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b Platform genisligi
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Bi Dogrunun egimi
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ds Sollayan tasitla sollanan tasit arasindaki ge¢cmeden Onceki ve sonraki mesafeler
toplami
Maksimum dever

e
€ Artik hata degeri

f Tekerlek ile yol ylizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi
F Merkezkag¢ kuvveti

gi Boyuna egimler

Gmax  Maksimum boyuna egim

H Alt gecidin serbest yiiksekligi

h; Stirticiiniin goriis yiiksekligi

h, Yol lizerindeki engelin yol yiizeyinden yiiksekligi

hy U, noktasindaki dever yiikselme degeri

h, Ug noktasindaki eksenle dis kenar cizgileri arasindaki kot farki
h; gi araliginin bitimindeki yariyola verilen dever yiiksekligi

K Artis faktori

k rampa boyu

Ka  Acik diisey kurp katsayisi

KB  Klotoidin koordinat baglangici

K¢ Birim uzunlugun yapim maliyeti

Kgr  Birim uzunlugun ¢evresel maliyeti

K; j-parsel i¢in konuma bagli birim maliyet

Kk  Kapali diisey kurp katsayisi

Ky Birim uzunlugun bakim maliyeti

L Parabolik diisey kurbun yatay izdiisiim uzunlugu
Lag A baslangi¢ ve B bitis noktalar1 arasindaki mesafe
Ly  Rakordman boyu

Lf Durus goriis uzunlugu

Lg Kars1 yonden gelen tasit varsa sollama ile geg¢is uzunlugu

L, Toplam aliyman uzunlugu

I Sifir poligonunun bir kenarinin pafta tizerindeki degeri (pergel agikligi)
Ls Gegis egrisi uzunlugu

I Kars1 yonden gelen tasit yokken sollama ile gecis uzunlugu

m Pafta 6l¢egi
M Tasit agirligt

n Toplam gozlem sayisi

Qe Alinymandaki cat1 enkesitinin enine egimi
gi &i araliginin bitimindeki yartyolun m egimi
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Intikal reaksiyon siiresi
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OZET

Ulagim hayatimizin vazgegilemez bir pargasidir. Bu sebeple ulagimin temelini olusturan yollar
cok Onemlidir. Ancak bu yollarin yapilmasi oldukga yiiksek maliyetlerle gerceklesmektedir.
Yatirim imkanlarinin ¢ok kisith olmasi sebebiyle, karayollarinin yapiminda en ekonomik
projeler tercih edilmektedir.

Ekonomik projeler 6zellikle yapim maliyetlerine bagl olarak belirlenmektedir. Bir projenin
yapim maliyetini etkileyen unsurlarin en 6nemlisi proje elemanlaridir. Bu sebeple caligmada,
bir karayolunun en ekonomik sekilde yapilabilmesinde proje elemanlarimin etkisi
aragtirtlmistir.  Bunun icin Oncelikle karayolunun gecki eksenlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Yatay ve diisey kurplardan olusan karayolu gecki eksenlerinde yatay ve diisey
kurp sayilar1 dikkate alinmis, yatay ve diisey kurp sayilarinin yapim maliyeti {izerinde diizenli
olarak arttirict ya da azaltici etkilerinin olup olmadig1 arastirilmistir. Burada olusturulan
geckiler icinden birinci, ikinci ve tiglincii sinif olmak {izere ii¢ farkli karayolu sinifi i¢in en
uygun yatay ve diisey kurp sayisini iceren gecki segenekleri belirlenmistir. Bu gegkiler icin
yol siniflarma bagli olarak minimum proje elemanlar1 belirlenmis ve bu proje elemanlari
belirli oranlarda maksimum degerlerine kadar arttirillarak her smif yol icin, proje
elemanlarindaki degisimlerin yapim maliyetini nasil etkiledikleri arastirilmistir. Bu sekilde ti¢
farkli yol sinifi i¢in minimum yapim maliyetini veren proje elemanlart belirlenerek, bunlarin
yapim maliyeti tizerindeki etkileri incelenmis ve matematiksel modellerle tanimlanmustir.

Serit ve banket genisliklerinden olusan platform genisligi ile kamulagtirma genisliginin,
karayolu yapim maliyeti tizerindeki etkileri de ayrica arastirilmastir.

Anahtar kelimeler: Karayollari, maliyet analizi, optimizasyon, yol geometrik standartlari,

regresyon.
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ABSRACT

Transportation is an important section of our life. This reason, the highway, which based of
transportation, is very important. Recently, new projects that taken consideration vehicle
numbers are prepared and applied. However, while opportunity of investment is limited, the
economic projects are preferred.

The economic projects are determined especially depending on preliminary construction cost.
The most important parameter of construction cost is elements of project. For this reason in
this study, while the construction of highway economically, the effects of project elements are
researched. Because of this, firstly, horizontal and vertical alignment of highway must be
determined. For highway investment cost, firstly, numbers of horizontal and vertical curves
have been examinated, because, the horizontal and vertical alignments of highway which
consist of horizontal and vertical curves. How affect the numbers of horizontal and vertical
curves to highway investment cost that are researched. From this research, optimum numbers
of horizontal and vertical curves are determined for first, second and third class of highways.
As depending on, highway class and geometric standards, minimum elements of project are
determined. The minimum elements of project are increased with definite rate up to maximum
value of elements of projects. To determine for every class highway, how cost of investment
are affected from variation. Therefore, for every class highway, optimum elements of project
are determined and then the effects of element on investment cost are determinated and
described with mathematical models.

In addition, the effects of width of platform, which consist of width of shoulder and lane and
width of nationalization, are examinated on investment cost of highway.

Key words: Highways, investment cost, optimization, geometric models, regression.
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1. GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Niifusun hizla arttigi, trafige hergiin yiizlerce aracin katildig: iilkemizde, sanayi, ticaret ve
turizm acisindan yeni yollara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ihtiyag duyulan bu yollarin
projelendirilmesinde; trafik talebindeki artiglarin yeterli diizeyde belirlenmemesi ve kisa
vadeli ¢oziimlerle sorunlarin giderilmeye calisilmasi nedeniyle trafik sorunlar1 giindeme
gelmekte ve her gecen giin bu sorunlar artmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi; iilkemizde
ulastirma projelerinin 25-30 yillik bir isletme donemi diisiiniilerek degerlendirilmesi ve bu
kadar uzun dénemdeki trafigin belirlenememesidir. Ozelikle iilkemizde sosyo-ekonomik
yapida meydana gelen 6nemli degisimler bu tahminleri iyice zorlastirmaktadir. Genellikle
ekonomik gelisme ile ulastirma arasinda bir paralellik vardir. Tiirkiye i¢in yapilan
aragtirmalar gostermistir ki; gayri safi yurti¢i hasila (GSYIH) min artmasiyla, yolcu ve yiik
tagimalarinda da artis meydana gelmektedir. (Aglar, 1997; Gergek, 2001)

Karayolunun gorevi, canlilarin ve esyalarin bir yerden baska bir yere hizli, giivenli, konforlu
ve ekonomik bir sekilde ulagmalarin1 saglamaktir. Ancak bunu gergeklestirirken, gerekli
karayolu standartlar1 saglanmali, toplum ve kent yasamina, ¢cevreye olumsuz etkileri olmamali
ya da bu olumsuz etkiler en aza indirgenmelidir. Bir karayolunun planlanmasinda yol sinifinin
belirlenmesi, yol yatay ve diisey eksen tasarimlar ile birlikte, yol geometrik standartlarini

saglayan proje elemanlarinin se¢imi dikkat edilmesi gereken hususlardir.

Karayolunu kullanan siiriiciiler, gilivenli, hizli, konforlu ve ekonomik bir ulasimi
istemektedirler. Yiiksek geometrik standartlara ve iyi bir iistyapiya sahip bir karayolu,
stirticiilerin bu beklentilerini karsilayabilir. Ancak miihendislik agisindan, yolun hizmet 6mrii
stiresince kendinden beklenen ihtiyaca cevap vermesi ve maliyetinin en ekonomik sekilde

gerceklestirilmesi istenir. (Sonug, 1983; Umar ve Yayla,1994)

Giivenli, hizli, konforlu ve ekonomik olan, yiiksek geometrik standartlara ve iyi bir iistyapiya
sahip bir karayolu elbette bazi1 olumsuz ¢evresel sonuglar1 da beraberinde getirir. Bu olumsuz
sonuglar, motorlu tasit trafiginin sebep oldugu, giiriiltii kirliligi, hava kirliligi, kazalar ve
ekolojik dengenin bozulmasidir. Karayolu projeleri, bu hususlar goz oniinde bulundurularak,
yolun gececegi bolgenin 6zelliklerine ve dogal ¢evreye uygun, yolu kullanacaklarin ekonomik
ve sosyal refahini arttiracak sekilde, estetik, kiiltiirel, ¢cevresel ve tarihi degerleri bozmadan
tasarlanmalidir. Iyi planlanmis bir ulasim agiyla, hizli, emniyetli, konforlu ve ekonomik bir

ulasim saglanmis olur.
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Bir karayolu projesi hazirlanirken, bu yolun yapim ve bakimi i¢in mevcut biitge imkanlarinin,
gelecekteki trafik tahmininin ve cinsinin belirlenmesi gerekir. Geometrik standartlar
gelecekteki trafik hacmi de diisiintilerek belirlenmelidir. Standartlarin diisiik secilip, zamanla
yetersiz kalmasi gibi, ¢ok yliksek secilip maliyeti de arttirmasi istenmeyen bir durumdur.

Ayrica yolun tamami boyunca istenen hizmet seviyesi de saglanmalidir.

Ihtiya¢ duyulan yeni bir karayolu projesi yapilirken en biiyiik problem, yeterli kaynagin temin
edilmesidir. Yatirim imkanlarmin c¢ok kisitli olmasi sebebiyle, gerekli yollar yapilamamuis,
yapimina baslanan yollar yarim kalmis ya da ¢ok yavas bir sekilde yapimlar1 devam etmistir.

Bu sebeple karayollarinin 6zellikle yapim maliyetleri 6nemli bir konuma gelmistir. (Erel,

2001)

Bir karayolu projesinde, baslangigta bir yatirnm maliyeti vardir. Daha sonra bu projenin
hizmet Omrii boyunca bakim-onarim ve isletme maliyeti gibi giderleri olacaktir. Ancak
karayolu projesinin ger¢eklestirilmesiyle hizmet siiresi boyunca ¢esitli faydalar saglanacaktir.
Boylece gerceklestirilecek bir karayolu projesinde amag; en ekonomik maliyete sahip olmasi,
en fazla fayday1 getirmesi ve yolun hizmet siiresi boyunca saglamasi istenilen hizmet diizeyini

ve bu hizmet diizeyinin sahip oldugu kapasiteyi koruyabilmesidir.

Ulkemizde, karayolunun ekonomik kaynaklari ve diger etkenler goz oOniine alindiginda
ozellikle ilk yaprm maliyeti dnemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ik yapim maliyeti
icerisinde yer alan en O6nemli kalemlerden birisi kuskusuz topografik yapinin projede
planlandig1 gibi bir karayoluna doniistiiriilmesidir. Karayolu yapim projesinin ilk ve en
onemli adimlarindan biri olan bu asamada, en uygun karayolu geckisinin belirlenmesi,
karayolu geometrisinin ve bu geometriye altlik olusturacak karayolu proje elemanlarinin

secimi karayolunun yapim, isletme ve bakim maliyeti agisindan ¢ok énemli rol oynamaktadir.

Bu c¢alismada amag, proje elemanlarinin yapim maliyetine olan etkilerinin incelenmesidir.
Calisma alt1 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde giris, genel bilgiler, ¢calismanin
amac1 ve igeriginden sdz edilmistir. Tkinci boliimde, karayolu geometrik standartlarina bagl
olarak belirlenen proje elemanlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde, karayolunu
olusturan yatay ve diisey gecki eksenlerinin nasil olusturuldugu ve bunlar1 olustururken dikkat
edilmesi gereken hususlar agiklanmistir. Dordiincii boliimde, karayolu projelerinin maliyet
analizlerinin ve yapim maliyetlerinin belirlenmesi konusuna deginilmisir. Besinci boliim,
calismanin amacint olusturan, karayolu yatay ve diisey gecki ekseni tasarimi ve karayolu
proje elemanlarinin geometrik standartlara bagli olarak, karayolu yapim maliyetine etkilerinin

incelendigi bir uygulamadir. Bu amagtan yola ¢ikarak, 4.5x6 km® lik dalgali topografyaya
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sahip bir arazide s6z konusu 6lg¢iitlerin yol yapim maliyetine etkilerinin incelenebilmesi i¢in
bir uygulama yapilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Uygulamada, 6ncelikle yol
yatay ve diisey ekseni optimize edilmis ve daha once belirlenmis yol standartlarina uygun
olacak sekilde miimkiin olan tiim yol geometrik standartlar1 kullanilarak yapim maliyetini
minimum yapan karayolu proje elemanlar1 belirlenmistir. Ayrica, yol proje elemanlarindaki
degisimlerin yolun yapim maliyetine etkileri ayrintili olarak aciklanmistir. Maliyet ile
karayolu yatay kurp yaricapt (R), klotoid parametresi (A), diisey kurp uzunlugu (L) proje
elemanlar1 arasindaki matematiksel iligki irdelenerek, ¢esitli fonksiyonlar ile tanimlanmaya
calisilmistir. Altinci ve son boliimde ise yapilan uygulama sonuglari ayrintili olarak

sunulmustur.



2. KARAYOLU PROJE ELEMANLARI

Proje elemanlari, karayolu giizergahinin belirlenmesinde en etkili rolii oynamaktadir ve bu
elemanlarin degerleri, Karayolu Geometrik Standartlarina bagli olarak belirlenmektedir. Bu
elemanlarin, ekonomik kosullara bagli olarak, giivenli, konforlu ve siirekli trafik akisini
saglayacak sekilde belirlenmeleri 6nemlidir. Baglangigta bu parametrelerin yeterli biiyiikliikte
ve uygun olarak belirlenmesi projenin  sonraki asamalarinda uygulanmasini
kolaylastirmaktadir. Proje elemanlarinda, geometrik standartlara bagli olarak yapim
maliyetini azaltmak amaciyla yerel ayricaliklar yapilabilmektedir. Tim diinyada ve
iilkemizde, karayolu tasarimi yapilirken, bu standartlara uyulmaktadir. Bu c¢ergevede; bir
karayolu projesinde her bir yol proje elemaninin, irdelenmesinde ve karayolu maliyetine

etkisinin belirlenmesinde biiyiik fayda vardir.

Bir karayolu proje elemani i¢in yliksek standardin se¢imi, diger proje elemanlarinin da yiiksek
standartta olmasimni gerektirmektedir. Ornegin bir karayolu projesinde yatay kurp yarigapi
artmast durumunda; klotoid parametresi de artmaktadir. Ayrica topografik zorunluluk
durumunda kullanilmas1 gereken tiinel, koprii, viyadiik vb. sanat yapilar1 da belli standartlara
uygun olarak insa edilmektedir. Bununla birlikte; bazi proje elemanlarinda yolun gectigi
araziye bagl olarak farkli standartlar uygulanabilmekte veya yine topografyaya bagli olarak
yolun belli kesimlerinde, s6z konusu standartlarda farklilasma olabilmektedir. Cizelge 2.1° de
bulunan Karayollar1 Genel Midiirliigi (KGM)’ne ait Karayolu Geometrik Standartlar
incelendiginde, diger proje elemanlarimin standartlarinin belirlenmesinde etkili olan ii¢ proje
elemani; trafik miktari, arazi topografyasi ve proje hizidir.  Karayolu smifi; trafik miktari,
trafik cinsi ve arazi yapisina bagl olarak belirlenir. Ayrica, iklim, zemin, estetik ve ekonomi

de Onemli faktorlerdir.



Cizelge 2.1: KGM Karayolu Geometrik Standartlar
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Karayolu yatirimlarinin karlilik miktarinin belirlenmesi i¢in, yolu kullanacak tasit sayisinin
bilinmesi gereklidir. Bir karayolunun yatirim giderleri, bakim giderleri ve isletme giderleri,
yolun geometrik standartlarina ve kaplama cinsine gore degisir. Diisiik standartli yollarda
yatirnm masraflart daha az olmasina karsin, bakim giderleri ve isletme giderleri yiiksek
standartli yollara oranla oldukg¢a yiiksektir. Ancak yine de yliksek geometrik standarth yollar,
yiiksek trafik hacmine sahip olan yollar i¢in uygulanmalhdir. Ciinkii elde edilecek faydalar,
ancak bu sekilde artar. Bu sebeple, yerel sartlara gore, trafik hacmi fazla yiiksek olmayan,
trafigin gerektirdigi sekilde daha ucuz kaplamali yollar yapmak daha ekonomiktir. Trafik
hacminin artmasina bagli olarak karayolunun yiizeyi, en yiiksek standarttaki yiizey
kaplamasina kadar kademeli olarak arttirilabilir. Béylece yoldaki trafik artisina bagl olarak o
karayoluna yapilan yatirim giderleri, karayolunu kullananlarin saglayacagi faydalarla
karsilanmis olur. Bu da ekonomik a¢idan uygundur. Ancak baslangi¢ yatirirm masrafi diistik
olan bir karayolu ekonomik anlamina gelmez. Standartlara uygun olarak, diisiik kaliteli bir
yiizeyle kaplanmig karayolu fazla trafik hacmine bagl olarak c¢ok pahali bir karayoluna
doniisebilir. Ayn1 zamanda yiiksek kaliteli bir yiizey kaplamasi olan yolda trafik hacminin az
olmasi durumunda bakim ve isletme masraflar1 az olmasina karsin yine de ekonomik bir yol

olmayabilir.(Unver, 1971)

Proje elemanlarinda yolun, gectigi araziye bagl olarak farkli standartlar uygulanabilmektedir.
Karayolu geometrisi, yolu kullananlarin ve yoldaki tagitlarin 6zelliklerine baghdir. Karayolu
geometrik standartlarinin olusturulmasinda, giivenli ve ekonomik bir trafik akisi saglanmasi
icin; trafik hacmi, trafik kompozisyonu ve hiz énemlidir. Zemin durumu, iklim kosullari, arazi
kullanim sekli, kent icindeki yaya hareketleri ve ekonomik kosullar yol standartlarinin

seciminde dnemli faktorlerdir. (Umar ve Yayla, 1994)

2.1 Trafik Hacmi ve Bilesenleri

Karayolu projeleri, yolun trafige acildigi yil veya segilen gelecekteki bir yil i¢in trafik
hacminin artisina bagli olarak belirli bir hizmet siiresi sonundaki trafik hacmine gore

yapilmaktadir. Bu siire genellikle 10 yil ile 25 y1l arasidir.

