saglamasi i¢in bir BSK temel icermektedir. CO2-e emisyonlariin %7’sine sebep olan
BSK temelin kullanilmamast, rijit {istyapmnin “Malzeme Uretimi” siirecindeki GWP
degerlerini ¢cok az da olsa azaltabilecegi ongoriilmiistiir. Ciinkii BSK temelin yerini
ayn1 kalinhikta kirmatag temel alabilir. Girdi verileri Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi’nde kullanilirken; is makinelerinin ¢aligma saatleri, hizlar (birim is
hacimleri) ve verimlilik faktorleri dikkate alinmistir. Genel GWP yiizdelik dagilimina
bakildiginda en diisiik payin is makineleri ¢alismasini i¢eren insaat siirecinde oldugu
gorilmektedir. Yine bu calismada PCB kaplama beton yol i¢in bakim-, onarim

islemlerinin hesaplara dahil edilmedigi unutulmamalidir.

Calismada ise girdi verileri sadece malzeme niceligi ve is makinesi adeti bazinda
paylasildigr i¢cin YDD o6ncesi kullanilan CO,, COz-e¢ veya PM1o emisyon faktorleri
degerlerine ulasgilamamistir. Ayrica asfalt yollarin bakiminda kullanilacak olan

malzemeler ve makinelerin paylagilmamasi da dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 8.7 Milachowski ve diger. (2011) calismasinda YDD sonucu asfalt (BSK) ve beton (PCB)

kaplamalarin yapim ve bakim siireglerindeki CO,-¢ emisyonlart
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Sekil 8.7’te ise Milachowski ve diger. (2011) ¢alismasindaki YDD sonucunun
grafige doniistiiriilmiis hali bulunmaktadir. Bu grafikte Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’dan farkli
olarak BSK ve PCB kaplamalar i¢in sadece yapim ve bakim seklinde gruplandirilan
stirecler vardir. Servis Omiirlerinin tamamina bakildiginda; PCB kaplamalarin, BSK
kaplamalardan sadece %35 daha fazla CO> eslenigine sebep oldugu goriilmektedir.
Imalat siireci yolun yapiminda kullanilan tiim malzemelerin iiretimi ve is makinelerini
kapsamaktadir. Buna gére malzeme iiretimi, insaat ve nakliye siireglerinin toplami
olarak da tamimlayabilecegimiz yapim siirecinde BSK kaplamalar, PCB
kaplamalardan yaklasik % 38’daha az CO-e emisyonuna neden olmaktadir. Ancak sik
bakim — onarim ¢aligmalar sebebiyle, BSK kaplamalarin, PCB kaplamali yollara gore
bakim siirecinde yaklasik 15 kat daha fazla sera gazi emisyonuna neden oldugu
gorilmektedir. Bu cok bliyiik bir farktir ancak malzeme iiretimi ve yol yapim
stireclerinde BSK kaplamalar bu farki tolere edebilecek derecede az emisyona sebep

olmaktadir.
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Sekil 8.8 Lin (2012) ve Milachowski ve diger. (2011) caligmalarindaki projelerin GWP degerlerinin

ayni serit genisligi ve uzunlugundaki goriintimii

Iki calisma aym grafikte incelenecek olursa; calismalardaki platform genislikleri ve
yol uzunluklarmi esitlenmesi gerekir. YDD’e aliman proje Olgiileri Lin (2012)
caligmasinda sirasiyla 3,6 m ve 1,609 km ve Milachowski ve diger. (2011)
caligsmasinda ise sirasiyla 14 m 1 km’dir. Bu yiizden iki ¢aligmanin ortak bir tabanda

karsilastirilabilmesinin  miimkiin olmasi i¢in; YDD sonucu eclde edilen GWP
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degerlerini, genel bir serit genisligi olarak sayilabilecek olan 3,6 m ve birim uzunluk
olan 1 km’ye gelecek sekilde hesaplamak gereklidir. Buna gore hesaplanan GWP
degerleri Sekil 8.8’de gosterilmistir.

