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Ozet

Diinyada artan karayolu ulasim ag1 ve trafikteki tasit sayisina bagl olarak, karayolu
iistyapisinda kullanilan esnek istyapilarin performansimin artirilarak siirdiiriilebilir hale
getirilmesi Onem kazanmistir. Karayolu tasimaciliginin iilkemizde ¢ok yaygin olarak
kullanilmasi, karayolu insasinin maliyetli olmas1 ve diizenli bakim-onarim ¢aligmalarina
ihtiyag duymasi, mevcut karayolu aginin bakim-Oonarim maliyetlerini diistirmeyi, yeni
yapilacak yollarin Omiirlerinin uzun, bakim onarim maliyetlerinin ise diisiik olmasini
zorunlu hale getirmistir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) bu problemi mekanistik ve
ampirik metotlarin1 birlestirip 1993 yilinda mekanistik-ampirik yontemleri kullanmaya
baglayarak ¢ozmiistiir. 2004 yilinda yayinlanan kilavuzla mevcut dizayn verileri yerlerini
(Mekanistik Ampirik Kaplama Dizayn Metodu)MAKDK ile kalibre edilen ulusal veriler
almistir. ABD’de 2011 yilinda Darwin-ME adinda sonlu elemanlar metodu kullanarak
analiz yapabilen bir yazilim gelistirilmis ve karayolu iistyapr analizleri bu yazilimla
yapilmaya baglanmistir. Gliniimiizde ABD’deki bazi eyaletler, bu yazilimla ulusal verileri
kendi eyaletlerinin verilerine kalibre ederek eyaletsel karayolu iistyapisi dizayn kriterlerini
belirlemislerdir. Bu kalibrasyonu uygulayan ABD’deki eyaletler karayolu yillik bakim
onarim faaliyetlerinde %1’lere varan kazanclar elde etmistir. Bu oran az gibi goriinmekle
beraber BSK(Bitiimlii Sicak Karisim) kaplama 6mriiniin 20 yil oldugu disiiniildiigiinde
toplamda %20’lere varan kazanclar elde edilebilmektedir. Ulkemizde 2015 verilerine gore
otoyollarin bakim c¢aligmalar1 i¢in 168.428.556 TL harcanmis, devlet yollar1 i¢inse yol
bakim onarim ve kar miicadelesi i¢in 488.905.047 TL harcama yapilmistir. Yeni yapilacak
yollarda bu metodun kullaniminin yol performansini artirmasina bagli olarak bakim onarim
stireleri ve maliyetlerindeki azalma ile yillik toplam bakim onarim faaliyetlerine
ayirdigimiz biitgeyi gbz Oniine aldigimizda, Mekanistik Ampirik Kaplama Dizayn Metodu
(MAKDM) kullanimmin karayolu kaplamalarinda performans siirekliligi, iilke
kaynaklarinin verimli kullanimi ve siirdiiriilebilir kalkinma acgisindan ©nemi ortaya
¢ikmaktadir.
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Anahtar kelime: Sirdirilebilirlik, strdiirilebilir ulasim, mekanistik ampirik
dizayn metodu...