Karayolu projelerinde yol geometrik standartlarinin se¢iminde, trafik miktar1 olarak,
- Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT)
- Proje Saatlik Trafigi (PST)

degerleri kullanilmaktadir. YOGT degeri zaman i¢inde trafik degisimini ¢ok net yansitmadigi
icin PST degeri yol standartlarinin se¢iminde tercih edilmektedir. Ancak en yiiksek PST
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degerine gore standartlarin se¢ilmesi maliyeti arttirmaktadir. Ciinkii karayolu siirekli bu
hacimdeki bir trafige sahip degildir. Ortalama PST degerine gdre karayolunun standartlar
belirlendigi zaman da, karayolundan ¢ogu zaman bu de§erden daha fazla trafik miktar
gececek demektir ki, bu da standartlarin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple bir
karayolunun, yillik trafik miktar1 saatlere bagl olarak bir grafik {izerinde incelenmistir. Bu
grafikte, 30.Saat civarindaki trafik miktarinin, insanlarin giinliik ihtiyaclarmin sebep oldugu
trafik debileri toplamindan olustugu goriilmiistiir. 30.saat civarindaki trafik miktarinin bir ¢ok
yolda, o yolun YOGT miktarinin 1/6’s1 kadar oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple proje trafiginin
hesaplanmasinda, yillik ortalama giinliik trafigin yaklasik 1/6’sina esit kritik bir deger olan ve
projede maksimum saatlik trafik miktar1 oldugu varsayilan, 30.Saat Trafigi (ST)
kullanilmaktadir. Buna gore proje trafigi; (Sonug, 1983; Umar ve Yayla, 1994)

1

308T = K.YOGT (2.1)

K=o (2.2)
To

T, =Ty(1+a)" (2.3)

esitlikleri ile tanimlanmaktadir. Burada;

YOGT: Mevcut trafige ait YOGT,

K : Artig faktori,

Ty: n y1l sonraki trafik,

Ty : Hesap yilindaki trafik,

a :Trafik yillik ortalama artis yiizdesi,

olarak ifade edilebilir. Trafik miktarinin etkili oldugu diger 6nemli bir unsur ise, iistyap1
projelendirmesidir. Kaplama, temel ve alttemelden olusan iistyapinin projelendirilmesinde de
trafik miktar1 ve trafik cinsi 6nemlidir. Trafik miktar1; yol genisliginin (serit sayisinin), trafik
cinsi; maksimum boyuna egim degeri, rampa uzunlugu ve minimum kurp yarigapinin
belirlenmesinde dikkate alinan bir parametre olup, tasit cinsi, siiriicii davranisi, yatay ve diisey
kurp durumu, yolun enkesit ve boykesiti, goriis imkani1, kaplama, platform, trafik durumu gibi

faktorlerden etkilenmektedir.

2.2 Arazi Topografyasi

Cizelge 2.1°de verilen KGM Karayolu Geometrik Standartlarima gore, her arazi tipine ait

farkli geometrik standartlar s6z konusu olup, yol giizergahinin gegctigi arazi topografyast,



- Duz
- Dalgali
- Daglik
arazi olarak smiflandirilmaktadir. Bu tiir bir simiflandirmanin yapilmas: 6zellikle daglik

arazilerde yol yapim maliyetinin azaltilmas1 agisindan 6nem tagimaktadir.

2.3 Proje Hiz

Karayolu projelerinde uygun proje hizinin secilmesi ¢ok onemlidir. Ciinkii, karayolu proje
elemanlari, proje hizina, proje hizi; trafik hacmine, arazi sartlarina ve biitce olanaklarina baglh
olarak belirlenmektedir. Proje hizinin belirlenmesi, yolun yapim ve bakim maliyetinde 6nemli
bir etkendir. Farkli proje hizlar1 farkli hizmet diizeylerini ifade etmektedir. Bdylece farkli
proje hizlarinin kullanilmasiyla, diger proje elemanlari arasinda uyum ve ekonominin
saglanmas1 amaglanmaktadir. Hizmet diizeyi, hiza, seyahat siiresine, trafik kisitlamalarina,
giivenlik ve konfor gibi bir ¢ok etkene bagh olarak belirlenmektedir. Hizmet diizeyi, A, B, C,
D, E ve F olarak tanimlanmaktadir. A hizmet diizeyi; hizin, siiriiciiye, yola ve hiz
kisitlamalarina bagli olarak degistigi, trafik akimmin rahat ve diger tasitlardan en az
etkilendigi hizmet diizeyidir ve hizmet diizeyleri i¢inde en iyisidir. B hizmet diizeyi; hizin ve
stirlicii davraniglarinin, trafige bagl olarak A hizmet diizeyine oranla biraz sinirlandigi hizmet
diizeyidir. B hizmet diizeyi, kirsal yollarin projelendirilmesinde tercih edilmektedir. C hizmet
diizeyi; kent i¢i yollarin projelendirilmesinde kullanilan, hizin ve siirlicii davraniglarinin A ve
B hizmet diizeylerinden daha fazla kisitlandig1 hizmet diizeyidir. D hizmet diizeyi; hizda ve
stiriici davranislarinda 6nemli Olglide kisitlamalarin olustugu hizmet diizeyidir. E hizmet
diizeyi; hizin 50km/s’e kadar diistiigii, trafik sikisikliginin ve trafikte duraksamalarin meydana
geldigi hizmet diizeyidir. F hizmet diizeyi; hizin 50km/s’den daha diisiik oldugu, trafik
akiminda tikanmalarin goriildiigli en koti hizmet diizeyini ifade etmektedir. Karayolu
Geometrik Standartlar tablosunda, proje elemanlarinin standartlarinin belirlenmesinde D
hizmet seviyesi esas alinmistir. Proje hizi, yolun sinifina, arazi yapisina, trafik 6zelliklerine ve
kirsal- kentsel yol olmasina bagl olarak belirlenmektedir ve proje elemanlarinin ¢cogu proje

hiz1 tarafindan kontrol edilmektedir. (Sonug, 1983; Umar ve Yayla, 1994, Kiper, 2002)

Geometrik standartlar uygulanirken yolun uzun olmasi durumunda yol boyunca ayni
standartlarin uygulanmasi ekonomik olmamaktadir. Boyle durumlarda, yolda bazi kisimlarda
farkli proje hiz1 ve farkli standartlar uygulanabilmektedir. Ancak bu standartlar arasinda ¢ok
biiyiik farklar olmamasina ve kisimlar arasinda uyum saglanmasina dikkat edilmelidir. Hizli
trafik artis1 sebebiyle, ekonomiye ¢ok yiik getirmedigi siirece proje hizini yiliksek tutmak daha
uygun olmaktadir. (Unver, 1971)



2.4 Yatay Eksene Ait Karayolu Proje Elemanlar:

2.4.1 Minimum Yatay Kurp Yaricap: (R)

Karayolu projelerinde, yol geckisi aliyman, yatay kurp ve gecis egrilerinden olugsmaktadir.
Yatay kurplar giivenlik, konfor ve kapasite agisindan karayolunun énemli kisimlaridir ve iyi
bir projelendirme ile karayolundan beklenen verim saglanabilmektedir. Genellikle basit daire
yaylarindan olusan yatay kurplarin projelendirilmesinde, kurp yarigapir 6nemli bir faktordiir.
Farkli proje hizlari i¢in uygun minimum kurp yaricapi, maksimum dever ve tekerlekler ile
kaplama arasinda ortaya ¢ikan yanal siirtinmeye bagl olarak belirlenmektedir. Clinkii tasitlar
yatay kurba girdikleri zaman merkezkag¢ kuvveti ile kurp disina itilirler. Merkezkag kuvveti
ise yola dever verilmesiyle olusan tasit agirhiginin bileseniyle, tasit tekerlekleri ve yol
arasindaki yanal siirtinmeyle karsilanmaktadir. AASTHO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) tarafindan proje hizina bagl olarak yanal siirtiinme
katsayilar1 belirlenmistir. Bu yanal siirtlinme katsayr degerleri, hizin 50km/s ve 120km/s
arasinda degismesi durumunda, 0.16 ile 0.12 arasinda deger alir. Dever, siiriicii konforu

acisindan da 6dnemli bir parametredir. Proje hizi ve maksimum devere bagli olarak minimum

kurp yaricapi;

e

R=13746+D) 4

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada;
R: Kurp yarigapi(m)

V: Tasit hizi(km/saat)

f: Yanal siirtiinme katsayisi

e: Maksimum dever(m/m)

olarak tanimlanabilir.

2.4.2 Minimum Klotoid Parametresi (A)

Bir karayolu geckisini olusturan yatay kurbalar kapasite, giivenlik ve seyahat konforu igin
onemli yol kesimleridir ve karayollarinda uzun aliymanlar yerine, biiylik yaricaplh kurplarla
birlestirilmis kisa aliymanlardan olusan yol geckileri tercih edilmektedir. Boylece, refiyj ile

boliinmemis yollarda gece yolculuklarinda far 1siklarinin siirticiiyii rahatsiz etmesi, dogu bati
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yoniindeki uzun aliymanlarda giinesin siiriicii iizerindeki olumsuz etkisi, uzun aliymanlarin
stiriiclileri yormalar1 gibi karayolu giivenligi agisindan da olduk¢a O6nemli olan sorunlar
giderilmis olur (Sonug, 1983). Ancak kullanilan yatay kurplarin yarigap1 diistik oldugu zaman,
tasit kurba girdiginde, tasiti kurbun disina dogru devirmeye ve kaydirmaya calisan bir
merkezkag kuvveti olugmakta ve bu kuvvet tasit stabilitesini bozarak yolcular1 rahatsiz
etmektedir. Bu sebeple, aliyman ve dairesel kurplar arasina gegis egrileri yerlestirilmektedir.
Gegis egrileri, yolun dogru kismindan dairesel kismina hizli, glivenli, ve konforlu bir gegis
saglamaktadir. Karayollarinda genellikle gecis egrisi olarak klotoid kullanilmaktadir. Klotoid
egrisi lizerinde herhangi bir noktadaki yarigcap R ve bu noktadan baslangi¢ noktasina kadar

olan uzaklik Lg ile gosterilirse R ve Lg arasinda;
A?=RLg (2.5)

bagintis1 vardir. Buradaki A degeri klotoidin parametresini gosterir.

Degisik kosullara gore arastirilan klotoid parametrelerinde en biiyiik parametreyi veren kosul

se¢ime esas alinir.
1. Dinamik Kosul Kriteri :

Dinamik kosul kriterinde, araca etki yapan merkezkag¢ kuvvet ivmesinin degisimi kriter olarak

alinir.

Dinamik kosula gore acik yollarda klotoid parametresi;

Amin= 0.174V? (2.6)
A’"Lyg xR (2.7)
L v 2.8
5 T187xR (2-8)

A: Parametre, V: Proje hizi(km/s), Ls: Klotoid boyu (m)
2. Optik Kosul Kriteri:
Klotoidin goriiniisii ile ilgili olan kosuldur.

Optik kosula gore acik yollarda klotoid parametresi,

R
S SAsR (2.9)
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3. Dever Kosulu:

Yollarda dever rakordmaninin gegis egrisi boyunca yapilmasi uygundur. Dever kosuluna gore

klotoid parametresi;

b d+q,

Avin =5 X Rx=7s (2.10)
Dever;

V2
d= 0.00443><? (2.11)

b: Platform genisligi,
ge: Cat1 egimi (-0.02)

Hesaplamalarda her ii¢ kritere gore bulunan parametrelerden hangisi biiyiikse, o degere yakin
olan yuvarlatilmis bir deger klotoid parametresi olarak alinir. Kurp yarigapinin kii¢lik olmasi
halinde dinamik kosulla, biiyiik olmas1 halinde optik kosulla bulunan parametre daha uygun
sonuglar vermektedir. Karayolu geometrik standartlar1 tablosunda yol standartlarina bagh
olarak A parametresi icin minimum degerler mevcuttur ve proje hesaplart bu degerler dikkate

alinarak yapilmaktadir.

2.4.3 Dever (d)

Karayolunda yatay kurba giren bir tasiti, kurp disina itmek veya devirmek isteyen merkezkag

kuvveti olugsmaktadir. Olusacak merkezkag kuvveti su esitlikle hesaplanmaktadir:

2
W VF (2.12)
g
Burada;

F: Merkezkag kuvveti(kg)
M: Tasit agirhigi(kg)

v: Tasit hizi(m/sn)

R: Yatay kurp yarigapi(m)

g: Yergekimi ivmesi(m/sn’)
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Tasitlarin kurp icerisinde giivenli bir sekilde yollarina devam edebilmeleri i¢in olusacak
merkezkag¢ kuvvetinin emniyetli bir sekilde karsilanmasi gerekmektedir. Merkezkag¢ kuvveti,
yol yiizeyiyle tasit tekerlekleri arasindaki siirtinme kuvvetiyle veya kurplarda yolun dis
kenar1 yiikseltilerek olusan tasit agirliginin yatay bileskesi ve siirtlinmeyle birlikte
karsilanmaktadir. Siirtiinme kuvveti, kurp yarigapi biiyilkk ve proje hizi diisiik oldugu

durumlarda tek basina merkezka¢ kuvvetini karsilayabilmektedir.

2.4.3.1 Geg¢is Egrisiz Kurplarda Dever

Aliyman tizerindeki iki seritli yollara, eksenden itibaren banketlere dogru saga ve sola % 2
egim verilir. Bu egimin yavas yavas sekil degistirerek, kurba merkezine dogru tliniform
duruma gelmesi gereklidir. Bu gecisin yolcuyu rahatsiz etmeden ve tasitin stabilitesini
bozmadan gergeklesmesi i¢in, uygulamada dever verilmesine alinymanda baslanir ve dever
kurbada maksimum degerine ulasir. Dever kurp boyunca aynen devam eder ve kurp ¢ikisinda

giristeki iglemin simetrisi uygulanir. Dever, rakordman boyu boyunca verilir.

Tirkiye’de dever ve rakordman boyu i¢in Karayollart Genel Miudiirliigli su bagintilari

kullanmaktadir:
V2
d =0.00443 x ? (2.13)
V3
d : Dever

L4 : Rakordman boyu

Rakordman boyunda %]1’lik deverin uygulanacagi aralik ve araligin bitimindeki dever

yiikselme degeri asagidaki esitliklerle belirlenir:

gim 24 (m) (2.15)
d_qe

&i: rakordman boyunda %1’lik deverin uygulanacag: aralik

h b b I
= =%, == :
1 2 q| 2X(|+qe)

h; = gjaraliginin bitimindeki yariyola verilen dever yiiksekligi
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1; : & arali@inin bitimindeki dever artim degeri (0, 0.01, 0.02,...)
gi : & araliginin bitimindeki yartyolun m egimi (qi=1; + qe )
Yatay kurplarda dever uygulamasi ii¢ sekilde yapilir:
- Yol eksen hatt1 sabit tutulup, i¢ kenar hatt1 diisiiriiliip, dis kenar hatt1 yiikseltilerek,
- Yol i¢ kenar hatt1 sabit tutulup, eksen ve dis kenar hatt1 yiikseltilerek,
- Yol dis kenar hatt1 sabit tutulup, eksen ve i¢ kenar hatt1 diisiiriilerek.

Bu yontemler icerisinde en c¢ok uygulanan, boykesitte noktalarin kirmizi kotlarini
degistirmeyen eksen hattinin sabit alindig1 yontemdir. Dever uygulamasinda kullanilacak
yontem belirlenirken, dever verilecek yol kesiminin yarma veya dolguda olmasi ve drenaj

durumu dikkate alinir.

2.4.3.2 Gegis Egrili Kurplarda Dever

Gegis egrili dever uygulamasinda rampa boyu (k), cat1 enkesit egiminden, lineer dever enkesit

egimine gecis i¢in gerekli olan uzakliktir.

Ua: Gegis egrisinin alinymana teget oldugu baslangi¢ noktasi
Ug: Gegis egrisinin kurba teget oldugu bitis noktasi

g. : Alinymandaki ¢at1 enkesitinin enine egimi

Eksen c¢izgisi sabit tutulursa;

_ 2xLgxhy
h, —hy

k (2.16)

h, =(b/2)xd hy =(b/2)xq, 2.17)

Ls: Gegis egrisi uzunlugu

h, : Ug noktasindaki eksenle dis kenar cizgileri arasindaki kot farki yani Ug

noktasindaki maksimum dever ylikselme degeri
h4 : Ua noktasindaki dever yiikselme degeri

I¢ kenar sabit ise;

(2.18)
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h,=bxd h,=bxq, (2.19)

h,: Ug noktasindaki kenar cizgileri arasindaki kot farki
h4: Ua noktasindaki kenar cizgileri arasindaki kot farki

Geometrik standartlar i¢in maksimum dever degeri belirlenirken, iklim sarlari, arazi tipi,
bolgesel ozellikler ve trafik kompozisyonu dikkate alinmaktadir. KGM ve diger iilkelerdeki
standartlara bagli olarak dever %6-%10 arasinda degismektedir. Projelendirme de karayolu
standardina gore maksimum dever degeri secilerek proje hizina da bagli olarak, yatay kurp

yarigapinda degisiklik yapilmaktadir.
2.5 Diisey Eksene ait Karayolu Proje Elemanlar:

2.5.1 Durus Goriis Uzunlugu(Ld)- Geg¢is Goriis Uzunlugu (Lg)
Gortis uzunlugu, karayolunda seyreden bir siiriiciiniin 6niinde yolu ileri yonde net gorebildigi
mesafedir. Gorlis uzunlugu, yolun kapasitesi ve yoldan yararlananlarin giivenligi agisindan
onemli bir faktordiir. Karayolu projelerinde siiriiclilerin 6nlerine ¢ikan bir engele ¢arpmadan
durabilecekleri bir goriis uzunlugunun saglanmasi gerekmektedir. Ayrica siirtictilerin iki
seritli yollarda oOnlerindeki tasiti giivenli bir sekilde sollayip tekrar kendi seritlerine
donmelerini saglayacak gec¢is goriis uzunlugu saglanmalidir. Karayolunda emniyetli goriis
uzunlugu ise, tim karayollarinda uygulanan emniyetli durus uzunlugu ile sadece iki seritli
karayollarinda uygulanan emniyetli gegme uzunlugu olmak iizere iki sekildedir. Minimum
emniyetli durus uzunlugu, intikal ve reaksiyon uzunlugu ile fren uzunlugunun toplamindan
olusmaktadir. Intikal zamam, siiriiciiniin engeli goriip, engelin &niinde oldugunu ve durmasi
gerektigini anladig1 ana kadar gegen siiredir. Karayolu projeleri i¢in emniyetli durus uzunlugu
belirlenirken, reaksiyon siiresi olarak siiriiclilerin genelde 2.5 saniyeye ihtiya¢ duyduklari
belirlenmistir. Fren uzunlugu su esitlikle hesaplanmaktadir (Umar ve Yayla, 1994);

V2

>~ 2sar

(2.20)

Burada;
s: Fren uzunlugu(m)
f: Tekerlek ile yol yiizeyi arasindaki kayma siirtiinme katsay1s1

olarak tanimlanabilir. Durus goriis uzunlugu, reaksiyon uzunlugu ile fren uzunlugunun

toplamindan olusmaktadir. Durus goriis uzunlugu asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:
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\/2

f¥+s

Ly, =0,278.V.t, +0,00394. (2.21)

Burada;

L¢.: Durus goriis uzunlugu(m)

V: Tasit hizi(km/s)

t, : Intikal reaksiyon siiresi(sn)

f: Tekerlek ile yol ylizeyi arasindaki kayma siirtiinme katsayisi
s : Yolun egimi

KGM tarafindan tasitlarin proje hizlarina bagli olarak gerekli olan toplam emniyetli durus

uzunluklar1 asagida ¢izelge 2.2’te verilmistir.