Iki calisma icin de ingaat siirecinde is makineleri iki kaplama arasinda fark
yaratacak kadar biiyiik bir etkiye sahip degildir. Ciinkii bu tarz yol projelerinde egzoz
emisyonlar1 birbirine ¢ok yakin veya ayni olan is makineleri kullanilmaktadir. Ayrica
1 makinelerinin sebep oldugu emisyonlarin birimlerinin agikca belirtilmemesi, PMiq
emisyonlarinin da sadece iretim siirecinde degerlendirilebilmesine sebep olmus;
bdylece 1 kg’lik malzeme {iiretimleri baz alindiginda toplamda beton yollarin PMig
emisyonu asfalt yollara gore 15 kat daha fazladir. Genel sonuglar itibari ile is
makineleri kaynakli sera gaz1 ve PMo emisyonlari, liretim ve nakliye kaynakl sera
gaz1 emisyonlar1 yaninda oldukca az bir etkiye sahiptir. Iki calismada kabul edilen
servis Omril birbirinden farkli oldugundan, ¢aligmalar sadece tasarimlarinda 27’ ser cm
kaplama bulunan beton kaplamalarin yillik GWP degerleri olarak kiyaslanabilse de;
bu kaplama tiirii i¢in bakim-onarim ve BSK alttemel imalatinin sadece Milachowski
ve diger. (2011)’nin calismasinda dahil edilmesi, ¢aligmalardaki beton kaplamali
yollar arasindaki COz-e emisyon farkini yillik 3,3 katina kadar ¢ikarabilmektedir.
Buna; YDD sonucundaki toplam CO»-e degerlerini ¢alismalarda kullanilan projelerin
servis 0miirlerine bolerek ulasilabilir. Ancak unutulmamali ki servis omiirleri i¢indeki
yilik en bliyiik salinimlar malzeme iiretiminin gergeklestigi yillarda meydana

gelecektir.

Sekil 8.8’de iki ¢alismada analiz edilen projelerin 1 serit i¢cin km basina diisen GWP
degerleri goriilmektedir. Iki ¢alismada da PCB kaplamali yollarin, BSK kaplamali
yollara gore potansiyel cevre etkisi daha yiiksektir. Ancak Lin (2012) ¢aligmasinin
GWP degerlerinin ayn1 kaplama tiirleri ile karsilastirildiginda Milachowski ve diger.
(2011) c¢alisgmasinin  GWP degerlerinden ortalama %80 daha az oldugu
gozlemlenmektedir. Bu fark toplam GWP’ye etkisi biiylik olan, malzemelerin
liretiminin ve/veya lstyapt tasarim farkiligindan dolayr malzemelerin kullanim

miktarlar ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Yukarida goriilen bu farklilik karbon ayak
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izinin bulunmasi i¢in her c¢alismanin proje bazinda incelenmesi ve cevresel etki

degerlendirmesinin ayr1 ayr1 yapilmasinin énemine isaret etmektedir.

Ancak PMjo emisyonu iki caligmalarda YDD sonucu olarak paylasilmamistir.
Ciinkii malzemelerin 1 kg’lik {iretimine bakildiginda, ¢imento iiretiminde ulasilan
yiiksek sicakliklar ve bu sicakliklara ulagmak icin kullanilan yakitlar nedeni ile beton

yollar ¢evresel etkiler agisindan yine dezavantajli duruma diismektedir.
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BOLUM DOKUZ
SONUCLAR VE ONERILER

YDD bir iiriin veya hizmetin ham madde iiretiminden baslayan ve hizmet dmriiniin
sonuna hatta gelmis oldugu atik halinin bertarafina kadar gecen siirede, belirlenen bir
degiskenin cevresel etkilerinin incelenmesidir. Ozellikle kiiresel 1sinma
farkindaliginin artmaya basladigi 90’11 yillarin sonuna dogru tizerinde durulan YDD,
giinliik hayatimizda yayginca kullanilan ve c¢evreye etkisinin merak edildigi
malzemelerin analizinde sik¢a kullanilir hale gelmistir. Cevre ile etkilesimi
incelediginden dolay1r YDD g¢iktilart GWP yani Kiiresel Isinma Potansiyeli cinsinden,
COs-¢ birimi ile verilmektedir. Yiiksek GWP, potansiyel ¢evre etkisinin de yiiksek

oldugu anlamina gelmektedir.