Giris: Yarmmin diinyasinda sadece daha fazla insan olmayacak, daha yiiksek hayat
standardi isteyen daha fazla insan olacaktir. Yiiksek hayat standardi beklentisi ile kentlerin
niifusu arttik¢a ekonomik, sosyal ve g¢evresel refah gittikge azalacaktir (Sevginer ve dig.,
2011). Cin’deki bazi sehirlerde oldugu gibi kontrolsiiz gelisme, endiistriyel ve ulasim
kaynakli zararli emisyon salimimlari nedeniyle toplumsal yasami tehdit eder boyutlara
gelebilmektedir. Gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya birakmak ve ekonomik
gelismeyi hedeflerken kaynaklarin verimli kullanimini saglamak siirdiiriilebilir bir gelecek
icin biiyiik 6nem arz etmektedir. Diinyada ve iilkemizde karayolu ulasimi kullanimindaki
artig, artan tasit sayisi, karayolu ulasiminin pahali bir ulagim tiirli olmast ve diger ulagim
tiirlerine gore daha fazla ¢evresel zararinin olmasi nedenleriyle karayolu yatirimlarinin
yapimi ve bakim-onarim c¢aligmalan titizlikle ele alinmasi gereken konulardan biri
olmaktadir. Karayolu yatirimlari ile ilgili lilkemizde karayolu iistyapisi dizayninda Bitiimlii
Sicak Karigim(BSK) kullaniminin artmakta olmasi, bu karisimda kullanilan baglayicinin
biiyiik cogunlugunun ithal ve pahali olmasi, karayolu yapimi sirasinda agiga ¢ikan zararli
emisyonlar, karayolunun performansindaki diististen kaynakli ¢evresel etkilerdeki artislar
ile bakim-onarim maliyetlerinin getirdigi hem ekonomik hem de g¢evresel etkiler
nedenleriyle bu yatirnmlarin daha planlama asamasindayken fayda-maliyet analizleri ile
Omiir donglisii analizlerinin yapilmasinin = siirdiiriilebilirlik acisindan 6nemi ortaya
cikmaktadir. ABD ozellikle karayolu maliyetlerini kontrol altina alma ve performansini
iyilestirme konularinda ciddi calismalar yapmis ve bunun igin AASHTO tarafindan
MAKDM  gelistirilmistir. Bu metot sayesinde karayollariin daha planlama
asamasindayken hangi bozulma tiirlerine maruz kalabilecegi hesaplanabilirken aym
zamanda karayolu listyapisinin hangi zaman diliminde performansinin ne duruma gelecegi
onceden belirlenerek bakim-onarim siirelerine daha planlama asamasinda karar
verilebilmektedir. Bu sayede siirdiiriilebilir bir ulastirma yatirnm planlamasi
yapabilmektedirler.

1.Siirdiiriilebilirlik ve Tiirkiye’nin Siirdiiriilebilirlik Hedefi

Siirdiiriilebilirlik daimi olma yetenegi olarak adlandirilabilir. Birlesmis Milletler Cevre ve
Kalkinma Komisyonu’nun 1987 yili tanimma gore: "Insanlik, gelecek kusaklarin
gereksinimlerine cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan, giinliik ihtiyaglarini temin
ederek, kalkinmayi siirdiiriilebilir kilma yetenegine sahiptir." Siirdiiriilebilir kalkinma ise
ekonomik biiyiime ve refah seviyesini yiikseltme c¢abalarini, ¢evreyi ve yeryliziindeki tim
insanlarin yasam kalitesini koruyarak gergeklestirme yontemidir(Yiiksel).

Kalkinma Bakanligi tarafindan siirdiiriilebilir kalkinmayr merkeze alan bir yaklasimla
hazirlanan ve 2014-2018 yillarim1 kapsayan 10.Kalkinma Plani’nin hedef ve politikalar
dort ana baglikta toplanmaistir.

“Nitelikli insan, gii¢lii toplum” baslhig1 altinda birey ve toplum i¢in kalkinma yaklagiminin
uygulanmasi ve gelismisligin toplumun farkli kesimlerinde yayginlastirilmasi,

“Yasanabilir mekanlar, siirdiiriilebilir ¢evre” basghgl altinda ¢evreye duyarli yaklagimlarin
sosyoekonomik faydalarmin arttirilarak sehir ve kirsal alanlarda yasam kalitesinin
stirdiiriilebilir bir sekilde yiikseltilmesi ile bolgesel gelismislik farklarinin azaltilmasi,
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“Yenilik¢i tiretim, istikrarl yiiksek biiyiime” bagh@1 altinda iiretimde yapisal doniisiime ve
refahin artisi,

“Kalkinma icin uluslararast isbirligi” bashgr altinda ise kalkinmada uluslararasi
dinamiklerinin gii¢lendirilmesi, bilgi ve birikiminin ihtiyaci olan iilkelerle paylasiimasi ve
uluslararasi igbirliginde ekonomik, sosyal ve kiiltiirel iligkilerin siirdiirtilebilir ve giiglii bir
zemine kavusturulabilmesi i¢in ulusal idari ve beseri kapasitenin daha st seviyelere
cikarilmasi temel amaclar olarak belirlenmistir (Saghk, 2014; T.C.Kalkinma Bakanligi,
2011).