Cizelge 2.2 KGM proje hizina bagli emniyetli durus mesafeleri

Projede kabul intikal ve
edilen hiz reaksiyon Fren
Toplam
Emniyet Fren emniyetli
\Y v Siire Mesafe Sturtinme Emniyet stirtinme . durus
(km/saat) (m/sn) (sn) (m) katsayisi faktori katsayisi mesafesi (m) mesafesi (m)
(f)

10 2.78 3.5 9.73 0.70 1.25 0.56 0.70 10.43
20 5.56 3.35 18.63 0.68 1.25 0.54 2.91 21.54
30 8.33 3.20 26.66 0.66 1.25 0.53 6.68 33.34
40 11.11 3.05 33.89 0.64 1.25 0.51 12.34 46.23
50 13.89 2.90 40.28 0.62 1.25 0.50 19.67 59.95
60 16.67 2.75 45.84 0.60 1.25 0.48 29.50 75.34
70 19.44 2.60 50.54 0.58 1.25 0.46 41.90 92.44
80 22.22 2.45 54 .44 0.56 1.25 0.45 55.95 110.39
90 25.00 2.30 57.50 0.54 1.25 0.43 74.10 131.60
100 27.78 2.15 59.73 0.52 1.25 0.42 93.66 153.39
110 30.56 2.00 61.12 0.50 1.25 0.40 119.00 180.12
120 33.33 1.85 61.66 0.48 1.25 0.38 149.07 210.73
130 36.11 1.70 61.39 0.46 1.25 0.37 179.68 241.07
140 38.89 1.55 60.28 0.44 1.25 0.35 220.30 281.58
150 41.67 1.40 58.34 0.42 1.25 0.34 260.33 318.67
160 44 .44 1.25 55.55 0.40 1.25 0.32 314.71 370.26

iki ve ii¢ seritli yollarda, yolun kapasitesini diisirmemek icin, hizli giden tasitlara, yavas
giden tasitlar1 sollayarak gecme imkani verilmektedir. Hizli bir tagitin yavas giden bir tasitt
giivenli bir sekilde sollayip gecmesini saglayan gecis goriis uzunlugunda iki durum soz

konusudur.
- Kars1 yonden gelen tasit yoksa asagidaki esitlik kullanilmaktadir;

2.ds.V1
s —

1 (2.22)

Vi—Vy
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Burada;

ls: Kars1 yonden gelen tasit yokken sollama ile ge¢is uzunlugu(m)

v1: Sollayan tasitin hizi(m/sn)(v=V/3.6km/s)

v2: Sollanan tagitin hizi(m/sn)

ds: Sollayan tagitla sollanan tasit arasindaki gegmeden 6nceki ve sonraki mesafeler toplami(m)
- Kars1 yonden gelen tasit varsa asagidaki esitlik gecerlidir;

Lg= = (Vi +v3)
Vi=Va

Burada;

Lg: Kars1 yonden gelen tasit varsa sollama ile ge¢is uzunlugu(m)
v3: Kars1 yonden gelen tasitin hizi(m/sn)

ds : Sollayan tasitla sollanan tasit arasindaki gegmeden onceki ve sonraki mesafeler ile karsi
yonden gelen tasitin sollama esnasinda aldig1 mesafelerin toplami(m)’dir.

Ayrica, glivenli bir ulagim i¢in tasitlar arasinda belli bir takip mesafesinin de bulunmasi

gerekir.
d, =8+0,3.V+0,0065.V> (2.23)
Burada;

d.: Tasit takip araligi(m)’dir.

Cizelge 2.3 Diiz arazide proje hizlarina bagl gegis goriis uzunluklar1 (Kiper, 2002)

Proje Gegis goris

hizi (Km/s) mesafesi (m)
40 240
50 310
60 380
70 460
80 530
90 600
100 670
110 740
120 790

Karayolu projelerinde, goriis uzunluklar1 hiza bagl olarak degismekte olup, diisey kurp

tasarimi ve aliyman tasariminda 6nemli bir parametredir.
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2.5.2 Maksimum Egim(m)

Maksimum egim, karayolu geometrik standartlari tablosuna gore diiz arazi yapisi i¢in, birinci
simif karayolunda, %4, ikinci simif karayolunda, %5 ve tiglincii sinif karyolunda %6 olarak
uygulanmaktadir. Maksimum egim, yatay ekseni ve yol igletimini denetleyerek, agir tasitlarin
hizlarim1 azaltmadan yollarina devam edebilmelerini saglamak i¢in projede kritik egim
boyunun da dikkate alinmasini, bunun saglanamamasi durumunda ilave serit yapilmasi gibi

onlemlere bagvurulmasini saglamaktadir.

2.5.3 Minimum Egim

Bordiirlii yollarda ylizeysel drenajin saglanmasi i¢in minimum boyuna egim degeri olarak
%0.5 kullanilmaktadir. Bu deger yol platformunun yeterince bombelenmis olmasina ve alt
temelin saglamligina bagli olarak %0.35’e degerine diisiiriilebilmektedir. Yeteri kadar
bombelenmis bordiirsiiz platformlarda ise diiz ve yatik egimler kullanilabilmektedir. Drenaj

acisindan 6nemli bir geometrik parametredir.

2.5.4 Acik ve Kapali Diisey Kurplarda Kurp Uzunlugu (L)

Bir karayolu geckisinin diisey diizlemdeki izdiigiimiinii gosteren boykesiti tizerinde, toprak isi
sonucunda, bu gecki ekseninin boykesitteki durumunu belirleyen kirmizi ¢izgi, dogru
parcalari ile bu dogru parcalarini birbirine baglayan ve diisey kurp adi verilen egri kisimlardan
olusmaktadir. Diisey kurplar, birbirini izleyen iki kirmiz1 ¢izgi kolunun egimlerinin cebrik
farkinin 0’dan biiyliik olmasi halinde(+); kapali(tepe) diisey kurp, 0’dan kiigiik olmasi
halinde(-); acgik (dere) diisey kurp olarak teskil edilir. Diisey kurplar parabol ya da yarigapi
cok biiyiik olan daire yaylaridir.

Parabolik diisey kurba esdeger daire yayinin yarigaps;

L=R.|g,-0,| (2.24)

formiiliiyle bulunur.
Bu formiilde;

R : Parabolik diisey kurba esdeger dairenin yarigapi
L : Parabolik diisey kurbun yatay izdiistim uzunlugu.
Bir karayolu projesinde diisey kurplar, emniyeti, konforu, yeterli drenaji ve ekonomiye bagl

olarak daha uzun goriis uzakligim1 saglamak zorundadir. Kapali diisey kurplarda parabolik
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kurp uzunlugunun, minimum durus veya minimum gegis uzakligni saglayacak miktarda
olmas1 gerekmektedir. Kapali diisey kurplarda emniyetli durus uzakligi, proje hizina bagh
olarak siiriicliniin, kurbun tepe noktasinin ilerisinde kaplamanin 10cm iistiindeki bir cismi
gordiikten sonra durabilmesi i¢in gerekli uzakliktir. Yapim maliyetine ve drenaj durumuna
bagli olarak minimum degerden daha biiyiik kurp uzunluklar1 kullanilabilmektedir. Gegis
gorilis uzunlugu ise, durus goriis uzunlugundan daha uzun oldugu i¢in hem saglanmasi zor,
hem de daha masrafli olmaktadir. Ozellikle iki seritli birinci simf yollarda kullanilmas1 daha
uygun olmasina ve bazi kosullar1 iyilestirmesine ragmen, gecis uzunluklari dikkate
alindiginda, yol maliyetinde olusacak ek harcamalar, ekonomik agidan uygulanabilirligi
olumsuz etkilemektedir. KGM tarafindan kapali diisey kurplarda farkli proje hizlar1 ve egim
farklarina bagli olarak durus goriis uzunlugu ve gecis goriis uzunlugunu saglayan, parabolik

kurp uzunluklarin1 veren degerler asagida ¢izelge 2.6’da verilmistir.

Acik diisey kurplarda, minimum durus ve ge¢is uzakligimi saglayacak, parabolik kurp
uzunlugu far 1siklarima gore belirlenmektedir. Ac¢ik diisey kurplarda, kapali diisey kurplara
gore, goriis daha acik, daha az tehlikeli ve kurp boyunun uzatilmasi normal sartlarda maliyeti
daha az etkilemektedir. KGM tarafindan agik diisey kurplarda, proje hizlarina ve egim
farklarina bagl olarak parabolik kurp uzunluklarin1 veren degerler asagida ¢izelge 2.7°da
verilmistir. Diisey kurp uzunlugunun secimi, siiriici, tasit, yol 6zellikleri ve goriis mesafesine
bagli olarak degismektedir.

Cizelge 2.4 KGM Kapali diisey kurplarda, proje hizlarina ve egim farklarina bagl olarak
parabolik kurp uzunluklari

Hiz (km/s)

G=g1-9> | 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
01 50 130 200 300
02 90 140 220 270 360 470 630
03 40 80 120 160 220 310 400 540 700 940
04 10 40 80 110 160 220 300 410 530 720 930 1250
05 5 40 70 100 140 200 270 370 510 660 900 1160 1560
06 20 50 80 120 170 240 320 450 610 790 1080 1390 1870
07 30 60 90 140 200 280 380 520 710 930 1260 1620 2180
08 40 70 110 160 220 320 430 590 810 1060 1440 1850 2490
09 50 80 120 180 250 360 480 670 910 1190 1620 2080 2800
10 50 90 130 200 280 400 540 740 1010 1320 1790 2310 3110
11 60 90 140 220 310 440 590 810 1120 1450 1970 2540 3420
12 60 100 160 240 330 480 640 890 1220 1580 2150 2770 3730
13 70 110 170 260 360 520 690 960 1320 1720 2330 3000 4040
14 70 120 180 280 390 560 750 1030 1420 1850 2510 3240 4350
15 80 130 200 300 420 600 800 1110 1520 1980 2690 3470 4660
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Cizelge 2.5 KGM agik diisey kurplarda, proje hizlarina ve egim farklarina bagl olarak
parabolik kurp uzunluklari

Hiz (km/s)

G=g:-Qg; 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
01
02
03 10 30 40 60 80 100 130 150 190 220 260
04 20 30 50 70 90 110 140 170 200 230 280 320 380
05 30 50 70 90 110 140 170 210 250 290 350 400 470
06 40 60 90 110 140 170 200 250 300 350 420 480 570
07 50 70 100 130 160 20 240 290 350 410 490 560 660
08 60 80 110 150 180 230 270 330 400 490 560 640 760
09 60 90 130 160 200 260 310 370 450 530 630 720 850
10 70 100 140 180 230 280 340 420 500 580 700 800 950
11 80 110 150 200 250 310 380 460 550 640 770 880 1040
12 90 120 170 220 270 340 410 500 600 700 840 960 1140
13 90 130 180 230 290 370 440 540 650 760 910 1040 1230
14 100 140 190 250 320 400 480 580 700 820 980 1120 1320
15 110 150 210 270 340 430 570 620 750 880 1050 1200 1420

2.6 Enkesitlere ait Karayolu Proje Elemanlar

Enkesit, arazinin enine durumunu belirlemek amaciyla, boykesit hatti1 boyunca, bir yolda kazi
ve dolgu miktarlarini belirlemek i¢in yapilir. Yapilacak isin 6nemine gore enkesit ¢ikarilacak

arazi seridinin genisligi belirlenir.

2.6.1 Platform Genisligi (PG)

Platform, yolun kaplama ve banketlerini kapsayan kismuidir. Platform genisligi, proje hizi,
arazi sekli, trafik hacmi, giivenlik, yapim maliyeti gibi faktorlere bagh olarak degismektedir.
Karayolu Geometrik Standartlarina gore, birinci sinif devlet yollarinda diiz araziler igin;
12.00m, dalgali ve daglik araziler i¢in 11.00m, ikinci sinif devlet yollarinda diiz araziler i¢in;
10.00m, dalgali ve daglik araziler i¢in 9.50m, {i¢iincii sinif devlet yollarinda tiim araziler i¢in;
8.00m degerleri kullanilmaktadir. Otoyollarda ise, serit, banket, refiij otokorkuluk paylari,

refiij banketi genisliklerine ve yolun serit sayisina bagl olarak belirlenmektedir.

Platform genigliginin artmasi, toprak isi maliyeti ve listyapt maliyeti lizerinde onemli bir

artisa sebep olmaktadir.

2.6.1.1 Serit Genislikleri (1)

Karayolunda, gilivenlik, verimlilik, isletme ve ekonomi agisindan serit genislikleri c¢ok
onemlidir. Serit genisligi arttikga yolun emniyeti ve maliyeti artmakta, rahat trafik akisi
saglanmaktadir. Karayolu geometrik standartlarina gore serit genislikleri i¢in; tim birinci sinif
devlet yollar1 ve diiz arazi sekline sahip ikinci sinif devlet yollarinda; 3.50m, ikinci sinif
dalgali ve daglik arazi sekline sahip devlet yollarinda; 3.25m, iiglincii simif tim devlet

yollarinda; 3.00m, otoyollarda 3.75m degerleri kullanilmaktadir.
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2.6.1.2 Banket Genislikleri (b)

Banketler, yolun trafik seridinin her iki yaninda yol boyunca devam eden kisimlardir.
Banketlerin genisligi, yapilacak toprak isinin, miktarinin ve maliyetinin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir. Karayollarinda banketler, siirlis emniyeti saglamak, kaplamaya
destek olmak, yolun kapasitesini arttirmak, yarmalarda goriis mesafesini arttirmak, estetik bir
goriintli saglamak ve kaplamayi asir1 sudan korumak gibi 6nemli islevlere sahiptir. Karayolu
geometrik standartlarina gore, banket genislikleri; birinci sinif diiz arazi sekline sahip devlet
yollar1 i¢in; 2.50m, birinci sinif dalgali ve daglik arazi sekline sahip devlet yollari i¢in; 2.00m,
ikinci sinif tiim devlet yolar1 i¢in; 1.50m ve {igiincii sinif tiim devlet yollar1 i¢in; 1.00m olarak
alinmaktadir. Ancak daglik arazilerdeki karigik kesitlerde banket genislikleri, dolgu tarafinda
50cm fazla, yarma tarafinda 50cm eksik uygulanabilmektedir. Otoyollarda uygulanan banket

genisligi ise 3.00m’dir.

2.6.2 Kamulastirma Genisligi (KG)

Karayolunun, yapimi, bakimi ve drenaji icin baslangicta yeterli kamulagtirma genisliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Kamulastirma genisligi, yolun sinifina ve serit sayisina bagl
olarak belirlenmektedir. Gelecekteki trafik artis1 da dikkate alinarak ekonomi elverdigi siirece
kamulastirma genisligini fazla almakta fayda vardir. Baslangigta yolun yeterli kamulastirma
genisligine sahip olmasi, ileride trafik hacminde artis oldugu zaman kolaylikla ve daha az
maliyetle yolun genisletilmesine olanak saglamaktadir. Artan niifus ve arag¢ sahipligine kars1
arazi miktarinin sabit kalmasi, kamulastirma maliyetini arttirmaktadir. Kamulastirma maliyeti,
arazinin bulundugu boélgeye ve arazinin o6zelliklerine gore yerel degisimler gostermektedir.
Kamulastirma maliyeti, konuma bagl bir maliyet tiirii olup, yolun toplam maliyetini oldukca
onemli bir sekilde etkileyen faktorlerden biridir. Bu maliyetin disiiriilmesi i¢in yolun
gececegi muhtemel giizergahlar lizerinde arazi kamulastirma bedelleri gz oniine alinarak bir
karsilastirma yapilabilir. Karayollar1 geometrik standartlarina gére kamulastirma genislikleri,
yapilan projeye bagli olarak belirlenmektedir. Kamulastirma genisligi icin KGM, Karayolu
standartlarina gore, birinci sinif yollarda 60.00m, ikinci sinif yollarda 40.00m ve {i¢iincii sinif
yollarda 15.00m ve bu degerlere + projenin gerektirdigi kadar bir deger eklenerek veya
cikarilarak bulunur. Otoyollarda da projenin gerektirdigi kadar kamulastirma genisligi

kullanilir. Kamulagtirma genisliginin artmasi, kamulastirma maliyetini artiracaktir.
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3. KARAYOLU YATAY VE DUSEY EKSEN TASARIMI

Bir karayolu yatirnmi yapilirken, karayolu geometrik standartlar1 ve karayolu proje
elemanlarina bagli olarak yolun yatay ve diisey eksenlerinin tasarimi gergeklestirilmektedir.
Bir karayolu projesinde, yatay ve diisey eksen tasariminin, dnceden tanimlanmis standartlari
saglayacak sekilde siiriicii, arazi, iklim, ¢evre gibi etkenlerin de gz Oniine alinarak yapilmasi
gerekmektedir. Yatay ve diisey eksenler, yol geometrik standartlarina bagl olarak, giivenli,
konforlu, hizl1 ve ekonomik bir ulagima olanak verecek sekilde ve birlikte tasarlanmalidir. Bu

tasarimda dikkat edilmesi gereken cevresel ve sosyal hususlar agsagidaki gibi siralanabilirler.

_ Bolgenin dogal yapisi, bitki ortiisii, iklim, jeolojik yapi gibi araziye ait veriler dikkate

alinmalidir.