Bulgular boliimiinde iki ¢alismanin da YDD o6ncesi girdi verileri incelenmis, birim
iiretim ve mesafede sebep olduklar1 sera gazi ve toz emisyon faktorlerinin ortak bir
birimde karsilastirilabilmesi i¢in farkli birimlerden doniisiimleri yapilarak sonuglar
grafik halinde gosterilmistir. Tartismalar boliimiinde ise ¢alismalarin YDD sonuglari
paylasilmis ve sonuglar daha kolay karsilastirilabilmesi i¢in yine grafikler halinde

gosterilerek yorumlanmustir.

Cevreye etkisinin sikga tartisildigi, ¢evreci oldugu iddia edilen ve bu yoniiyle asfalt
kaplamal1 yollarla sik¢a karsilastirilan beton kaplamali yollar, bu ¢alismada tiretim,
uygulama ve bakim siire¢lerinde sebep olduklar1 emisyonlar agisindan ele alinmistir.
Bu amagcla asfalt ve beton iiretiminde karbon ayak izinin elde edilmesine yonelik
girisimlerimizin asfalt rafinerilerinden, ¢imento {iretim tesislerinden ve Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’ndan ilgili verilerin alinamamasi nedeniyle ¢caligmaya esas olmak
lizere litertatiirden elde edilen iki calismanin sonuclari karsilastirilarak sonuglari
degerlendirilmistir. Incelenen iki ¢alisma ile beton kaplamalarin, servis omiirleri
boyunca hangisinin daha c¢evreci oldugunun objektif bir sekilde belirlenmesi

amaglanmistir.
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Sonuglarda goriildiigii iizere; Ozellikle malzeme iiretimi ve kaplama yapimina
kadarki gegen siirecte ve servis dmrii sonunda BSK kaplamali yollar, faydalanilan
caligmalarda CO> emisyonu agisindan daha avantajli ve cevreci konumdadir.
Incelenen ve kullanilan literatiir calismalarinda % 45 ve % 5 oraninda PCB kaplamalar
daha fazla Kiiresel Isinma Potansiyeline sahiptir. Ancak aradaki bu biiytik fark her bir
calismanin kendi i¢inde degerlendirilmesi gerektigini gostermistir. Havada asl tozlar
olan PMio emisyonu i¢in ise yine BSK kaplamali esnek iistyapilar asfalt yollara gore

beton yollar daha avantajhdir.

Caligmalardan goriildiigii gibi esnek iistyapilar iiretim siireci agisindan, rijit
listyapilara gore daha ¢evreci olup, ¢evreye daha az havada asili toz yaymaktadir. Bu
yonleri ile uzun vadede is¢i ve c¢evre sagligim1 daha az tehdit etmektedir. Ulkemiz
verilerinin -elde edilebilmesinin zorlugundan dolayi- kullanilmast miimkiin olmamus,
biiyiik Olclide literatiirdeki Amerika ve Avrupa’daki calismalardan faydalanilarak
hazirlanmis olan bu ¢alismada; beton kaplamali yollarin; baglayici olarak kullanilan
Portland ¢imentosu iiretiminde ulagilan yliksek sicakliklar (~1.400 °C) ve kirectasinin
(CaCO3) dekarbonizasyonu sonucu aciga ¢ikan CO» nedeni ile asfalt kaplamali yollara
gore daha az ¢evreci olduklar goriilmiistiir. Asfalt ve beton kaplamali yollarin (esnek
ve rijit Ustyapilarin) cevresel etkilerinin Tiirkiye sartlarinda ortaya konulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, yapilacak c¢alismalarda, {ilkemizde bulunan ¢imento
iiretim tesisleri, beton santraller, petrol rafineleri, asfalt plentleri ve bu isletmeleri
stirekli ve/veya periyodik olarak denetleyen kurum ve kuruluslardan temin edilecek
veriler 1s1¢inda  yeniden {ilkemiz kosullar1 i¢in degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Bu sekilde beton ve asfalt yollarin c¢evresel etkiler agisindan
karsilastirmasi ¢ok daha gergekei olarak yapilabilecek ve farkli iistyapilarin ¢evre ve

is¢i sagligina etkileri konusunda farkindalik yaratilacaktir.