Bu amaglara paralel olarak ¢esitli devlet kurumlarimizin bir¢ok ulusal ve uluslararasi
projede yer almasi siirdiiriilebilirlik hedeflerimize ulagsmak agisindan umut verici gelismeler
olarak degerlendirilmektedir. KGM ve ¢esitli tiniversitelerimizde gergeklestirilmis olan ve
devam eden ulastirma projelerinin de siirdiiriilebilir kalkinmada tilkemize ciddi kazanimlar
saglayacag diistiniilmektedir.

2.Ulastirmanin  Siirdiiriilebilir Kalkinmadaki Yeri ve Siirdiiriilebilirlik Uzerine
Etkileri

Stirdiiriilebilir ulagim, c¢evreye kendisini yenileyebilme kapasitesinin Otesinde zarar
vermeyen, ekonomik olarak tutarli, sosyal olarak hakca ve siyasi olarak sorumlu ve hesap
verebilir olmas1 gereklidir. Ayrica, yeni yatirimlara gecilmeden once eldeki ulastirma
altyapisinin en fazla ve en iyi kullanimini temin edilmesine dayanir (Celik, 2009).

Stirdiiriilebilir kalkinma, “insanlarin temel gereksinmelerine duyarli, esitlik¢i bir toplumda
herkes i¢in giivenli ve tatmin edici bir maddi gelecek saglamaktir.” seklinde tanimlanabilir.
Stirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik verimliligi, esitligi ve cevresel giivenligi arttirmak i¢in
ulagtirma sistemimizde dnemli degisikliklerin yapilmasini gerektirir (Gergek, 2005).

Stirdiiriilebilir ulagim sistemi;

[1 nesiller arasindaki dengeyi koruyarak, hem insan hem de ¢evre sagligini gozetip
bireylerin ve toplumun temel erisim ihtiyaglarini giivenli bir sekilde karsilar;

(1 ucuzdur, etkin ¢alisir, farkli segenekler sunar ve canli bir ekonomiyi destekler;

[1 emisyonlar1 ve atiklar1 gezegenin dengeleyebilecegi diizeyde tutar, yenilenemez
kaynaklarin tiiketimini azaltir;

[] yenilenebilir kaynaklarin tiiketimini siirdiiriilebilir seviyede tutacak sekilde kisitlar,
yeniden kullanimi ve geri doniisiimii 6n planda tutar;

[1 arazi kullanimin1 ve ses olusumunu kisitlar (Sevginer ve dig., 2011).

Ulastirmanin stirdiiriilebilirlik iizerine etkileri en genis anlamda Tablo 1°deki gibi ii¢ ana
baslik altinda toplanabilmektedir (Gergek, 2005).

173



Tablo 1 Ulastirmanin Siirdiiriilebilirlik Uzerine Etkileri (Gercek, 2005).

EKONOMIK SOSYAL CEVRESEL

Tikaniklik Esitsizlik Hava ve su kirliligi

Hareketlilik kisitlari Hareketlilik dezavantajlar1 | Dogal yasam alanlarinin kaybi
Kaza hasarlari Sagliga etkileri Hidrolojik etkiler

Altyap1 maliyetleri Toplumsal etkilesim Yenilenemez dogal kaynaklarin
Tiiketici maliyetleri Toplumsal yaganabilirlik | tiiketilmesi

Yenilenemez dogal | Estetik

kaynaklarin tiiketilmesi

Diinyada stirdiiriilebilir ulagtirma ig¢in yapilan birgok Ornek uygulama vardir.
Amsterdam’daki Solaroad Bisiklet Yolu ile Kore Ileri Teknoloji Arastirma Enstitiisii
tarafindan tretilen karayolundaki araglari seyir halindeyken de sarj edebilen elektrikli
otomobil yolu bu alanda ciddi tasarruf saglanabilecek ve CO; salinimini ciddi oranlarda
azaltabilecek uygulamalardandir (Karasahin, 2014).