_ Tasarlanan yolun mevcut yollar ile kesisimini saglayan kavsaklar geometrik ve fiziki

standartlar1 a¢isindan birbiriyle uyumlu ve bir biitlin olarak planlanmalidir.

_ Seyahat siiresini ve licretlerini azaltarak, giivenli ve kapasite yoniinden uygun bir ulagim

saglanmalidir.

_ Transit trafigin giizergah ve standartlari, kent trafigini rahatsiz etmemeli, miimkiin oldukca
yerlesme bolgelerinin  disindan gecirilmeli, bolgeler arast ulagimi ¢evre yollariyla

saglamalidir.

_ Yayalarin giivenligi agisindan, onlara 6zel bolgeler olusturulmali, alt ve {ist gegitlerin yerleri

planda belirtilmelidir.
_ Diger kamusal yapilarin, motorlu tasit trafiginden en az sekilde etkilenmeleri saglanmalidir.

_ Motorlu tasitlarin kullandig: yollar kirlilige sebebiyet vermemek i¢in kisa yapilmalidir.

3.1 Karayolu Yatay Eksen Tasarimi

Karayolu yatay ekseni, dogru pargalarindan(aliymanlar) ve bunlar arasina yerlestirilen
dairesel egrilerden ve gecis egrilerinden olusmaktadir. Karayolunda, iki noktanin birbirine
baglanmasini  saglayan yatay eksen olusturulurken, birgok gecki segenegi ile
karsilagilmaktadir. Bir 6n inceleme sonucu, yapim maliyeti ¢ok yiiksek olacagi tahmin edilen,
zemin yapisi uygun olmayan ve arazi yapisina bagli olarak ileride isletme ve bakim
giderlerinin yiiksek olacag: diisiiniilen eksenler elenmektedir. Bu elemeden sonra kalan gecki
seceneklerinde, karayolu geometrik standartlarina bagli olarak gecki eksenlerinin arazideki
yerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu belirleme islemi, yiikseklik egrili haritalar

iizerinden yapilmaktadir.
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Es yiikseklik egrili haritalar iizerinde oncelikle A ve B gibi iki sabit nokta arasi, belli bir
egimle es ylikseklik egrilerini keserek bir noktadan diger noktaya ulasan toprak isi sifir olan,

sifir poligonu ya da teorik gecki olarak adlandirilan bir geckiyle birlestirilmektedir.

Sifir poligonu kiriklardan olustugu ve ¢cok uzun oldugu icin bunun, gecki yatay ekseni olarak
alinmast miimkiin degildir. Bu sebeple, sifir poligonuna bagli olarak sabit noktalar
aliymanlarla birlestirilmektedir. Oncelikle aliymanlari olusturmak icin some noktalarmin
yerleri belirlenir. Baslangi¢ ve bitis noktalariyla bu some noktalar1 birlestirilerek aliymanlar
olusturulur. Proje standartlarina bagh olarak, bu aliymanlar arasina uygun yarigaph kurplar ve
gecis egrileri yerlestirilip, kurp asal elemanlarinin hesabi yapilarak, karayolu yatay ekseni

tespit edilir.

Yatay eksen olusturulduktan sonra, arazinin enine durumunu, kazi ve dolgu miktarlarim
hesaplamak amaciyla boykesit hatt1 boyunca enkesit noktalar1 belirlenir. Enkesitlerin genisligi
ve sikligr yapilacak yolun standartlarina bagli olarak belirlenir. Enkesit noktalar
belirlendikten sonra bu noktalarin, kilometrajlari, kotlar1 ve koordinatlar1 hesaplanir. Proje
hizinin saglanmasi, giivenlik, konfor ve maliyet agisindan karayolunun yatay kurp kesimleri

¢ok onemlidir.

3.1.1 Karayolu Yatay Eksen Tasariminda Dikkate Alinacak Teknik Etkenler

Karayolu yatay eksen tasariminda;
- Karayolu geometrik standartlari,
- Arazinin jeolojik yapisi,
- Arazinin topografyasi
- Bolgenin iklim kosullar
- Ekonomi,
- Estetik,
- Demiryollari, dere gecisleri,
- Turistik bolgeler, kent i¢i alanlar, tarihi eserler, ekili araziler
dikkate alinarak,
- Saglam zeminli,

- Toprak isi az, ortalama tagin mesafesi kiigiik olan,
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- Yer alt1 ve ylizeysel sularin dogal drenajinin uygun oldugu,
- Yol alt, ist ve sanat yapilar1 malzemelerinin kolay ve ucuza saglanabildigi,
- Bakim maliyeti diisiik olan,

- Tarim arazilerine zarar vermeyecek sekilde ve kamulastirma bedeli diisiik olan

yerlerden gegmesi,
- Gecki de fazla inis ¢ikis yapilmamasi,

- Karayolu geometrik standartlarina bagli olarak belirlenen minimum yarigaplardan

daha biiyiik degerlerin kullanilmas1
- Keskin kapali diisey kurp bitimlerine keskin doniislii yatay kurp konulmamast,
- Arazi topografyasina bagl olarak acik ve goriisii olan yatay kurplar se¢ilmesi,

- Uzun aliymanlardan sonra keskin kurplar konulmamasi, biiylik yaricapli kurplardan
kiiciik yarigapli kurplara ani ge¢is yapilmamasi, kurp yarigaplarinin yavas bir sekilde

artirilip- azaltilmast,
- Kurp uzunlugunun kii¢iik sapma acil1 kurplarda yeterli olmasi,
- Yiiksek ve uzun dolgulara keskin kurplar konulmamasi,

- Keskin doniislerde kombine kurp kullanilmamasi, kombine kurp kullanildig1 zamanda

biiylik yaricapli kurbun kiiciik yaricapli kurbun 1.5 katindan daha biiyiik olmast,
- Dever uygulanabilmesi icin, ¢ok yakin ters kurplar kullanilmamasi,
- Ayni yondeki kurplar arasina kisa tanjantlar konulmamasi,
- Dere geg¢islerinin dik ve derenin dar oldugu yerde yapilmasi,
- Yerlesim yerlerinin digindan gegirilmesi,

- Yatay eksende istenmeyen durumlarla karsilasmamak i¢in diisey eksenle birlikte

tasarlanmasi,

gibi durumlarin dikkate alinmas1 gerekmektedir. (Kiper, 2002; KGM, 2004)

3.2 Karayolu Diisey Eksen Tasarimi

Karayolu yatay ekseni olusturulduktan sonra, yolun diisey diizlemdeki izdiisiimiinii gésteren
ve belli bir oOlcekle cizilen boykesitine gecilmektedir. Boykesitte Oncelikle noktalarin

baslangica olan uzakliklar1 ve yiikseklikleri belirtilerek, arazinin dogal durumunu gosteren
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siyah ¢izgi olusturulmaktadir. Siyah ¢izgi olusturulduktan sonra, karayolu geometrik
standartlarina bagl olarak, dogru parcalar1 ile bunlar arasina yerlestirilen diisey kurplardan

olusan ve yolun toprak isi sonundaki eksenini gosteren kirmizi ¢izgi ¢izilmektedir.

Yol boykesiti ¢izilirken, 6nce gecki ekseninin plandaki izdiisiimii belli bir dl¢ekte ¢izilir. Bu
dogru tlizerinde enkesit noktalar1 ve baslangica olan uzakliklar1 gosterilir. Her noktanin arazi
kotu, belirli bir kiyas kotu seg¢ildikten sonra, diisey diizlemde belirli bir 6lgekte isaretlenir. Bu
isaretlenen noktalarin birlestirilmesiyle elde edilen kirik ¢izgi arazinin dogal durumunu
gosteren siyah cizgidir. Arazi boykesiti iizerine, yolun tesviyesi sonunda yol ekseninin
boykesitteki durumunu gosteren kirmizi ¢izgi ¢izilir. Boykesitte yatay olgek 1/1000 veya
1/2000, diisey oOlgek ise bunun 10 kati biiyiikliigiinde alinir. Boykesit iizerinde, siyah ve
kirmizi kotlar, enkesit noktalarinin sira numaralari, baslangica olan uzakliklar, kesitlerin ara
mesafeleri, boyuna egimin degistigi noktalar ve bu noktalar arasindaki egim, yatay kurplarin;
baslangi¢, bitis ve orta noktalari, cesitleri ve Olgiileri belirlenen sanat yapilari boykesit

izerinde gosterilmelidir.

Boykesit diyagramindan diisey Olgege gore baslangic (A), bitis (B) ve diisey some(P;)
noktalarinin grafik olarak kirmizi1 kotlar1 belirlenir. Ayrica diisey some noktalarinin
kilometrajlar1 bulunur, boyuna egim degerleri ve enkesit noktalarinin kirmizi kotlar

hesaplanir.

3.2.1 Diisey Kurplar
Boykesitte, kirmizi ¢izginin egim degistirdigi yerlerde olusan, ani diisey ivme degisimini en
aza indirgemek icin parabol ya da yarigapi cok biiyilik daire yaylarindan olusan diisey kurplar

kullanilir. Diisey kurplar; boyuna egimlerin cebrik farklarina gore;
gi — gi+1> 0 ise kapali (tepe) diisey kurp
gi — gi+1< 0 ise acik (dere) diisey kurp

olmak {iizere iki sekilde uygulanir.

3.2.1.1 Kapah Diisey Kurp Hesaplar:

Kapali diisey kurplar igin, goriis uzunlugunun kurp uzunlugundan kii¢tik olmasi halinde;

G-S?

L =
(\2h; +4/2h,)?

esitligi, biiyiik olmas1 halinde ise;

(S<L) 3.1)
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2
Lzzs—z'(\/h_lg\/g) (S>L) (3.2)

esitligi kullanilarak mimimum kurp uzunlugu bulunmaktadir.

L : Minimum diisey kurp uzunlugu

S : GOriis uzunlugu

hy, hy : Siiriicli géziiniin ve yol iizerindeki bir engelin yol yiizeyinden olan yiikseklikleri

Tepe diisey kurba hesabi, durus goriis uzunlugu ve gecis goriis uzunlugu olmak iizere iki

sekilde yapilmaktadir.

Durusg goriis uzunlugunda; karayollar: tarafindan kullanilan h; = 1,14m ve h, = 15cm degerleri

esas alinarak kurp uzunlugu i¢in asagidaki genel bagintilar kullanilmaktadir.

2
S<Lise Lz% (3.3)
S>Lise L:2S—ﬂ (3.4)
G

Gegis gorilis uzunlugunda ise hy = 1.37m alinarak;

2
S<Lise L= Gl(? (3.5
S>Lise L:2S—% (3.6)

bagintilar1 kullanilmaktadir. Bu sartlardan birini saglayan L uzunlugu bulunarak, diisey kurp
izerindeki enkesitlerin kirmizi kot hesabina gecilir. Ancak kurp uzunlugunun konfor

acisindan devlet yollarinda minimum 120m, il yollarinda ise 80m olmas1 gerekmektedir.

3.2.1.2 Ac¢ik Diisey Kurp Hesaplan

Acik diisey kurplarda minimum kurp uzunlugu hesabinda, yol iizerinde herhangi engel
bulunmamasi halinde, gece yolculugu icin yeterli goriis uzunlugunun saglanmasi esas

alinmaktadir. S durus goriis uzunluguna gére minumum kurp boyu;

G-S?

S<Lise L=
1-22+0.035-S

(3.7)
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S>Lise Lzzs—1'22+g'035's (3.8)

Ayrica agik kurplarda yeterli konforun saglanmasi i¢in;

-G v? (3.9)
3.90

formiilii, yeterli estetigin saglanmasi i¢in;

L=30.G (3.10)

formiilii ve drenaj bakimindan uygun olmasi i¢inde;

L=43,6.G (3.11)

formulleri kullanilir.

Acik diisey kurplarda, bir alt gegitin s6z konusu oldugu durumlarda ise; minimum goriis

uzunlugunu saglayacak kurp uzunlugu su formiillerle bulunur:

2
S <Lise L= 5-G (3.12)
g.[p_fuithy
2
S>Lise  L=25—o.[pg_futhy (3.13)
G 2
h; : Stirticiliniin goriis yuksekligi (m)

h, : Yol tlizerindeki engelin yol yiizeyinden yiiksekligi (m)
H : Alt gecidin serbest yliksekligi (m)
olmak iizere bu degerler KGM tarafindan h;=1.83m, h,=0.46m, H=4.40m olarak alinir.

Acik ve kapali kurplar i¢in uygun formiillerle L uzunlugu bulunduktan sonra, diisey kurplar
iizerindeki en kesit noktalarinin kirmizi kotlariin hesabina gegilir. Bu hesap asagidaki islem

basamaklarina gore yapilir:
T, ve T, noktalarinin kilometrajlar1 hesaplanir.

T4, T, ve B noktalarinin kotlar1 bulunur.
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KotT, = kot + L. L (3.15)
100 2

KotT, = kotP +£2. L (3.16)
100 2

kotB = kotP + % (3.17)

G
= 3.18
oL (3.18)

sabiti hesaplanir, parabol denkleminde yerine konur.

GX2

=X 3.19
TR (3.19)

Yi
Buradaki X; degeri, T; noktasinin kilometraji baslangi¢ alinarak biitiin enkesit noktalar1 i¢in
bulunur. Boylece diisey kurp tizerindeki herhangi bir enkesit noktasinin kotu;

KotN; = kotT; + g1.X - Y; (3.20)

formiilinden bulunur.

Proje hizinin saglanmasi, giivenlik, konfor ve maliyet agisindan diisey kurplar ¢ok dnemlidir.

3.2.2 Karayolu Diisey Eksen Tasariminda Dikkate Alinacak Teknik Etkenler

Karayolu diisey eksen tasariminda,

Karayolu geometrik standartlart dikkate alinarak maksimum egim degerinin

belirlenmesi,
- Yarma ve dolgularin dengeli olarak dagitilmasi,

- Karayolunun baglangi¢ ve bitim noktalarinda dolgu ve yarma hacimleri miimkiin

oldugunca az olmasi,
- Yeralt1 sularinin ve yan derelerden gelebilecek sularin dikkate alinmasi,
- Yan yol baglantilarinin dikkate alinmast,

- Karayolunun tipi, sinifi ve arazinin yapisina bagli olarak yavas degisim gosteren

egimlerin tercih edilmesi,

- Iklim kosullarinin dikkate alinmas,
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- Enine ve boyuna egimi az olan diiz arazilerde uzun mesafede sandik yarmada

gidilmemesi,

- Minimum boyuna egim degeri % 0.5 olmasina karsilik, diiz arazilerde bulunan ve

fazla yagis alan kentlerde boyuna egim degerinin arttirilmasi,

- Estetikten yoksun ve tehlikeli olmasi nedeniyle, gizlenmis inis seklindeki profillerden

kacinilmast,

- Kisa diisey kurp ve uzun yatay kurbun birlikte kullanilmas1 durumunda, diisey kurp

boyunun yatay kurpla ayni biiyiikliige getirilmesi,
- Kazalar1 engellemek i¢in esdiizey kavsaklara yaklasirken egimin azaltilmasi,

- Karayolu ve demiryolu ile esdiizey kesigsmelerde miimkiin oldugunca egimin

diisiiriilmesi ve buralarda diisey kurp teskil edilmemesi,
- Rampalarda egimlerin yukar1 dogru azaltilmasi,
- Gerekli durumlarda tirmanma seridi kullanilmasi,
- Boyuna egimin bordiirlii kisimlarda %0.5’ten biiyiik olmasi,

- Kirmuzi ¢izginin egim degistirdigi yerlerde diisey kurp kullanilmasi ve diisey kurplar

icin su hususlara dikkat edilmesi saglanmalidir:

1. Birbirini izleyen kirmizi ¢izgi arasindaki egim farki % 0.5’ten biiyiik olmalidir. Diisiik

standartl yollarda % 1 alinabilmektedir.

2. Yatay ve diisey kurplarin iist iiste gelmesi durumunda, her iki kurbanin some noktalarinin

cakistirilmasi en uygun konumdur.

3. Bir kurbanin bitimi ile diger kurbanin baslangi¢ noktasi arasinda en az 60 m mesafe
olmalidir. Bu kosulun saglanamadigi durumda diisey kurbun yaricapt (Ry) ile yatay
kurbun yaricapi (R,) arasinda Ry/Ry > 6 kosulu saglanmalidir. (Kiper, 2002; KGM, 2004)

3.3 Karayolu Yatay ve Diisey Eksen Birlesimi

Yatay ve diisey eksen birlesiminde de su hususlara dikkat edilmektedir;

- Emniyet agisindan, kapali diisey kurplara, acik diisey kurplarin en diisiik kotuna ve

yakinlarina keskin yatay kurplar konulmamasi,

- Iki seritli yollarda, emniyetli gegme mesafesinin dikkate alinmast,
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- Kavsak yakinlarinda, yatay kurplarin goriisiiniin agik, kirmizi hattin da miimkiin

oldugunca yatik olmast,

- Boliinmiis yollarda, degisken refiij genislikleri ve yolun her iki yonii i¢in farkli yatay

ve diisey eksen tasarimlarinin uygulanabilmesi,

- Girilti ve tehlike agisindan, giizergahlarin yerlesim yerlerini en az etkileyecek

sekilde tasarlanmasi,

- Yol ekseni tasarlanirken goriiniim agisindan, nehir, park, kayalik gibi dogal ve yapay

unsurlarin dikkate alinmasi. (Kiper, 2002; KGM, 2004)

3.4 Alan ve Hacim Hesaplan

Arazi kesiti ile yol boyuna kesiti arasindaki alanin hesaplanabilmesi i¢in enkesitler
kullanilmaktadir. Bunun igin, karayolu platform genisligi, yarma, dolgu ve hendek sevleri,
hendek derinligi ve dever degerlerine bagli olarak enkesitler ¢izilir. Enkesitler ¢izildikten
sonra, arazi kotuyla proje kotunun platform genisliginden fazla uzak bir mesafede kesigmesi
durumunda, yarmada iksa dolguda istinat duvari yapilir. Daha sonra arazi kesiti ile proje kesiti

arasinda olusan alan Cross yontemiyle hesaplanir.

Karayolu yapim maliyetinin hesaplanmasi i¢in, yolda yapilacak kazi ve dolgu hacimlerinin
belirlenmesi gereklidir. Hacim hesabi, birbiri ardina gelen iki enkesit arasindaki arazi
egiminin degismedigi kabul edilerek, enkesit alanlar1i ile bunlar arasindaki mesafeler

yardimiyla hesaplanir. Hacim hesaplarinda iki metod kullanilir.
1. Ortalama alan metodu;

Ardisik iki enkesit alanlari toplaminin yarisi, bu kesitler arasindaki mesafe ile carpilarak

hacim bulunur.
2. Tatbik mesafesi metodu;

Her bir enkesit bir dnceki ve bir sonraki kesitlere olan mesafeleri; 6nceki kesit dolgu ise
yarisi, yarma ise 1/3’1 alinip toplanarak bulunur. Bu deger yarma ve dolgu alanlari ile ayr

ayri ¢arpilip hacimler bulunur.