Bu ¢alismanin ilgili bakanlik ve/veya kurum, kuruluslardan elde edilecek veriler ile
yapilmas1 ve gerekli tiiziik ve yonetmelikler ¢er¢evesinde degerlendirilmesi, yol agi
giderek genisleyen Tiirkiye’de kaplama tipi se¢ciminde etkili olabilecektir. Sonuglarin
cevresel faktorlerin etkisi altinda iiretim kosullarinin degismesi nedeni ile bir miktar

farklilik gosterecegi bilinmektedir. Bu nedenle karbon ayak izinin belirlenmesinin her
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calisma 6zelinde yapilmasi gerekmektedir. Yapilacak bu ¢alismalar Isci Sagligi ve Is
Giivenligi ve ¢evre sagliginin da gozetilmesinde belirleyici olacaktir. Ancak gerekli
Bakanlik, tesisler ve 06zel kuruluslardan talep edilen emisyon degerlerinin
paylasilmasi konusunda ¢ekinceler oldugu, bunun da yapilacak ¢aligmalarin 6niindeki
en biiyiik engel oldugu ve iilke sartlarina uygun c¢alismalarin yapilamamasi sonucunu
doguracagi, yapilacak ¢alismalarin Bakanlik nezninde ve iiniversitelerin is birligi ile

yapilmasiin gerekliligini géstermistir.

Tiirkiye’den veri elde edilebildiginde, ornek olarak Roadprint gibi bir karbon
ayakizi analiz yazilimi kullanilarak kaplamalarin tilkemizdeki potansiyel c¢evresel
etkilerine yorum yapilabilecektir. Ancak bu yazilim da yerli olmadigindan veri
toplama gibi, veri islemede de sikintilar yagsanmaktadir. Toplanan verilerin girisinde
uyusmazliklar gézlemlenmistir. En basit 6rnek ile Amerika’daki beton yol yapim
calismalarinda kullanillan MTV (Materieal Transfer Vehicle), ilkemizde
bulunmamakta ve yerine mikserler, pompalar ve hatta kamyonlar kullanilmaktadir.
Bunun gibi sebepler ile yapilacak olan ¢alismalarda bolgesel veriler kullanilacak olsa

dahi, gercek hayat1 birebir yansitmayabilir.

Beton yollarin gittikge yayginlastigi Tiirkiye’de bu ve buna benzer ¢aligmalarin
yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ciinkii bir kaplama tiirii her yoniiyle digerinden
tistiin degildir. Farkli kaplama tiirlerinin, birbiri iizerinde farkli istiinliikleri vardir.
Beton yol yapimi ve hizmet dmrii boyunca toplamda daha fazla emisyona sebep olsa
da, diisiik yuvarlanma direnimi sayesinde tasitlarda yakit tasarrufu ve bu tasarruf
sayesinde de tasitlarin karbon emisyonunu diisiirdiigi bilinmektedir. Literatiirde
karsilagilan calismalar beton yollardaki yakit tiiketimindeki azalmayir goz Oniine
almamas! biiyiik bir eksiklik olarak géze ¢arpmaktadir. Ozellikle hizmet dmriiniin 30
veya 50 y1l olarak kabul edildigi goz 6niine alindiginda, yakit tiiketimindeki azalmadan
kaynakli emisyon farkliliklar1 ciddi mertebelere ulasabilecektir. Bu durumun sonuglar
tizerinde etkili olacagi ve belki de asfalt kaplamalara nazaran 6miir — yagsam dongiisii

acisindan daha ¢evreci olduklar1 goriilebilecektir.
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