Bir karayolu icin karbon ayak izi gdmiilii (yapim malzemeleri ve faaliyetleri) ve
operasyonel (proje dmrii boyunca bir karayolunda olusan emisyon) olmak iizere iki sinifa
ayrila bilmektedir. Bir karayolu projesinin karbon ayak izi ise, yap1 malzemelerinin iiretimi
icin hammadde kazisi, malzemeleri araziye tasinmasi, plent ekipmanlari, elektrik ve yakit
tilketimi, atik yonetimi kaynakli toplam CO, emisyonudur (Karasahin, 2014).

Sera gazlarmin salinimi konusunda Cancun ve Kyoto protokollerinden sonra 2016 yilinda
Kyoto protokoliinde imzas1 olmayan ABD de dahil olmak {izere 175 iilkenin katilimiyla
Paris anlagmasi kabul edilmistir. Bu anlagsma ile yiizyilin sonunda kiiresel 1sitnma degerini 2
derecenin altina indirmek hedeflenmistir. Tiirkiye, fosil yakit tiiketimine bagli karbon
saliimi konusunda 1990 yilinda 127 milyon ton CO; salinim1 yaparken yilda % 3.9 artisla
2014 yilinda bu deger 307 mt CO, olmus, Paris anlagsmasi ¢ergevesinde de 2030 yil1 igin
ongoriilen 1.175 mt CO; salinimi yerine %21 azaltarak yilda % 4.2 artisla 929 mt CO;
salimimmin1 saglayacagini taahhiit etmistir (Uluslararasi Enerji Ajansi, 2016; Kozakoglu,
2015).

3.Mekanistik Ampirik Kaplama Dizayn Metodu

Amerika’da AASHTO tarafindan 1960 yilinin sonlarmma dogru baslatilip 1970 yili
baslarinda tamamlanan AASHTO yol deneyleri sonunda, AASHTO proje komitesi
tarafindan ‘AASHTO Rijit ve Esnek Ustyapilarin Projelendirilmesi Gegici Rehberi’
¢ikarilmigtir ve daha sonra 1972, 1981 ve 1986 yillarinda revize edilmistir. Bu ¢aligmalar
1993’e kadar AASHTO’ ’nun yol tasarim rehberinde ampirik (deneysel) yontemler olarak
yer almig; fakat 1993’ten sonra AASHTO mekanistik ampirik yontemlere yonelik
caligmalar yapip yine bu yonde arastirmalar1 desteklenmistir. Sadece ampirik (deneysel)
yontemler yol tasarimi agisindan yetersiz kalmaktadir. Ciinkii arazi kosullarinin laboratuvar
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ortaminda olusturulmast miimkiin degildir. Yolun performansina etki eden bir¢ok faktor
mevcuttur (Trafik yiikii, gevresel faktorler, malzeme, vb.). Bundan dolay1 yol tasarimi ve
analizi karmagik hale gelmektedir. Ampirik yontemlerin yaninda mekanistik olarak yol
tasarimi ve dizayninin desteklenmesiyle daha saglikli sonuglarin alinabilecegi tahmin
edilmektedir. Ozellikle son on yildir bu ydnde ¢alismalar yogunluk kazanmistir. Mekanistik
tasarim i¢in literatlirde kabul goren; sayisal yontemler, sonlu elemanlar yontemidir. Ciinkii
yol dizaynini etkileyen bir¢ok parametre mevcuttur. Biitiin bu karmasik parametrelerin
¢Oziimii, bunlar1 kolaylikla modelleyebilen sonlu elemanlarla miimkiin olabilmektedir. Bu
yontemle yaklasik ¢oziimler elde edilmesine ragmen, herhangi bir eleman1 tanimlamak ve
ozelliklerini dogru sekilde tayin etmek sonlu elemanlar yontemiyle miimkiin olabilmektedir
(T.C.Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi, 2008; Ozcanan ve dig., 2014; Ozgan
ve dig., 2010).