Hacimler bu yontemlerden herhangi biri ile bulunduktan sonra, sikisma ve kabarma miktar

sadece dolguda, hacminin % 10’u alinarak hesaplanir.

Dolguda hacim artis1 = dolgu hacmi x % 10 (3.21)
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Son dolgu hacmi, dolgu hacmi ile dolgudaki hacim artis miktarinin toplanmasi ile bulunur.
Net toprak isi hesabinda, enkesit noktasinda hem dolgu hem de yarma hacmi olmasi
durumunda, biiyiik hacimden son dolgu hacmi ¢ikarilir. Sadece yarma hacmi varsa, son dolgu

hacmi isleme alinmaz. Sadece dolgu hacmi olmasi durumunda;
Net toprak isi = Dolgu hacmi — Son dolgu hacmi (3.22)

Kiitleler diyagrami i¢in ordinatlari bulunurken; yarmada net toprak isleri toplanir, dolguda

cikarilir.

Kontrol olarak asagidaki esitlik saglanmalidir.

¥ Yarma hacmi — £ Son dolgu hacmi = X Yarmadaki net toprak isi

— X Dolgudaki net toprak isi (3.23)

3.5 Kiitleler Diyagramm

Kiitleler diyagraminda yatay ol¢ek boykesit 6lgegi olarak alinir. Diisey Olgek ise maksimum

dolgu (Vdmax) ve maksimum yarma (Vymax) degerlerine gore belirlenmektedir.

Herhangi bir enkesite karsilik gelen ordinat, o noktaya kadar yapilan yarma (+) ve dolgu (-)
hacimlerinin cebrik toplamina bagh olarak, yarmalar ekseninin iizerinde dolgular ise altinda

gosterilmektedir.
Diyagramda, ylikselen kisimlar kazi1 hacmi, algalan kisimlar ise dolgu hacmidir.

Egrinin her maksimum noktasi, yarmadan dolguya gec¢is noktasini, her minimum noktas1 da

dolgudan yarmaya ge¢is noktasini gostermektedir.

Diyagram sifir ¢izgisi iizerinde biterse; yarma ve dolgularin cebirsel toplami sifir, altinda

biterse dolgu fazlasi (ariyet), iistiinde biterse yarma (depo) fazlas1 vardir.

Sifir ¢izgisinin iizerinde tasimalar soldan saga (yarmadan dolguya), altinda ise sagdan sola

dogru yapilmaktadir.

Sifir ¢izgisine paralel ¢izilen her ¢izgi, yeni bir toprak dagitimini olusturan dagitma
cizgileridir. Bu ¢izgiler geg¢irilirken ekonomik bir tagima i¢in, alanlar toplaminin minimum
olmasina dikkat edilmeli, sifir ¢izgisi ile egrinin son u¢ noktasi arasinda kalan bdlgenin digina

cikilmamalidir. Sifir ¢izgisi, ordinati sifir olan yatay bir eksendir.
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3.6 Karayolu Gegki Optimizasyonu

Bir karayolu geckisi olusturulurken; verilen iki noktayi, ¢evre etkilerine, sosyo-ekonomik
faktorlere, zemin cinsine, topografyaya bagli olarak birlestiren en ekonomik geckinin
belirlenmesine calisilir. Bu iki noktay1 birlestiren sinirsiz secenek vardir. Bu iki noktay1
birlestirirken birgok faktoriin birbiriyle iliskili oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. (Jong ve

Schonfeld, 2001; 2003).

Bir karayolu projelendirmesinde hedef iki noktay1 birbirine baglayan ve standartlar1 daha
onceden tanimlanmis bir glizergahin minimum maliyetle olusturulmasidir. Maliyeti minimize
eden bir karayolu geckisinin olusturulmasi aslinda bir optimizasyon problemi olup, olduk¢a

karmasiktir. Karayolu optimizasyonunun zorluklar1 sdyle siralanabilir:
- Optimum gecki arastirmasinin karmasik bir cografi alanda yapilmasi,
- Gegki duyarlilik maliyetlerinin kesin ve agik bir sekilde belirtilmesi,

- Optimizasyon probleminin, biitiin dnemli ge¢ki maliyet bilesenlerini kapsamasi ve net

bir sekilde belirtilmesi,
- Optimizasyon yontemlerinin gegki duyarlilik maliyetlerini bulmak igin gelistirilmesi,
- Bir optimizasyon yaklasiminin, asagidaki kosullar1 kapsamasi;
Karmasik bir ¢aligma alaninda bir ¢ok yerel uygunluga sahip arastirmalar,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) araciligiyla gercek haritalarda ¢aligmalar.

- Bir CBS veri tabaninin, optimizasyon i¢in gerekli biitiin girdi verilerini ve haritalar

elde etmek i¢in kullanilmasi,

- Bir optimizasyon modeli ve CBS arasindaki iliskinin, otomatik bir sekilde biitiin

optimizasyon siirecinde olusturulmast,

- Bir optimizasyon modelinin, asagida belirtilen kriterleri temel alarak geckileri

degerlendirmesi;
Tek bir optimum gecki yerine, uygun olan birka¢ gegkinin degerlendirilmesi,
Toprakisi ve kamulagtirma maliyeti gibi ¢esitli maliyet bilesenlerinin temel alinmasi,
Egim ve egrilik gibi ¢esitli kisitlarin temel alinmasi.( [7], Jha ve Mccall, 2001) )

Karmasgik bir algoritmaya sahip optimizasyon probleminin ¢6zliimil i¢in ¢esitli matematiksel

modeller kullanilabilir. Pratikte yillarca karayolu gecki optimizasyonu yatay ve diisey
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eksenler i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Gelisen teknoloji ve modeller karmagik algoritmalarin
bilgisayar ortaminda kisa bir siirede ¢oziimiine olanak tanimis ve es zamanh yatay ve diisey
aliyman optimizasyonu gibi bir kavramdan soz etmek miimkiin olmustur. Aliyman
optimizasyonu i¢in glinlimiize kadar kullanilmis ve hala kullanilmakta olan cesitli ¢oziim

yontemleri mevcuttur. Bunlar;

- Varyasyon hesaplari

- Ag optimizasyonu

- Dinamik programlama
- Sayma

- Lineer programlama

- Sayisal aragtirma

- Genetik algoritma(GA)

olarak siralanabilir. Ancak, bu optimizasyon yontemleri igerisinde, Genetik Algoritma harig
digerleri bazi olumsuzluklara sahiptir. Bu yontemlerin olumsuzluklar1 asagida ¢izelge 3.1°de

verilmistir. (Braysy, 2001; Jha ve Schonfeld, 2001; Kim vd., 2003)

Cizelge 3.1 Optimizasyon yontemleri ve kusurlari

Optimizasyon Yontemi Kusurlari
Farkli ama¢ fonksiyonlari gerektirir.
Varyasyon Hesaplari Stireksiz faktdrler ic¢in uygun degildir.

Yerel optimizasyonlarda hata yapmaya egilimlidir.
Ciktilar dizgin degildir.

Stirekli arastirma alanlari icin uygun degildir.
Ciktilar duzgin degildir.

Stirekli arastirma alanlari ic¢in uygun degdildir.
Kesin fonksiyonlar ic¢in uygulanamaz.
Tkincil problemler arasinda bagimsizlik gerektirir.
Stirekli arastirma alanlari ic¢in uygun degildir.
Etkili degildir.

Lineer olmayan maliyet fonksiyonlari ig¢in uyun
degildir.

Egim ve egrilik kisitlari ig¢in sadece sinirli sayida
noktalari igerir.

Yerel optimizasyonlarda hata yapmaya edilimlidir.
Karmasik bir modellemedir.

Stireksiz maliyet bilesenlerini kullanmada problem
cikarir.

Ag Optimizasyonu

Dinamik Programlama

Sayma

Lineer Programlama

Sayisal Arastirma

Bu yontemlerin yeterince saglayamadigi asagidaki ozellikleri gergeklestirecek yeni bir

matematiksel model gerekmektedir;
- Cesitli maliyet bilesenlerini igeren
- Onemli kisitlar1 saglayan

- Gergekei aliymanlar tlireten
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- Etkili ve iyi ¢ozlimler veren

Bu optimizasyon yontemleri icerisinde genetik algoritma 6zellikle yerel optimizasyonlarda,
hata yapmaya egilimli olmamasi1 sebebiyle gecki optimizasyonlarinda oldukca etkilidir.

Genetik algoritmanin diger optimizasyon yontemlerinden iistiinliikleri sdyle siralanabilir;
- Parametrelerin kendisiyle degil, parametre gruplarinin koduyla ¢aligir.
- Arastirmay1 bir noktadan degil, popiilasyon ad1 verilen bir gruptan yapar.
- Tiirev ya da yardimci bilgileri degil, amag fonksiyonu bilgilerini kullanir.
- Belirli kurallar1 degil, olas1 gegis kurallarini kullanir.(Kim vd., 2003)
- Karayolu standartlarini temel alan diizgiin geckiler {iretir.
- Cok karmasik maliyet fonksiyonlarini optimize eder.

- CBS veritabanindaki bilgileri dogrudan kullanarak, veri degerlendirme siiresini
azaltip, gerceke¢i ve ¢ok diizensiz uzaysal verilerle bile ¢alismaya olanak saglayarak

model olusturur.(Jong, vd., 2000)

Genetik algoritma, grup ¢oziimle ¢alistig1 i¢in, bir ¢ok ¢oziim i¢inden iyiler segilir, kotiiler
elenir. Genetik algoritmaya gore iyi bireyler yasamali ve hatta ¢aprazlama ve yenileme

operatorleri yardimiyla yeni bireyler olusturulmalidir.

Genetik algoritmada onerilen modelin karar degiskenleri ii¢ boyutlu alanda some noktalarinin
onceden belirlenmis koordinatlaridir. iki iteratif algoritmayla yatay ve diisey aliymanlar
yerlestirilir. GA’da bir problem “cevre” ve probleme olasi ¢oziimlerin bir grubu da
“poptilasyon” olarak ele alinir. Popiilasyondaki her birey giiclii bir sunuma “bir kromozom™
olarak adlandirilip kodlanir. Her iiretimde bireyler sonra uygulanan genetik operatorler
tarafindan ¢evreye kendi en uygunluklarina ait yeni sonuglar iiretmek i¢in birbirleriyle
yarigirlar. Birkag iiretimden sonra, en ¢ok uyum saglamis bireyler segilir, zayif ¢oziimler yok

olur ve populasyon sonug olarak bir optimal ¢oziime yonelir.( Jong, vd. 2000; Jha, vd., 2001)

3.7 Metraj Hesabi

Bir karayolu yatirimi, uzun siireli ve masrafli bir istir. Boyle biiylik bir yatirimin, en uygun
maliyetle gerceklestirilebilmesi icin, farkli gecki secenekleri arasindan en uygun olaninin
secilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, proje baslangicinda, biitiin gegki segeneklerine ait
maliyet analizleri yapilarak en uygun yani maliyeti en diisiik ancak getirisi en biiyiik olan

geckinin se¢ilmesi amacglanir. Boylece maliyeti 6nceden belirlenen geckinin, daha sonra
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karayolu projesine ait biitlin hesaplar yapildiktan sonra, asil maliyeti metraj hesab1 yapilarak
bulunur. Bir karayolunun metraj hesabinin yapilabilmesi i¢in, her yil , Bayindirlik Bakanligi,
Karayollar1 Genel Miidiirliiglince, yapilan islerin birimlerine ve niteliklerine gore
gruplandirilmis miktar1 bulunan islerin birim fiyatlar1 yayinlanmaktadir. Her is i¢in bulunan

metraj yani o igin miktari ile birim fiyatinin ¢arpilmasiyla isin maliyeti hesaplanmaktadir.
Karayollarinda yapim metraji asagidaki gibi 4 gruba ayrilarak hesaplanmaktadir:
1. Yol altyapis1
- Toprak isleri
- Sanat yapilari(Biiz,menfez, koprii, duvar, ...vb.)
2. Yol iist yapisi
- Alttemel, temel ve kaplama
3. Diger isler

- Isaretleme, korkuluk, ¢izgiler, levhalar,...vb. (Siitas ve Oztas, 1983)
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4. KARAYOLU MALIYET ANALIZi

Karayolu projeleri uzun siireli ve yiiksek biitce olanaklar1 gerektiren yatirimlardir. Devletin
kaynaklarmin smirli olmasi, kamu harcamalarinin bu sinirli kaynaklarla karsilanmasi
gerekliligi sebebiyle bir karayolu projesi igin gerekli olan maliyet analizlerinin yolun
yapimina baglanmadan 6nce dogru bir sekilde yapilmasi ve buna bagl olarak en uygun gecki
seceneginin belirlenmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Gerekli arastirmalar yapilmadan
belirlenmis herhangi bir gecki seceneginin dogrudan uygulamaya konulmas: diisiiniilemez.
Maliyet analiziyle, proje hizi, yatay ve diisey kurplar, enine ve boyuna egimler, platform-
banket-kamulagtirma genisligi gibi diger karayolu proje elemanlar1 ve trafik faktorleri de
dikkate alinarak karayolu gegkileri belirlendikten sonra maliyet analizleri yapilarak en uygun
geckinin secilmesi amaglanmaktadir. Maliyet analizinin temeli paradir. Yeni bir yolun yapimi
ya da mevcut bir yolun iyilestirilmesi gerektiginde, bdyle bir yolun yapilmasindan ya da
iyilestirilmesinden saglanacak faydalarin, bu yol i¢in yapilacak harcamalara gore degeri
maliyet analizinin amacin1 olusturmaktadir. Maliyet analizi, mevcut imkanlar Olcilisiinde
onerilen geckinin ekonomik olup olmadigmin ve disiik bir maliyetle istenilen
projelendirmenin saglanilip saglanilamayacaginin belirlenmesi i¢in, en uygun se¢imi yapmaya
yardimc1 olmaktadir. Mevcut bir yoldaki iyilestirmede, en fazla faydayr saglayacak
tyilestirmenin secilmesi miimkiinken, yeni yapilacak bir karayolunda ise, farkli gecki
secenekleri arasindan, yatirim, bakim ve isletme giderleri acisindan bakilarak fayda ve
maliyet yoniinden en uygun olan geckinin secilmesi amaclanmaktadir. Kamu sektoriiniin
genislemesi, altyapt yatirnmlarinin 6nem kazanmasi sebebiyle fayda-maliyet analizinin
zamanla Onemi artmaktadir. Bir karayolu maliyet analizi ii¢ temel bilesene gore

degerlendirilmektedir: Bunlar;
- Giderler,
- Gelirler,
- Gelir-gider arasindaki faydalar.

Bir karayolunun siirekliliginin saglanmasi i¢in o yoldan belli bir faydanin saglanmasi

gerekir.(Unver, 1971; DeGarmo ve Canada,1973; Cakir, 1999)

Bir karayolu projesinin maliyet analizi yapilirken amag¢ ve ihtiyaglar gbz Oniinde
bulundurularak ve olabilecek biitiin seceneklere bakilarak, bunlar icerisinden analiz yapmaya

deger olacak olan alternatifler secilmektedir. Bu alternatiflerin se¢iminde;
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- Karayollarinin yapim veya iyilestirilmesinin topluma saglayacag: faydalar,
- Karayollarinin yapim, bakim ve igletme giderlerinin miktari,
- Karayolunun yolu kullananlarda sebep olacagi isletme giderleri ve zaman degerleri,
- Karayolunu kullananlara saglanan konfor ve kolayligin dolayli faydalari,
- Kazalar yoniinden iilkeye ve yolu kullananlara saglayacagi dolayli faydalar
dikkate alinarak,
- Olasi biitiin alternatifler ve bunlar arasindaki farklar dikkate alinmakta,
- Maliyet ve faydalarin her biri ayn1 zaman periyodu i¢inde diisliniilmekte,

- Maliyet analizindeki biitiin faktorler belirli bir faiz oram1 ile ayni zamana

doniistiiriilmekte yani aktiialize edilmektedir.( Unver, 1971)

4.1 Karayolu Maliyet Etkenleri

Karayolu maliyetinde iki temel unsur vardir. Bunlar para ile dlgiilebilen yani ekonomik
analizi para degeri iizerinden yapilabilen ve yolu kullanani ilgilendiren maliyet etkenleri ile
ekonomik analizi para ile degerlendirilemeyen ancak, genel ekonomik, sosyal ve toplum

degerleri olan maliyet etkenleridir.(Winfrey ve Dale, 1974)

4.1.1 Maliyet Analizi, Para Uzerinden Degerlendirilebilen Maliyet Etkenleri

Maliyet analizi para lizerinden degerlendirilebilen maliyet etkenleri s0yle gruplandirilir;
1. Karayolu maliyetleri
- Yapim giderleri,

Miihendislik, kamulastirma, toprak isleri, sanat yapilari, listyap1 ve banketler, terminal

tesisleri...vb.
- Karayolu bakim ve onarim giderleri,
- lIsletme giderleri,
- Idari giderler.
2. Yolu kullanana ait maliyetler
- Tasit isletme giderleri,

Yakit, motor yagi, lastikler, bakim, aginma
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- Kaza giderleri,
Mal hasari, yaralanmalar, 6liimler
- Seyahat stiresi giderleri,
Ticari tasitlar, otomobiller

Maliyet analizi para iizerinden degerlendirilebilen maliyet etkenleri, ¢esitli analiz metotlar
kullanilarak Onerilen yol gegkileri icerisinde en uygun olanini belirlemektedir. Bu analiz

metotlari igerisinde en ¢ok kullanilan1 fayda/maliyet oran1 yontemidir.

4.1.2 Maliyet Analizi, Para Uzerinden Degerlendirilemeyen Maliyet Etkenleri

Maliyet analizi para degeri iizerinden degerlendirilemeyen maliyet etkenleri su sekilde

gruplandirilir:
1. Yolu kullananlarin tercihleri
- Konfor, uygunluk, yiizey konforu
2. Sosyo-Ekonomik etkenler
2.1 Arazi ve is ekonomisi
- Bolgenin ekonomik gelisimi
- Istihdam
- Arazi kullanilis1 ve arazi degeri
- Ticaret hacmi
- Kaynaklarin kullanilmast
2.2 Toplum degerleri
- Estetik
- Koruyucu hizmetler
- Diger mahalli hizmetler
- Emlak vergilendirmesi
- Rekreasyon
- Sosyal

- Milli savunma
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Maliyet analizi para degeri lizerinden degerlendirilemeyen maliyet etkenleri kamu
faktorleri(kamu politikasi, genel program, tercihler...vb.), de dikkate alinarak, ekonomik
analizi para degeri {lizerinden degerlendirilebilen maliyet etkenlerinin ekonomik analizinden
sonra birlikte degerlendirilip, elde edilen sonuglara bakilarak maliyet agisindan uygun gecki

seceneginin se¢imine karar verilmektedir. (Winfrey ve Dale, 1974)

4.2 Fayda/Maliyet Analizi

Bir karayolu yatirimi i¢in, eldeki kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir. Bir
karayolu, geometrik standartlar1 veya kaplamasi yoniinden iyilestirilirken, veya yeni bir
karayolu yapilirken temel amaglardan birisi, o yoldan en fazla fayday1 saglayabilmektir. Bu
yoldan elde edilecek faydalar o yola yapilacak yatirimlarla karsilastirilmaktadir. Bir karayolu
projesinin, ekonomik bir sekilde planlanmasi ve projelendirilmesi maliyet analizlerinden
yararlanmay1 gerektirmektedir. Karayolu maliyet analizlerinde en ¢ok kullanilan yontem
fayda/maliyet analizi yontemidir. Farkli geometrik standartlara sahip yollar i¢in farkl
fayda/maliyet oranlar1 elde edilmektedir. Fayda-maliyet orani, farkli gecki seceneklerinin
fayda saglama derecelerine gore siniflandirmasini yapmaya olanak saglayarak, en uygun

gecki seceneginin se¢ilmesine yardimct olmaktadir.

Proje yatirnrminin ekonomik etiidii yapilirken, sadece ilk yatirim giderlerinin degil, yatirimin
devamlilig1 saglayan diger giderlerin ve buna karsilik elde edilecek gelirlerin de dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Bir karayolu projesinin en ucuz maliyetle gerceklestirilmesi

istenmektedir.( Heggie, 1972)

4.2.1 Fayda/Maliyet Analizinin Esaslar1

Karayolu yatirimlarinda, degerlerin biiyiikliigii nedeniyle, bu yatirimlarin ekonomik agidan
olusacak sonuclarinin Onceden belirlenmesi gerekmektedir. Karayollarinda bir projeye
baslamadan biitiin secenekler dikkate alinarak maliyet analizleri gergeklestirilmektedir. Bir
karayolu gecki se¢enekleri arasinda saglanacak faydalar fazla olan gecki, o gegkiler arasinda,
kar1, verimi ve ekonomikligi en fazla olan gecki anlamina gelmektedir. Bunun i¢in dnceligin o
geckiye verilmesi gerekmektedir. Pay ve paydayi olusturan fayda ve maliyetlerin, ayr1 ayri
sayisal olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalarda fayda ve maliyetler yillik

maliyet bazinda hesaplanmakta ve iskonto degerleri belirtilmektedir.

Karayolu projelerinin olumlu(fayda) ya da olumsuz(maliyet) sonuclarini karsilastirarak, bu

sonuclara gore en uygun projenin se¢ilmesini amaglayan fayda/maliyet analiz yonteminde,



39
R =Fayda/Maliyet (4.1)

oraninin >1 olmas1 gerekmektedir. Bu oranin 1’den biiyiikliigii arttik¢a yatirnmin verimliligi

artmaktadir.

Farkli geometrik standartlara sahip yollar icin farkli fayda-maliyet oranlar elde edilmektedir.
Bu oranlar dikkate alinarak fayda maliyet oranlar1 en yiliksekten Dbaslayarak
siniflandirilmaktadir. Mevcut kaynaklar diisiiniilerek fayda-maliyet oran1 en yiiksek olan yada
fayda-maliyet oran1 1’den biiyiik olanlar icerisinden birisi segilebilmektedir. En ¢ok fayda
saglayacagimiz  gecki secenegini belirlerken fayda/maliyet analizinin  yapilmasi

gerekmektedir.

Faydanin para olarak karsiliginin bulunmasi oldukc¢a zordur. Bir proje degerlendirilirken
faydalarin parasal olarak belirlenebilmesi i¢in, proje ¢iktilarinin tam olarak tanimlanmasi ve
bu ¢iktilara uygun fiyatlar uygulanarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Fayda-maliyet
analizi, herhangi bir projenin sosyal fayda ve maliyetlerini ortak bir para cinsinden
belirlemeyi ve sonra bunlar1 karsilastirarak bu yontemle, en yliksek faydanin saglanmasini

amaglanmaktadir.

Fayda maliyet analizinde, hesaplarin kolaylastirilmasi a¢isindan, zaman siirekli alinmayip
boliinebilmekte, gelecekteki fayda ve maliyetler belirli yillarda meydana geldikce
incelenebilmektedir. Degerlendirilen projenin, ilk yillar1 insaat calismalari ile gectigi i¢in belli
bir yila kadar faydasinin olmadig1 varsayilmaktadir. Sonraki yillarda fayda once artmakta,

sonra belli bir diizeyde kalmakta, sonra da diismektedir.(Cakir, 1999)

4.2.1.1 Fayda/Maliyet Yonteminde Aktiializasyon

Karayolu yatirimlarinin maliyet analizlerinde kullanilan fayda/maliyet orani yontemi, gelir ve
giderlerin aktlializasyonunu esas almaktadir. Yeni bir karayolunun yapimi veya eski bir yolun
iyilestirilmesi i¢in yapilan yatirimlar bir anda yapilmayip her yil belirli bir miktar olacak
sekilde belirli bir zamana yayilmaktadir. Ayrica bakim ve isletme giderleri de yol isletmeye
acildiktan sonra hizmet siiresi boyunca farkli zamanlarda yapilmakta ve yol isletmeye
acildiktan sonra yildan yila artan trafik hacmine bagli olarak elde edilen faydalarda
artmaktadir. Bu sebeple, paranin alim gilici zamana baglh olarak degisecegi i¢in fayda ve
maliyetlerin zaman i¢inde olusan izafiliklerini gidererek ayni zamandaki degerlerinin baska
bir deyisle aktiialize edilmis degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Fayda ve maliyetlerin

aktiialize edilecegi tarih genelde yolun isletmeye a¢ildig1 yil olarak alinmaktadir.
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4.2.1.2 Aktiializasyonda Faiz Islemi

Bugiinkii degeri a olan ana paranin(yatirim), f cari faiz oraninda n yil sonraki degeri su

esitlikle belirlenmektedir;
A=a(l+f)" (4.2)

A : Paranin n y1l sonraki degeri
a : Anapara
f: Faiz orani

Burada A>a’dir ve nakit miktart n yil i¢inde bilesik faiz kuralina uyarak artmaktadir. (Siitas

ve Oztas, 1983)

4.2.1.3 Aktiializasyonda Indirim islemi
Gelecekte degeri a olan bir anaparanin (fayda), f cari faiz orani altinda n y1l 6nceki degeri faiz

i1sleminin tersi olarak su sekilde bulunmaktadir.

(1+f)"

A =

(4.3)

A’ : Paranin n y1l 6nceki degeri

Burada A < a olup, gelecekteki deger a ise bugiinkii degeri f cari faiz oranmna bagh olarak

iskonto edilmis(azaltilmis) bir deger olmaktadir. (Siitas ve Oztas, 1983)

4.2.1.4 isletmeye Acihs Yihna Aktiializasyon

Fayda ve maliyetlerin ekonomik karsilastirmasinda, aktiializasyon (herhangi bir yila yapilan

indirgeme) islemi, yolun isletmeye acildig1 yila bagl olarak yapilmaktadir.
p; yapim ve isletme faaliyetleri y1l1 ve

n; yolun isletmeye agildig1 yildan itibaren hizmet dmrii

olan bir yolda, yapim sirasinda yillik harcamalar;

Cl, €2, C35..., Cp

Hizmet 6mrii sirasinda yillik bakim ve isletme harcamalari;

€C1,C2,C3,...,Cnp
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Hizmet 6mrii sirasinda elde edilen dolayli ve dolaysiz faydalar;
blv b29 b3:---: bn

ile ifade edilen, isletmeye acilis yilindan Once yapilan harcamalar faiz, sonraki degerler

iskonto uygulanarak aktiialize edilmis maliyetler i¢in asagidaki esitlik ;

C=c 1+ +ey(1+£) " +es(1+ £ +.+c, (1+1)

c'1 c'z c'3 c'n (44)
+ + + +..+
() (1+f)P (+f) (1+£)
aktiialize edilmis faydalar i¢in de asagidaki esitlik ;
b b, b; b,
= + + ..+ (4.5)
(1+f)  (1+£)? (+£) (1+£)"

kullanilmaktadir. Bu formiillerden bulunan degerlerle B/C (Fayda/Maliyet) oram
belirlenmektedir. Bulunan deger 1°den biiylidiikce o karayolu yatiriminin verimliligi

artmaktadir.

(Aktiialize edilmis fayda)/(Aktiialize edilmis maliyet) orani, paranin zamanla degerinin
degismesi ve ekonomik kurallara bagli olarak daha akilci bir karsilastirma imkani

saglamaktadir. (Siitas ve Oztas, 1983)

4.2.2 Fayda’mmn I¢erigi

Bir karayolu yatirim1 gerceklestikten sonra iki ¢esit fayda ortaya ¢ikmaktadir.

4.2.2.1 Dolaysiz Faydalar

Dolaysiz faydalar, yolun yapimi veya iyilestirilmesi sonucu, tasit igletme giderlerinin
azalmasiyla saglanan ve kolaylikla hesaplanabilen faydalar ile zamandan saglanan ancak
kolay hesaplanamayan faydalardir. Tasit isletme giderleri, yol uzunlugunun kisaltilmasi,
boykesit egimlerinin diisiiriilmesi, yatay kurp yaricaplarinin biiyiitiilmesi, tasitlarin durus
kalkislarinin azaltilmasi, kaplama yiizeyinin iyilestirilmesi gibi diizenlemelerle azaltilabilir.Bu
sekilde diizenlemeler ic¢in yapilacak giderler, tasit isletme giderlerindeki azalma nedeniyle

dogrudan fayda olarak geri donerler.
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4.2.2.2 Dolayh Faydalar

Dolayli faydalar, yeni bir karayolunun yapilmasi veya mevcut bir yolun iyilestirilmesi
halinde, yolu kullananlar disinda bu yolun yapilmasiyla milli gelirde elde edilecek kazanglar1
ifade eder. Mevcut yolun iyilestirildigi veya yeni bir yolun yapildigi bélgede, yolun
birlestirdigi merkezlerin belli bir isletme periyodu igerisinde olusacak {iretim ve ticari
faaliyetler ve lretici-tiiketici karlarindaki artiglar1 belirlemeyi hedefler. Dolayl faydalar kesin
olarak hesaplanmasi zor olan, belirlenmesi istatistik verilere ve tahminlere dayanan, sosyo-

ekonomik faydalardir. (Sonug, 1983)

4.4.2.3 Maliyet’in icerigi

Bir karayolunun iyilestirilmesi veya yeni bir karayolu yapimi sirasinda yapilan giderler ile o
yolun ekonomik Omrii siiresince gergeklestirilen harcamalarin biitiinii toplam maliyeti
vermektedir. Daha 6nce maliyet analizi, para lizerinden degerlendirilebilen maliyet etkenleri
konusunda deginmis oldugumuz karayolu maliyetleri icerikleriyle birlikte daha kapsamli

olarak su sekilde ifade edilmektedir:

- Yapim maliyeti:

Kamulagtirma maliyeti

Toprak isleri maliyeti

Sanat yapilar1 maliyeti

Ustyapr maliyeti

Aydinlatma ve isaretleme tesis maliyetleri
- Bakim onarim maliyeti
- Altyapida ve kaplamada olusabilecek arizalarin giderilmesi
- Dolan hendek ve sanat yapilarinin temizlenmesi
- Karla miicadele
- Kaplama iistii ve pano isaretlerinin yenilenmesi
- Yol boyu yapilan peyzaj ¢calismalari...vb.
- Isletme maliyeti

- Sinyalizasyon
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- Aydlatma
- Telefon
- Servis aracl...vb.
- Idari ve diger harcamalarin maliyeti

- Yol yapimi ve hizmet Omrii siiresince kurum tarafindan yapilan islem, personel

harcamalar1 ve yapilan diger giderler.(Siitas ve Oztas, 1983))

4.2.3.1 Maliyet Hesab1

Maliyet hesabi, yapilacak olan karayolunun, konumuna, uzunluguna, toprak isine bagl olarak
belirlenen yapim maliyeti ile, yol yapilip isletmeye acildiktan sonra olusan ve arag isletme,
seyahat siliresi ve kaza maliyetlerini kapsayan kullanict maliyetinden olusur. Karayolunu
yapan kurumlar genellikle, yapim maliyetini temel alip, kullanict maliyetlerini dikkate

almamaktadir.
4.2.3.1.1 Karayolu Yapim Maliyetleri

e Konuma Bagh Maliyetler
Konuma bagli maliyetler; arazi edinimi(kamulastirma) ve zemin stabilizasyonu maliyetlerini
icerir. Kamulastirma maliyetini belirlemek olduk¢a zordur. Ciinkii, yolun gegecegi bolgede,
deger bigme, verilecek zarar ve yeniden olusumun dikkate alinmas1 gerekir. Bélgenin kent i¢i,
kent disi, tarim arazisi olmasi gibi durumlarin deger bicmede dikkate alinmasi gereklidir.
Kamulagtirma maliyetinin hesaplanmasi olduk¢a karmasiktir. Kamulastirmadan once ve
sonra, arazilerin ve yapilarin degerine bagl olarak olusturulan gegici irtifak hakki ve deger

bigme iicretine bagli olarak belirlenir. Bir aliymanda konuma bagli toplam maliyet;

m
CN = ZKJAJ (46)
J=1

formiiliiyle hesaplanir. Burada,
m: Karayolu geckisinin gectigi parsel sayisi
K;: j.parsel i¢in konuma bagli birim maliyet

Ay: j.parsel iginde yolun kapladigi alan
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Konuma bagli maliyetlerin hesaplanmasinda, yol aliymanimin gegtigi yerin farkli 6zellikteki
arazi parsellerinden olusmasi dikkate alinir. Bu araziler; taskin alanlari, nehirler ...vb. gibi
toplam maliyeti yiikseltecek alanlarda olabilir. Maliyeti yiikseltmemek i¢in bdyle yerlerden
sakinilmalidir. (Jong, vd., 2000 )

e Uzunluga Bagh Maliyetler
Uzunluga bagli maliyetler; hava ve giirtiltii kirliligi, kimyasal atiklar1 yok etme gibi arag
seyahat siiresine bagli cevresel faaliyetlerle, sev ici-sev dis1 maliyetler ve iistyap:t maliyeti gibi
maliyetleri kapsar. Uzunluga bagli maliyetler, birim uzunluk maliyetiyle aliyman
uzunlugunun carpilmasiyla elde edilir. Birim uzunluk maliyeti; birim yapim maliyeti, birim
bakim maliyeti ve birim ¢evresel maliyetlerden olusur. Aliyman uzunluguna bagli toplam

maliyet;

Cp =L,(Kc+Ky +Kgp) 4.7)

formiiliiyle hesaplanir.

L,: Toplam aliyman uzunlugu

Kc: Birim uzunlugun yapim maliyeti
Kym: Birim uzunlugun bakim maliyeti
Kg.1: Birim uzunlugun ¢evresel maliyeti

Uzunluga bagli maliyetler belirlenirken yolun yapilacagi bolgedeki canlilar ve ¢evre de
dikkate alinmalidir. Yolun yapilacagr bolgedeki bazi c¢evresel faktorler CBS’den
belirlenebilir, bazilarinin belirlenmesi ise 6zel analizler gerektirir. Ornegin, hava kirliligi, su
kalitesi, giiriiltii, sosyo-ekonomik etkiler gibi ¢evresel faktorler 6zel analiz gerektirir. Tarim
alani, tagkin alani, tarihi alanlar gibi g¢evresel faktorler ise CBS’den belirlenebilir ve bu

bolgelerin en az zarar gormesi saglanabilir. (Jong, vd., 2000, [10] )

e Toprak Isine Bagh Maliyetler

Toprak isi maliyetinin hesabi, kaz1 ve dolgu hacimlere bagl olarak belirlenir. Bir karayolu
projesinde temel amaclardan birisi, toprak isi miktarini minimum yapmaktir. Toprak isi
miktarini belirlemek i¢in, gecki ekseni boyunca belirli araliklarla enkesitler alinir. Toprak
iside pratikte uygulanan, yarma bdliimiinden, dolgu bdliimiine topragi tasiyarak net toprak isi

hacmini minimum yapmaktir.
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Kazi-dolgu maliyetlerinde, bir enkesitin yarma kismi i¢in toplam maliyet su esitlikle

hesaplanir:

2
Cr = Cyy +05LsK| [ T 2w | [HatHs ) (Hs HHa gy ) PHat s gy ) HS
1=Cqx+0. c 2 2 > di 2 ) 2 me 4.8)

H
+ Lt{ai +365Tb; +c;(1+ b+ Wy, + Wy, +5)mé}
mc

Kazi-dolgu maliyetlerinde, bir enkesitin dolgu kismi i¢in toplam maliyet su esitlikle

hesaplanir:

2
ey, OSLK[(¥M%"M H: J] ws)

2*mf

H
+ L‘{ai +365Tb; +¢;(1+b +—3)m%}
mg

Cr: Toplam maliyet

Cpu: Tagima maliyeti

Lt : Karayolu boliimiiniin uzunlugu

s: Cekme ya da kabarma faktorii

H; : Enkesit alanin1 hesaplamak i¢in kullanilan yiikseklik miktar1
I: Serit genisligi

b: Banket genisligi

K¢: Birim dolgu maliyeti

K.: Birim yarma maliyeti

Wiai: Enkesit alanin1 hesaplamak i¢in kullanilan genislik miktar
m.: Yarma egimi

my: Dolgu egimi

T=YOGT*365*(1+0.01r))"

rj: Yillik trafik biiylime faktorii

n: yil
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a;,b; : Bakim maliyet fonksiyonu sabiti
ci: Toprak maliyet katsayisi