Ulkemizde Karayollar1 Genel Miidiirliigiine ait ilk iistyapt projelendirme rehberi 1969
yilinda yayimlanan, karayollar1 esnek {listyapt projelendirmesine ait fenni sartnamedir.
KGM tarafindan 1971 de ‘ Karayolu Esnek Ustyapilarin1 Projelendirme Kurallarr® adli
teknik biiltenle AASHTO metodu kullanilmaya baglanmis, 1984 yilinda Karayollar1 Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi’nin basimi ile bu metot resmiyet kazanmis ve iilkemizde
AASHTO metodu uygulanmaya baglamistir. 1984-2002 yillar1 arasindaki donemlerde ise
takviye projelendirmesindeki eksiklikler, uygulamadan kaynaklanan aksakliklar ve tagit
esdegerlik faktorleri revize edilmistir. Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi
2008 de ise AASHTO 93 projelendirme kriterleri esas alinmis ve Mekanistik-Ampirik
Dizayn Metoduna gegis i¢in On hazirliklar yapilmistir (T.C.Ulastirma, Denizcilik ve
Haberlesme Bakanligi, 2008; Ozcanan ve dig., 2014; Ozgan ve dig., 2010).
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Sekil 2 Mekanistik Ampirik Kaplama Dizayn Metodu (Coree ve dig., 2005)

Mekanistik Ampirik Kaplama Dizayn Metodu (MEPDM), karayolu iistyapisinin émriinii
kisaltacak, servis kabiliyetini azaltacak bozulmalarin tasarim asamasinda goriilmesini
saglamaktadir. Ustyapida bozulmaya neden olabilecek gevresel sartlar ve iklim verilerinin
dikkate alindigi, malzeme karakteristiklerinin ve kaplama kalinliklarinin modellenerek
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istyapt Omrii boyunca olusabilecek bozulmalarin Sekil 2°deki gibi daha tasarim agamasinda
modellenmesine olanak saglayan bu metodun iilkemizde uygulanmaya baslanmasiyla iilke
ekonomisine ciddi katkilar saglayacag diistiniilmektedir.

4. Mekanistik Ampirik Kaplama Dizayn Metodunun Siirdiiriilebilir Ulasimdaki
Onemi

Stirdiiriilebilir bir iistyapi, 6zel miihendislik hedefleri sinirlandirilmamis 6lgekte, temel
insan ihtiyag¢larin1 karsilayan, kaynaklari etkin kullanan ve ¢evresel eko sistemi koruyan bir
istyap1 anlamina gelmektedir. Siirdiiriilebilirlik bugiiniin teknolojisiyle ekonomik ve sosyal
faydalar1 artirirken g¢evresel etkileri minimize etmek igin firsatlar bulmak anlamina
gelmektedir. Hali hazirda yasam dongii maliyet analizi (Life cycle cost analysis — LCCA)
istyapt dizayn dmrii boyunca mevcut ve gelecekte beklenen ekonomik etkileri goz dniinde
bulunduran bir sistemdir. Buna ek olarak iistyapinin siirdiiriilebilirligini degerlendiren

bir¢ok yaklagim ortaya ¢ikmaktadir ve ¢ok kisa zamanda uygulama i¢in de mevcut olacaktir
(FHWA, 2011).

Kaplama yonetimi(pavement managament), siirdiiriilebilirligi etkileyen ¢evresel etkilerden
en O6nemli ikisi olan kiiresel 1sinma(ve ilgili enerji kullanimini) ile kaynak kullanimini
(toplam, asfalt, ¢imento, kireg, ¢elik ve diger kaynaklar1 daha az derecede etkilemektedir)
konusunda kesin bir etkiye sahip olabilir. Petrol kaynakli yakitlarin nakliye sektoriindeki
kullantminin azaltilmasindan kaynaklanan kiiresel 1sinmaya bagli azalmalar, fotokimyasal
duman, karasal toksisite, su zehirliligi, insan saglhigi ve kaynak tiikenmesi iizerinde de
olumlu etkilere sahip olacaktir. Ayrica etanol bazli yakit kullanimindaki disiisler, arazi
kullanimi, su kullanim1 ve gida fiyatlarindaki artislar yoluyla insan sagligi gibi diger
kategorilerde de olumlu etkilere sahip olacaktir (Jarvey ve dig., 2014)

Gegmiste lstyapinin yalnizca performanst ve maliyeti degerlendirilmekte, {istyapi
seciminde c¢evresel etkiler genis kapsamda incelenmeye baslanmis durumdaydi.
Ustyapilarin Yasam Dongii Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment - LCA) LCCA’da
oldugu gibi maliyetlerin hesaplanmasina benzer sekilde, sera gaz1 emisyonu, enerji kirliligi,
su kullanimi gibi ¢evresel etkileri hesaplayan bir prosediirdiir. Ancak maliyetlerin minimize
edilmesi yerine, LCA’nin temeli ¢evresel etkileri minimize etmeye ve listyapiy1r daha
stirdiiriilebilir hale getirmeye dayanmaktadir. Ancak, muhtemelen LCA’da da olusacak
olan, LCCA’daki problem, farkli {istyap1 alternatiflerinin performansinin tahmininde basit
ve giivenilir bir prosediiriin bulunmamasidir. Bunun yerine, firmalar ge¢cmise dayali
standart rehabilitasyon yontemlerine ve LCA ve LCCA’daki programlarina bagli tasarim

yapmaktadir. Bu da iistyap1 dizayninin ger¢ek performansini yeterince yansitmamaktadir
(FHWA, 2011).

Ustyapmin gergek davranisini modelleyebilmek icin MAKDM kullanilirken elde edilen
sonuglar Greenroads gibi Siirdiiriilebilirlik derecelendirme sistemi yada PaLATE gibi
kaplamanin ¢evresel ve ekonomik etkilerinin degerlendirilebildigi yazilimlarda veri olarak
kullanilmaktadir.
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Greenroads Derecelendirme Sistemi

Bu derecelendirme sistemi University of Washington tarafindan, yol tasarim ve yapim
projelerinin siirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirilebilmesi icin asagidaki Olciitlere gore
puanlanmasini igermektedir. Bu sistem;

* Proje gereksinimleri—zorunlu;

Cevre ve su, yapilabilirlik ve 6zkaynak, yapim uygulamalari, malzeme ¢esidi ve kaynaklari,
kaplama teknolojileri ile

» Idari gereksinimler olarak &l¢iit ve puanlamaya ayrilmistir.

Buna gore 37 zorunlu alt oOlglit 5 ana OoOlgiitte toplanmis, ilaveten istege bagh
kullanilabilecek 10 kredi puani tanimlanmistir. Burada basta malzeme ¢esidi ve kaynaklari
kism1 olmak iizere proje gereksinimleri kisminda LCA sonuglari kullanilmaktadir. Bu
sistemi kullanarak yapilan bazi aragtirmalardan agir tasit trafigi icin MAKDM programi
kaplama dizayn1 konusundaki genel geger kabul ve giivenilirlik 6zelliginden dolay1 tercih
edilmistir (Huang ve dig., 2014; Mukherjee, 2014)

PALATE — Cevresel ve Ekonomik Etki Degerlendirme Araci

Cevresel ve Ekonomik Etkiler icin Kaplama Omiir Déngii Degerlendirme Arac1 (Pavement
Life-cycle Assessment Tool for Environmental and Economic Effects - PaLATE) yol
yapiminda Omiir dongli maliyetleri ve gevresel etkiler i¢in degerlendirme ve karar verme
araci olarak kullanilmaktadir.