Birim yarma maliyeti toprak cesidine baghdir. Gevsek topraklar i¢in bu maliyet miktari
diisiik, siki1 ya da kayalik topraklar icin ise yiiksektir. Toprak karakteristikleri ¢ekme ve
kabarma sebebiyle dolgu hacmini de etkilemektedir. (Jong, vd., 2000 )

e Kullanic1 Maliyetleri

Kullanic1 maliyetlerini olusturan en 6nemli bilesenler, arac¢ isletme maliyeti, seyahat siiresi
maliyeti ve kaza maliyetidir. Kullanic1 maliyetlerinin, karayolu geckisiyle olan iligkisi agik
olmadig1 igin kullanic1 maliyetlerinin hesabi daha az etkili olur. Iliskiler genellikle istatistiksel
analizlerle belirlenir. Yapim maliyetinde genellikle kullanici maliyetleri  dikkate

alinmamaktadir. (Jong, vd., 2000 )

4.2.3.2 Etiit Amach Karayolu Yapim Maliyetlerinin Belirlenmesi

Bir karayolunun maliyeti;

- Yapim maliyeti,

Bakim maliyeti,

Isletme maliyeti,

Idari ve genel giderler

toplamindan olusmaktadir. Burada, bakim maliyeti, isletme maliyeti ve idari ve genel giderler
karayolu tamamlanip isletmeye acildiktan sonra olusan giderlerdir. Yiiksek maliyete sahip
karayolu projelerinin gergeklestirilebilmesi i¢in, fayda/maliyet oran1 yontemiyle farkli gecki
secenekleri arasindan en uygun yani, maliyeti en diisiik ama saglayacagi fayda en biiyiik olan
geckinin se¢ilmesi amaclanmaktadir. Burada fayda da, karayolu yapilip isletmeye acildiktan
sonra elde edilmektedir. Ancak maliyet, yukarida belirttigimiz 4 ¢esit maliyetten ilki olan
yapim maliyeti olup, karayolu yapilmadan 6nce belirlenebilmektedir ve bu maliyeti etkileyen
ve bu caligmanin da konusunu olusturan en O6nemli etkenler, standartlara bagli olarak
belirlenen proje elemanlaridir. Eger bu proje elemanlari, uygun sekilde belirlenirse, minimum

maliyeti veren gecki elde edilebilir. Karayolunun konumunu, uzunlugunu, toprak isini
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etkileyen proje elemanlarmin, karayolu yapim maliyetini ne sekilde etkiledigi

belirlenebilmektedir.
Karayollar1 genel miidiirliigli maliyet hesaplarinda enkesitler i¢in asagidaki degerleri

kullanmaktadir

Cizelge 4.1:Enkesitler i¢in platform kaplama ve banket genislikleri(KGM, 1993)

P.G K b

12.00 7.00 2.50
11.00 7.00 2.00
10.00 7.00 1.50
9.50 7.00 1.50
8.00 6.00 1.00

P.G: Platform genisligi(m)
K: Kaplama genisligi(m)

b: Banket genisligi(m)

4.2.3.2.1 Altyap1 Maliyetleri

Altyap1 maliyetleri, toprak isleri, sanat yapilari, etiid- plan-proje maliyetleri, kamulastirma ve

kopriiler olmak tizere bes kistmdan olugmaktadir.

e Toprak Isleri Maliyeti(TIM)
Toprak isleri, arazinin cinsine ve platform genisligine baglidir. Arazi cinsleri de kazi

yiikseklikleri ve zemin durumuna bagli olarak belirlenmektedir.

Kaz1 yiikseklikleri; diiz arazide 1.75m, dalgali arazi de 2.50m ve daglik arazi de 5.00m olarak

alinir. Zemin durumu ise asagidaki c¢izelgeden belirlenmektedir.

Cizelge 4.2: Zemin durumu tablosu(KGM, 1993)

Daglik Dalgali Diiz Arazi
Arazi Arazi
Toprak %30 %30 %50
Kusktlik %40 %40 %50
Kayalik %30 %30 -

Karayollari, altyapir maliyetlerini, Oncelikle toprak islerini, arazi cinsleri ve platform
genisliklerine gore her zemin durumu i¢in ayr1 ayr1 hesaplamakta, daha sonra arazi durumuna

ve platform genisliklerine bagli maliyetleri elde etmektedir. Asagidaki c¢izelge 4.3°de
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Karayollar tarafindan, arazi cinsine, arazi yapisina ve platform genisligine bagl olarak 1993

yil1 verilerine gore belirlenmis maliyet degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.3: KGM arazi tipi,arazi yapisi ve platform genisligine bagl birim maliyet degerleri

Toprak Zemin Platform Genisligi (m)

Arazi Tipi 12.00 11.00 10.00 9.50 8.00

Diiz (TL/m’) 11099.44 11118.26 11140.85 11153.93 11202.96
Dalgali (TL/m’) 10930.86 10944,03 10959,84 10969.00 11003.32
Daglik (TL/m’) 10734.17 10740.76 10748.67 10753.24 10770.41
Kiiskilik Zemin

Diz (TL/m’) 14344.17 14372.40 14406.28 14425.89 14499.45
Dalgali (TL/m’) 14091.29 14111.05 14134.77 14148.50 14199.98
Daglik (TL/m’) 13796.27 13806.15 13818.00 13824.87 13850.61
Kayalik Zemin

Diiz (TL/m’) 33372.08 37409.72 37454.89 37481.04 37579.11
Dalgali (TL/m’) 37034.91 37061.26 37092.88 37111.18 37179.83
Daglik (TL/m’) 36641.54 36654.71 36670.53 36679.68 36714.00

e Sanat Yapilar1 Maliyeti(SYM)

Sanat yapilart maliyeti, toprak igleri maliyetinin %40°1 alinarak bulunmaktadir.

SYM=0.4*TiM (4.10)

e [Etiid-Plan-Proje Maliyeti(EPPM)

Etiid-plan-proje ve diger gider maliyetleri, toprak igleri ve sanat yapilari toplam maliyetlerinin

%20’s1 olarak alinmaktadir.

EPPM=0.2*(TIM+SYM) (4.11)

e Kamulastirma Maliyeti(KM)

Kamulagtirma maliyeti ise, yolun gectigi arazinin degerine bagl olarak belirlenmektedir.
KM=YU*KBM*KG (4.12)
YU: Yol uzunlugu(m)

KBM: Kamulastirma birim maliyeti(TL)

KG: Kamulagtirma genisligi(m)

e Kaoprii Maliyetleri(KOM)
Koprii maliyetleri, kdpriiniin tipine, koprii ayak yiiksekligine ve koprii genisligine bagh olarak
farkliliklar gostermektedir. Bu yilizden koprii yapim sube miidiirliigii tarafindan her karayolu

icin ortalama koprii yapim maliyetleri belirlenmektedir.

Bes boliimden olusan toplam altyap1 maliyeti, toprak isleri, sanat yapilari, etiit-plan-proje,

kamulastirma ve koprii maliyetleri toplamindan olusur.
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TAM=TIiM+SYM+EPPM+KM+KOM (4.13)

4.2.3.2.2 Ustyap1 Maliyetleri

Ustyap1 maliyetleri, yolun tipine ve enkesitlerine bagl olarak alt temel, temel, bitiimlii temel,
binder ve aginma tabakalarindan olusmaktadir. Ustyapr maliyetlerinin hesaplanmasinda, yolun
yapim yil1 esas alinarak o yila ait bitiimlii kaplama isleri fiyat listeleri ve birim fiyat listeleri
kullanilmaktadir. Bu listeler her yil Karayollar tarafindan agiklanmaktadir. Ayrica %25
oraninda miiteahhitlik kar1 da eklenmektedir.Karayollar1 ulastirma projelerinde 6nemli bir
hususta malzeme ve su gibi unsurlarin tasimabilmesi i¢in yapilacak olan harcamalardir.
Malzemeler i¢in 30km, su i¢in 15km, bitliim i¢in 150km, bitimlii malzemenin asfalt

plentinden taginmasi i¢in 150km tasima mesafesi varsayilarak hesaplarda kullanilmaktadir.

Ustyapt maliyetlerinin hesaplanmasi, her yil Karayollari Genel Miidiirliigii tarafindan

YOGATT ne ve platform genisliine bagl olarak yapilmaktadir.

e Alttemel Tabakas1 Maliyeti(ATM)

Alttemel maliyeti, alt temelin kalinligina, yolun uzunluguna ve Karayollar1 tarafindan
platform genisligine bagli olarak ¢izelge 4.4’den belirlenen 1993 yili alttemel birim maliyet

degerine bagli olarak belirlenmektedir.
ATM=BMa1*ATK*YU (4.14)
ATK:Alttemel kalinligi(m)

BMar: Altemel tabakast igin platform genisligine bagh birim maliyet (TL/m?)

Cizelge 4.4: KGM platform genisligine bagh alttemel maliyeti

Platform genisligi (m)
12.00 11.00 10.00 9.50 8.00
Tutari (TL/m’) 529025.40 484939.90 440854.50 418811.80 352683.60

e Temel Tabakas1 Maliyeti(TTM)

Temel maliyeti, temelin kalinligina, karayolunun uzunluguna ve Karayollar1 tarafindan
platform genisligine bagl olarak cizelge 4.5’den belirlenen 1993 yili temel birim maliyet

degerine bagli olarak belirlenmektedir.

TTM=BM*TTK*YU (4.15)
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TK: Temel kalinlig1
BMrr: Temel tabakasi igin platform genisligine bagh birim maliyet (TL/m?)

Cizelge 4.5: KGM platform genisligine bagl temel maliyeti

Platform genisligi (m)
12.00 11.00 10.00 9.50 8.00
Tutari (TL/m?) 1393911.00 1277751.00 1161592.00 1103512.00 929273.60

e Bitiimlii Temel Tabakas1 Maliyeti(BTTM)

Bitimlii temel tabakasinin maliyeti, bu tabakanin kalinligina, kaplama genisligine,
karayolunun uzunluguna 6zgiil agirliga ve bitiimlii temel tabakas1 i¢in Karayollar tarafindan
belirlenen, birim maliyet degerine bagli olarak belirlenir. 1993 yil1 i¢in Karayollar1 tarafindan

bitiimlii temel tabakasi i¢in belirlenen birim maliyet degeri; 257786.40 TL/ton’dur.
BTTM=BTTK*KG*YU*pgrr*BM; (4.16)
BTTK: Bitlimlii temel tabakasi kalinligi(m)

KG: Kaplama genisligi(m)

pgrr: Bitiimlii temel tabakast yogunlugu(t/m®)

BMgrr: Bitlimlii temel tabakasi i¢in birim maliyet(TL)

e Binder Tabakas1 Maliyeti(BTM)

Binder tabakasi maliyet degeri, bu tabakanin kalinligina, karayolunun uzunluguna ve
kaplamanin genisligine binder 6zgiil agirligina ve binder tabakasi i¢in Karayollar: tarafindan
belirlenen, birim maliyet degerine bagli olarak belirlenir. Karayollar1 tarafindan binder

tabakasi i¢in belirlenen 1993 yili birim maliyet degeri;307396.40 TL/ton’dur.

BTM= BTK*KG*YU* pgr * BM; (4.18)
BTK: Binder tabakasi kalinligi(m),

KG: Kaplama genisligi(m),

pgr: Binder tabakas1 yogunlugu(t/m®),

BMgt: Binder tabakasi i¢in birim maliyet(TL)

e Asinma Tabakas1 Maliyeti(ASTM)

Asimnma tabakasi maliyet degeri, asinma tabakasiin kalinligina, karayolunun uzunluguna ve

kaplamanin genigligine, tabakanin 6zgilil agirh@ina ve asmmma tabakasi i¢in Karayollar
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tarafindan belirlenen, birim maliyet degerine bagl olarak belirlenir. Karayollar1 tarafindan

asinma tabakasi i¢in belirlenen 1993 yili birim maliyet degeri; 322266.60 TL/ton’dur.
ASTM= ASTK*KG*YU*pasr™* BMast (4.19)
ASTK: Asinma tabakasi kalinligi(m),

KG: Kaplama genisligi(m),

past: Asinma tabakasi yogunlugu(t/m’),

BMast: Asinma tabakasi i¢in birim fiyat(TL)

Toplam iistyapt maliyeti(TUM), alttemel, bitiimlii temel, binder ve asinma tabakalari

maliyetlerinin toplamindan olusur.
TUM= ATM+TTM+BTTM+BTM+ASTM (4.20)

Toplam yapim maliyeti ise, toplam altyapr ve toplam iistyapr maliyetlerinin toplamindan

olusur.

TYM=TAM+TUM (4.21)
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5. KARAYOLU PROJE ELEMANLARININ YAPIM MALIYETINE ETKILERININ
INCELENMESI UZERINE BiR UYGULAMA

5.1 Calisma Verisinin Olusturulmasi

Calisma yapilacak bolge (4500m*6000m)’lik bir alan olup, bdlge igerisinde sayisal ortamda
es yukseklik egrili bir harita elde edecek siklikta (X,Y,H) degerleri bilinen ayrinti noktalari
mevcuttur. Ayrintt noktalar1 kullanilarak lineer enterpolasyon yontemiyle arazinin sayisal

modeli elde edilmistir.

120004

11000+

Q0004

T T T T T Ll
4000 5000 GO00 Fo0o0 2000 Q000 10000

Sekil 5.1: Uygulama bdlgesinin 2 ve 3 boyutlu modeli

5.2 Calismada Kullamlan Yaklasim

Karayolunun yapim maliyeti, altyapr ve iistyapi maliyetleri toplamindan olugmaktadir. Bu
sebeple altyapr ve iistyapr maliyetlerinin belirlenmesinde, yolun uzunlugunu ve kazi-dolgu
miktarlarmi etkileyen, yatay kurp yarigcapi, klotoid parametresi, diisey kurp uzunlugu,
maksimum ve minimum boyuna egim degerleri, serit, banket ve kamulastirma

genisliklerinden olusan proje elemanlarinin yapim maliyetine olan etkileri incelenecektir.
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Oncelikle, toplam hacim miktarlarinin minimizasyonu igin gecki arastirmasinda bilinen en
klasik yontemlerden biri olan sifir poligonu yaklasimina benzer sekilde yolun baslangic ve
bitis noktalarin1 sabit bir egim degeriyle birlestirebilecek bir egri tanimlamasi
amaglanmaktadir. Bu egrinin tanimi icin secilen A ve B noktalar1 arasinda sabit e§im ve
aralikta belli sayida noktalar sayisal ortamda iiretilmistir. S6z konusu nokta kiimesi iki
boyutlu spline fonksiyon ile tanimlanmis ve sifir egrisi adin1 verdigimiz egri olusturulmustur.
Bu egrinin boykesiti ¢izildigi zaman, herhangi bir toprak isinin olmadig1 goriilmektedir.
Ancak boyle bir egrinin yol geckisi olarak alinmasi miimkiin degildir. Ancak bu egri
olusturulacak gecki seceneklerinde some noktalarinin yerlerinin belirlenmesinde yardimci

olarak kullanilmustir.
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Sekil 5.2: Sifir egrisi ve bu egri lizerinde alinan kesitler

Bu calismada amag, proje elemanlarinin yapim maliyetine olan etkilerinin incelenmesidir. Bu
amacla Oncelikle proje elemanlarinin yapim maliyetine etkilerinin incelenebilecegi gecki
seceneklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu gecki segenekleri belirlenirken, proje

elemanlarindan 6nce, geckileri olusturan yatay ve diisey kurp sayilarinin yapim maliyeti
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tizerinde diizenli olarak arttiric1 ya da azaltic1 bir etkisi olup olmadig1 arastirilmis, daha sonra
elde edilen gecki segeneklerinden, proje elemanlarinin incelenmesinde hangi geckilerin

secilecegine karar verilmistir.

5.3 Karayolu Gegkisini Olusturan Yatay ve Diisey Kurp Sayillarinin Yapim Maliyetine

Etkilerinin Incelenmesi

Karayolu proje elemanlarinin yapim maliyetine olan etkilerinin incelenebilmesi i¢in oncelikle
karayolu geckisinin belirlenmesi gerekmektedir. Daha 6nce boliim 3’de belirtildigi gibi bir
karayolu geckisi yatay ve diisey eksen olmak iizere iki kisimdan, bu yatay ve diisey eksenler
de yatay ve diisey kurplardan ve diiz kisimlardan olusmaktadir. Bu amagla karayolu yatay ve
diisey eksenlerini olusturan yatay ve diisey kurplarin yapim maliyeti iizerinde nasil bir etkisi
oldugunun belirlenebilmesi ve proje elemanlarinin  yapim maliyetine etkilerinin

incelenebilmesi i¢in en uygun yatay ve diisey eksenin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu amagla, proje hiz1 100km/s ve diiz arazi tipine gore proje elemanlar1 Karayolu Geometrik
Standartlar1  ¢izelgesinden, standartlara bagli olarak belirlenmis gegki secgenekleri
olusturularak bu secenekler incelenmistir. Farkli gecki seceneklerini olustururken karayolu
proje elemanlarinin minimum degerleri kullanilmistir. Yatay kurp yaricapt R=400m, klotoid
parametresi A=160, maksimum boyuna egim m= %4, kapali diisey kurp katsayis1 Kk= 107,
actk disey kurp katsayis1 Ka=51, maksimum dever d=%8, durus goriis uzunlugu
Ld=155m, gecis goriis uzunlugu Lg= 670m, serit genisligi 1=3.50m, banket genisligi b=
2.50m, platform genisligi PG=12.00m ve kamulastirma genisligi KG=60m olarak alinmustir.
Bu standartlarin yani sira yatay ve diisey eksenler olusturulurken, yatay kurplar arasinda
minimum 100m aliyman mesafesi olmasina, yatay ve diisey kurplarin birbiri igine
girmemesine, diisey eksende ise minimum boyuna egimin ve ardisik egimler arasindaki farkin

minimum %0.5 ve daha biiyiik degerler olmasina dikkat edilmistir.

Yapilan calismada, karayolunun A baslangic ve B bitis noktalar1 arasinda farkli gecki
secenekleri olusturulmustur. Bu secenekler olusturulurken A baglangic ve B bitis noktalar
aras1 Once yatay kurp kullanilmadan dogrudan birlestirilerek bir yatay eksen tasarlanmistir.
Bu yatay eksenin, 20m araliklarla enkesitleri alinarak noktalarin kilometrelerine ve siyah
kotlara bagl olarak boykesiti ¢izilmistir. Boykesitte diisey eksen 6nce A baslangi¢ ve B
bitis noktalar1 aras1 diisey kurp kullanilmadan dogrudan birlestirilerek, bu yatay eksene ait
diisey eksen olusturulmustur. Ayni1 yatay eksen i¢in daha sonra sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 diisey

kurp kullanilarak farkli diisey eksenler olusturulmustur. Yatay eksende baslangic ve bitis
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noktalarinin dogrudan birlestirildigi, diisey eksenin de sirasiyla, dnce diisey kurpsuz sonra
sirastyla 1, 2, 3, 4 ve 5 diisey kurpla birlestirilmesiyle, olusturulan gecki se¢eneklerinin, kazi-

dolgu hesaplar1 yapilarak, kiitleler diyagramlar1 ¢izilmis ve yapim maliyetleri belirlenmistir.