MAKDM ve AASHTO Pavement — ME Dizayn yaziliminin ortaya ¢ikmasiyla birlikte
farkli iistyapir alternatifleri i¢in performans tahmini miimkiin olmustur. Bu su anlama
gelmektedir: gegmiste miithendislerin farkli tasarim Ozelliklerinden dolayr performans
degisimini tahmin etmek i¢in yalmzca karar verme yoOntemini kullanmalarina karsin,
giiniimiizde {istyapr miihendisleri genis bir analiz periyodunda (6rn. 50 yil) performans
tahmini i¢cin Pavement-ME ile bir ¢ok farkli listyapiy1r modelleyebilmekte ve o iistyapidaki
gelismelere gore bozulmalar1 tahmin edebilmekle birlikte her bir dizayn igin gereken
rehabilitasyon yoOntemini eslestirebilmektedir. Daha sonra, bu bilgi ile tasarimci hangi
tistyap1 dizayninin en iyi performans, diisiik maliyet ve daha az cevresel etkiye sahip
oldugunu belirlemek i¢in, baslangic ve rehabilitasyon maliyetlerini ve farkli {istyapi
dizaynlarinin  siirdiiriilebilirlik  etkilerini  (kiiresel 1sinma potansiyeli, asitlestirme
potansiyeli, 6trofikasyon potansiyeli gibi) hesaplayabilmektedir (Mack, 2012).

MAKDM kullanimi iistyapinin performansini siirekli olarak istenen seviye iizerinde
tutulmasini saglamaktadir. Ustyapinin performansinin iyi olmasi siirdiiriilebilirlik agisindan
da isletme maliyeti, yakit tiiketimi, lastik aginma maliyeti, arag bakim-onarim maliyetleri
gibi bircok kazanimi1 beraberinde getirmektedir.

MAKDM kullanilarak insa edilen karayolu kaplamalar1 proje Omiirleri boyunca maruz
kalacagi etkiler onceden dikkate alindigi i¢in proje Omiirlerince ihtiyag duyulacak bakim
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onarim maliyetlerinde ciddi kazanimlar elde edilmektedir. ABD’de lowa eyaleti igin
yapilan bir ¢alisma da MAKDM ’ne gore kalibrasyon ¢aligmasi yapilmasi halinde bakim
onarim maliyetlerinde %1 oraninda yillik kazanclar elde edilebilecegi gosterilmistir. Bu
oran diislik gibi goriinse de proje dmrii 20 y1l olan bir BSK kaplamada toplamda %20’lik
bir kazang anlamina gelmektedir (Ceylan ve dig., 2014)

Ustyap1 performansmin belirlenmesinde kullanilan degerlerden biri de diizgiinsiizliiktiir
(IRI). 1 km’lik yoldaki toplam ondiilasyon miktarinin metre(m) cinsinden degeri olarak
tanimlanabilecek bu degerin yol yapim sartnamelerinde belirli siirlar icerisinde olmasi
istenmektedir.

Aracin  yakit tiiketiminde azalma, yol iyilestirmelerinin teknik ve ekonomik
degerlendirmelerinde g6z Oniine alinmasi gereken ana faydalardan biridir. Yapilan bir
arastirmada kaplama diizglinstizliigiinde (IRI) 1 m / km azalmanin binek otomobillerin
yakit tiiketiminde %3'liik bir diisiise neden olacagini gostermistir. Yakit tiilketimindeki bu
azalma, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki 255 milyon arag tarafindan her yil tiikketilen 200
milyar galonun yilda yaklasik 6 milyar galonunun tasarrufu anlamina gelmektedir. 2013'te
ortalama ABD yakit fiyati yaklasik 4 $ / galon oldugu disiiniildiigiinde, bu yaklasik 24
milyar dolar tasarruf anlamina gelmektedir (Chatti ve Zaabar, 2014).

Chatti ve Zaabar (2014) kaplama diizgilinsiizliigiinde 1 m / km (63.4 in / mil) azalmanin
binek otomobiller i¢in lastik asinmasinda yaklasik yiizde 1'lik bir diisiise neden olacagini
gostermistir. Yaptiklar1 aragtirmaya gore binek otomobilin yillik ortalama yolculugunun
24.000 km (15.000 mil) ve lastik ortalama fiyat1 100 $ oldugu varsayilarak 255 milyon arag
icin lastik maliyeti yilda yaklagik 32.1 milyar dolara mal olmakta bu nedenle, IRI'de 1 m /
km'lik bir azalma yilda 321 milyon dolar tasarruf saglamaktadir.

Chatti ve Zaabar (2014) tarafindan yol yiizey oOzelliklerinin arag bakim ve onarim
maliyetlerine etkisini belirlemek i¢in yapilan bir arastirmada, kaplama diizgiinsiizliigliniin
3m/km ’ye kadar etkisinin olmadig1 belirlenmistir. IRI degerinin 4m/km olmasi durumunda
otomobil ve agir tagitlarin bakim-onarim maliyetleri %10 oraninda, Sm/km olmasi
durumunda ise otomobil bakim-onarim maliyeti %40 oraninda etkilenirken agir tasitlarda
bu oran %50’lere ulasabildigi belirlenmistir.

5.Sonuc¢

Yapilan arastirmalardan goriilecegi tizere yol performansinin siirdiiriilebilirlik {izerine ciddi
etkileri olmaktadir. Diinya da c¢evresel ve ekonomik zararlarin azaltilabilecegi
uygulamalarin O6nemi her gecen giin artmaktadir. Ulagtirma tipi olarak iilkemizde
karayolunun agirlikli olarak kullaniliyor olmasi, karayolu iistyapisinda BSK kaplamalarin
iilkemizde yayginlasmaya baslamis olmasi ve bu kaplamada kullanilan baglayici olan
bitlimiin biiylik ¢ogunlugunu ithal ediyor olmamiz...vb. nedenleri ile bu kaplamalarin
bakimi biliylik onem arz etmektedir. BSK kaplamalarin bakim onarim c¢alismalar1 ile
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performans ve Omiirleri iyilestirilebilmektedir. MAKDM, BSK kaplamalarda meydana
gelebilecek bozulma tiirli ve performans degerlerinde meydana gelebilecek diisiisleri daha
yapim agsamasinda belirleyebiliyor olusu gerekli tedbirlerin daha yapim asamasinda
alinabilmesine olanak saglamaktadir. Mevcut yollarin bu metotla analizi sonucunda mevcut
yollarin o anki ve gelecekteki performanslarina dair veriler elde edilebilmesi mevcut
yollarin bakim onarim etkinligini de ciddi oranlarda arttirabilmekte ve kaplama omriinii
uzatabilmektedir. Karayolu kaplamalari s6z konusu oldugunda kaplamada olusan
bozulmalarin ne kadar kisa siirede bakim onarimi yapilirsa, bakim onarim maliyetleride o
oranda diisiik olmaktadir. Bu durumda MAKDM sayesinde bozulmanin tiirii, yeri, miktari
gibi bilgilerin 6nceden bilinmesi bakim onarim maliyetlerinde biiylik kazanglar sagladig
gibi kaplamalarin performansmin diismesini Onlemeye yardimci olmasi ve iistyapinin
Omriinii uzatmasi da ciddi faydalarindandir. Ayrica stirdiiriilebilirlik analizleri yapabilmek
icin kullanilan puanlama sistemleri, yazilimlar ve analiz yontemlerinin kaplama omrii
boyunca kaplamada olusabilecek performans degisikliklerine ait dogru ve giivenilir verilere
ihtiyag duymast MAKDM nin 6nemini daha belirgin olarak ortaya koymaktadir. Bu durum
sadece kaplama bakim-onarim maliyetlerinden degil, CO, salinimi, yakit tiikketimi, lastik
asinma maliyeti, ara¢ bakim-onarim maliyetleri...vb. maliyetlerden de kazanglar
saglamaktadir. Bu nedenle gelecek nesillere daha yasanabilir bir iilke birakmanin yan1 sira
iilke ekonomik kaynaklarimizin da daha verimli kullanimi agisindan bakildiginda
stirdiiriilebilir uygulamalar daha fazla onem kazanmaktadir. Bu arastirma ile Paris
Anlagmasi’ndaki 2030 hedeflerimize ulasabilmemiz ve siirdiiriilebilir bir gelecek icin,
MAKDM’nmn iilkemizde kullanimi ile karayolu kaplamalarimizin daha verimli kullanimi
ve siirdiirtilebilirlik bakimindan ciddi kazanimlar saglanacagi ortaya konmustur.
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