Daha sonra, baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasi 1 yatay kurpla birlestirilerek yeni bir yatay eksen
olusturulmustur. Yine bu yatay eksene ait boykesit olusturularak, boykesitte baslangi¢ ve bitis
noktalar sirasiyla, dnce dogrudan, sonra sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 diisey kurpla birlestirilerek

olusturulan farkli gegki segenekleri i¢in ayni ¢izimler ve hesaplar yapilmistir.

Ayni sekilde, baslangi¢ ve bitis noktalari aras1 sirasiyla 2, 3, 4 ve 5 yatay kurpla birlestirilerek
yeni yatay eksenler olusturulmustur. Olusturulan bu yatay eksenlerin her biri sirasiyla once
dogrudan sonra da 1, 2, 3, 4 ve 5 diisey kurpla birlestirilerek bu yatay eksenlere ait diisey
eksenler olusturulmus ve bu secgeneklerin de kazi-dolgu hesaplart yapilmisg, kiitleler

diyagramlar1 ve maliyet grafikleri ¢izilmistir.

Biitiin geckilere ait sekiller, boykesit ve kiitleler diyagramlar1 sekil 5.4,...5.9’da, maliyet
degerleri de cizelge 5.1’de gosterilmistir. 6 farkli gecki seceneginin her biri i¢in toplam alt1
farkli boykesit ve kiitleler diyagramlar1 vardir. Bunlar A ve B noktalarinin dogrudan, 1, 2, 3, 4
ve 5 yatay kurpla birlestigi karayolu geckilerini gostermektedir. Her bir yatay geckinin sahip
oldugu 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 diisey kurba ait boykesit ve kiitleler diyagramlar1 kolay
karsilagtirilabilmeleri i¢in ayni diyagramda verilmistir. Bu diyagramlarda yatay eksenler; yol
uzunlugunu(m), diisey eksenler; boykesit diyagramlarinda yiiksekligi(m), kiitleler

diyagramlarinda briicner degerini(m®) gostermektedir.

Yapim maliyeti olarak, toprak isleri, sanat yapilari, etiit-plan-proje ve kamulastirma
maliyetlerinden olusan altyap: maliyetleriyle, alttemel, temel, bitiimlii temel, binder ve asinma
tabakalart maliyetlerinden olusan {istyapt maliyetleri toplami alinmistir. Maliyet hesaplari
yapilirken, karayollar1 tarafindan hazirlanmis, 1993, 2002 ve 2004 yillarina ait ekonomik
analiz ¢izelgeleri kullanilmistir. Oncelikle son yillardaki analiz cizelgeleri dikkate alinmus,
onlardan temin edilemeyen c¢izelgelerde 1993 yili verileri kullanilmistir. Maliyet degerleri,
enflasyon oranlar1 ve merkez bankasi verileri kullanilarak Ocak 2005 yili verilerine

dontstiiriilmiis, YTL (Yeni Tiirk Liras1) olarak karsiliklar1 belirlenmistir.
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Sekil : A ve B noktalarinin 5 yatay kurpla
birlestirildigi gegki

Sekil 5.3: A ve B noktalarinin sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 yatay kurpla birlestirilmesiyle olugan
gecki eksenleri
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Sekil 5.6: A ve B noktalarin1 2 yatay kurpla birlestiren geckiye ait 0,1,2,3,4 ve 5 diisey kurplu
boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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Sekil 5.7: A ve B noktalarini 3 yatay kurpla birlestiren geckiye ait 0,1,2,3,4 ve 5 diisey kurplu
boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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Sekil 5.8: A ve B noktalarini 4 yatay kurpla birlestiren geckiye ait 0,1,2,3,4 ve 5 diisey kurplu
boykesitler ve kiitleler diyagramlar1
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Sel’{ild 5.9: A ve B noktalari 5 Fyatay kdurplél Biﬂéstiren ged(;kiye ait 6,i,é,§,4 ve 5 dﬁséy klirplu
boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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Cizelge 5.1: A ve B noktalarinin sirasiyla 0,1,2,3,4,5 yatay ve 0,1,2,3,4,5 diisey kurpla
birlestirildigi geckilere ait karayolu yapim maliyet degerleri

YKS | DKS | YKS+DKS | YU (m) Y (m3) D (m3) Y+D (m3) Y-D (m3) TAM (YTL) TUM (YTL) TYM(YTL)

0 302,40 1277053,44 | 1277355,85 | -1276751 | 14803964,84|1796260,33|16600225,15

387346,08 | 445786,87 | 833132,95 | -58440,79|12979870,90 | 1796260,33 | 14776131,22

356150,10 | 340681,73 | 696831,83 | 15468,37 |12420183,33 | 1796260,33 | 14216443, 65

>440,59 300365,25| 303028,10 | 603393,35 | -2662,84 |12036500,80 | 1796260,33 | 13832761,12

61960,45 | 367881,92 | 429842,37 |-305921,6|11323855,68 | 1796260,33|13120116,00

67013,58 84364,29 151377,87 | -17350,71|10180408,55 | 1796260,33 | 11976668,87

291397,79 | 426567,58 | 717965,37 | -135169,9|12976594,25 | 1884511,85 | 14861106,09

765780,72 | 294021,12 |1059801,83 |471759,60 | 14380263,00 | 1884511,85 | 16264774,85

640679,47 | 372200,60 |1012880,07 | 268478,88 | 14187590,12|1884511,85|16072101,98

5707, 83 501895,05 | 222809,61 | 724704,66 |279085,44 |13004267,50 | 1884511,85 (14888779, 35

95804,77 | 141267,55 | 237072,32 | -45462,78 | 11001923,24|1884511,85 | 12886435,09

44127,73 50003, 44 94131,17 -5875,71 | 10414969,98 | 1884511,85 | 12299481, 82

534102,65| 297549,22 | 831651,87 |236553,43|13538629,15|1902403,17 | 15441032,32

248802,31 | 616952,59 | 865754,90 | -368150,8 |13678665,00 | 1902403,17 [ 15581068,16

323219,03| 339573,05 | 662792,08 |-16354,02 |12845247,27 |1902403,17 | 14747650,43

>762,08 615456,66 | 216000,04 | 831456,70 | 399456,62 | 13537827,73 | 1902403,17 | 15440230, 90

288521,53 | 133511,40 | 422032,93 [155010,13|11856628,04 | 1902403,17 | 13759031, 20

174084,36 | 75862,61 249946,97 | 98221,75 | 11149998,66 | 1902403,17 [ 13052401, 84

562980,08 | 184782,37 | 747762,45 | 378197,71 | 13635589,72 | 1985355, 64 | 15620945, 35

280559,22 | 495861,52 | 776420,74 |-215302,0|13753268,05 | 1985355,64 | 15738623,70

505815,74 | 185666,47 | 691482,21 |320149,27|13404488,52 | 1985355,64 | 15389844,16

6013,33 457488,94 | 190823,12 | 648312,06 [ 266665,82 |13227220,73 | 1985355,64 [ 15212576, 39

389181,90 | 167222,00 | 556403,90 [221959,90 |12849822,10 | 1985355,64 | 14835177,76

349023,88 | 71943,18 420967,06 | 277080,70 | 12293683,49 | 1985355, 64 | 14279039,12

499461,75| 71206,74 570668,49 |428255,01 | 13341359,91 | 2066716,75 | 15408076, 66

128711,16 | 285285,06 | 413996,22 |-156573,0 |12698023,13|2066716,75|14764739,88

294191,67 | 177889,40 | 472081,07 |[116302,27 |12936534,51 | 2066716,75 [ 15003251, 27

6259,76 370001,76 | 84650,23 454651,99 | 285351,53 | 12864966,23 | 2066716, 75 | 14931682, 98

280956,22 | 201186,59 | 482142,81 | 79769,64 |12977850,61 | 2066716,75 | 15044567, 36

96755, 89 93734, 61 190490, 50 3021,28 |11780250,96 | 2066716,75 |13846967,71

217667,26 | 65554,28 283221,54 |152112,98 | 12641605,42 | 2157025,18 | 14798630, 59

52425,30 | 517350,64 | 569775,94 | -464925,4|13818271,75 |2157025,18 | 15975296, 93

231127,55| 69338,75 300466,30 |161788,80 |12712416,86 | 2157025,18 | 14869442,03

633,29 274494,71 | 74636,18 349130,89 |199858,53|12912246,23 | 2157025,18 | 15069271, 39

Wlo|Jd|locju|lw|lo|lgd|lon|U ||| J|locjubs|lwlI ||| |lwdfovoldbds|lw|IND|IFR[OlTWIN]EF

113304,71 | 91548,87 204853,58 | 21755,84 | 12319806,35 | 2157025,18 | 14476831,52

ool |lO|s sl WwWlwlwlwlwlwId DI IFPIPIPIPRIRPrlololololo|lOo
glnlw|N|Rlolals|lw|NdR|loluls|lw R |loluls|lw|dlR|lolols|lw|Nd|R|lololes|lw|Nd|—|o

=
o

178972,00 | 77612,00 256584,00 | 101360,00|12532224,81 | 2157025,18 | 14689249, 97

Maliyet degerleri hesaplanan biitiin gegkilerin, once yatay kurplar sabit, diisey kurplar
degisken alarak diisey kurp sayisiyla maliyet degerleri, sonra da diisey kurplar sabit, yatay
kurplar degisken alinarak yatay kurp sayisiyla maliyet degerleri arasindaki iligkiler sekil 5.10
ve 5.11’de gosterilerek degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerde, toprak isinin yapim
maliyeti lizerindeki etkisinin net bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, maksimum ve minimum
kaz yiikseklikleri, bu ytiksekliklerin ortalamasi ve standart sapmalar1 da dikkate alinmustir.
Maksimum degerler (+)’dir ve kazi yiiksekligini, minimum degerler (-)’dir ve dolgu
yiiksekligini géstermektedir. Kazi ve dolgu yiiksekliklerinin ortalama degeri, tek basina somut
bir sonu¢ vermemektedir, bu sebeple standart sapmalarmin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Soyle ki, bunu bir 6rnekle agiklayacak olursak; kazi ve dolgu yiikseklikleri
+20m ve -20m arasinda degistigini varsayarsak, ortalamasi kiigiik bir deger olabilir, ancak

standart sapmasi biiylik olur. Standart sapma degeri, kaz1 dolgu yliksekliginin miktari
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dolayistyla toprak isinin miktar1 konusunda net bir bilgi verir. Standart sapma degeri ne kadar

kiiclikse toprak isi de o kadar az olur.

Toprak isi maliyeti {izerinde 6nemli bir etkende boyuna egim degerleridir. Bu uygulamada
boyuna egim degerleri proje standartlarina bagl olarak maksimum boyuna egim degerinden
daha kiiciik ve en uygun maliyeti saglayan minimum degerler olarak belirlenmistir.
Dolayistyla boyuna egim degerlerinin artirilmasi ya da azaltilmasiyla toprak isi artacag igin
yapim maliyetleri de artacaktir. Proje elemanlarinin maliyete etkileri incelenirken boyuna
egim degerleri optimum sekilde belirlendigi i¢in bunlarin degistirilmesine gerek

goriilmemistir.

Burada yapim maliyetini olustura 6nemli bir diger etkende karayolunun uzunlugudur. Yatay
kurplarin sabit diisey kurplarin degisken olarak alindigi diisey kurp sayisiyla maliyet
arasindaki iligkilerin incelendigi geckilerde yol uzunlugunun maliyet iizerindeki etkisi sabittir.
Ancak diisey kurp sayisinin sabit yatay kurp sayisinin degisken oldugu geckilerde, yatay kurp
sayisina  bagli olarak yol wuzunlugu degismektedir. Bu gecki seceneklerinin

degerlendirilmesinde yolun uzunlugu da dikkate alinmistir.

5.3.1 Yatay Kurp Sayis1 Sabit Alinarak Diisey Kurp Sayisi ile Yapim Maliyet Degerleri

Arasindaki iliskilerin incelenmesi

5.3.1.1 Yatay Kurp Sayis1 0 Olan Gecki Icin Degerlendirmeler
A ve B noktalarinin yatay kurp kullanilmadan dogrudan birlestirildigi geckide, diisey kurp

sayisinin maliyete olan etkileri incelendiginde; diisey kurp sayisinin artmasiyla toplam yapim
maliyetinin azaldig1 goriilmektedir. Burada A ve B noktalar1 birbirleriyle dogrudan
birlestirildigi icin karayolu wuzunlugu minimum(5440.59m) olmaktadir. Karayolu
uzunlugunun minimum olmasi, hem kamulastirma maliyetini, hem de {istyapt maliyetini
azaltmaktadir. Boylece yapim maliyetini etkileyen en onemli faktdr, toprak isi dolayisi ile
toprak isi maliyeti olmaktadir. Diisey kurp sayisinin artmasi, yarma ve dolgu hacimlerinin
azalmasini, buna bagl olarak toprak isi maliyetini ve dolayis1 ile toplam yapim maliyetini
azaltmaktadir. Toprak isi, 5 diisey kurp kullanilan gecki icin; %28, 4 diisey kurp kullanilan
gecki i¢in; %21, 3 diisey kurp kullanilan gecki icin; %17, 2 diisey kurp kullanilan gecki i¢in;
%14, 1 disey kurp kullanilan gecki i¢in; %10 oraninda, diisey kurp kullanilmayan geckiden
daha diistik yapim maliyeti saglamaktadir.
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Diisey kurp kullanilmadan A ve B noktalar1 dogrudan birlestirildiginde, toplam toprak hacmi;
1277356m’, maksimum kazi yiiksekligi 0, minimum dolgu yiiksekligi; -20.68m olup
yapilacak toprak isinin tamami dolgudur ve kazi dolgu yiikseklikleri i¢in ortalama deger;

-9.83m, standart sapmasi ise; 4.64m’dir ve toplam yapim maliyeti en biiyiik olan geckidir.

A ve B noktalarmin 1 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 833133m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 10.55m, minimum dolgu yiiksekligi; —16.97m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; —1.26m, standart sapmasi ise; 7.3 1m’dir.

A ve B noktalarmin 2 diisey kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 696832m”,
maksimum kazi yiiksekligi; 10.75m, minimum dolgu yiiksekligi; —14.09m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; —0.75m, standart sapmasi ise; 6.38m’dir.

A ve B noktalarmin 3 diisey kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 603393m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 10.27m, minimum dolgu yiiksekligi; —12.28m olup, kazi dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; —1.07m, standart sapmasi ise; 5.74m’dir.

A ve B noktalarmin 4 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 429842m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 3.70m, minimum dolgu yiiksekligi; —12.33m olup, kazi dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; —3.29m, standart sapmasi ise; 3.79m’dir.

A ve B noktalarmin 5 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 151378m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 3.45m, minimum dolgu yiiksekligi; —7.06m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; —0.64m, standart sapmasi ise; 1.96m’dir.

Yatay kurp sayisinin 0, diisey kurp sayisinin sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak alindigi
geckilerde toplam yapim maliyeti toprak isi miktarina bagh olarak degismektedir. Toplam

hacim miktar1 azaldikga toprak isi ve dolayisiyla toplam yapim maliyeti azalmaktadir.

5.3.1.2 Yatay Kurp Sayis1 1 Olan Gegki I¢in Degerlendirmeler

Yatay kurp sayisinin 1, diisey kurp sayisinin sirasiyla, 0, 1, 2, 3, 4, 5 olarak alindig1 karayolu
geckilerinin kurp sayilartyla maliyet degerleri arasindaki iligki incelendigi zaman, kurp
sayisinin artmastyla maliyet degerleri arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 goriilmektedir. Tek

yatay kurplu gecki i¢in yol uzunlugu; 5707.89m’dir.

Diisey kurbun olmadigi yani, baglangic ve bitis noktalarinin dogrudan birlestirildigi geckide;
toplam toprak hacmi; 717965m’, maksimum kazi yiiksekligi; 12.36m, minimum dolgu
yliksekligi; —15.50m olup, kazi dolgu yiikseklikleri i¢in ortalama deger; —1.94m, standart

sapmast ise; 6.42m’dir.
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A ve B noktalarmm 1 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 1059802m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 16.57m, minimum dolgu yiiksekligi; —13.91m olup, kaz1 dolgu

ylikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.71m, standart sapmasi ise; 7.73m’dir.

A ve B noktalarmim 2 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 1012880m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 18.45m, minimum dolgu yiiksekligi; —12.00m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.03m, standart sapmasi ise; 8.15m’dir.

A ve B noktalarmin 3 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 724705m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 16.25m, minimum dolgu yiiksekligi; —11.42m olup, kazi dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.49m, standart sapmasi ise; 6.41m’dir.

A ve B noktalarmin 4 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 237072m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 4.39m, minimum dolgu yiiksekligi; —7.98m olup, kaz1 dolgu

ylikseklikleri i¢in ortalama deger; —1.03m, standart sapmasi ise; 2.55m’dir.

A ve B noktalarimin 5 diisey kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 94131m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 2.73m, minimum dolgu yiiksekligi; —3.10m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; —0.47m, standart sapmasi ise; 1.02m’dir.

Yatay eksende baslangi¢ ve bitis noktalarinin 1 yatay kurpla birlestirildigi geckide, diisey
kurp kullanilmayan gecki, 1, 2 ve 3 diisey kurbun kullanildig1 gegkilerden daha az yapim
maliyetine sahiptir. Kullanilan diisey kurp sayisinin artmasiyla, maliyetin azalmasi
beklenmektedir. Ancak, boykesitte gerekli standartlarin saglanmasi zorunlulugu(egim
degerleri, diisey kurp some yerlerinin belirlenmesi, diisey kurp yarigapr gibi) toprak isini
arttirmakta ve bu da maliyete yansimaktadir. 4 ve 5 diisey kurbun kullanildig1 geckilerde

toprak isi daha az oldugu i¢in maliyeti diigiirmektedir.

5.3.1.3 Yatay Kurp Sayis1 2 Olan Gegki I¢in Degerlendirmeler

Yatay kurp sayisinin 2, diisey kurp sayisinin sirasiyla, 0, 1, 2, 3, 4, 5 olarak alindig1 karayolu
geckilerinin kurp sayilartyla maliyet degerleri arasindaki iligki incelendigi zaman, kurp
say1sinin artmasiyla maliyet degerleri arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 gériilmektedir. ki

yatay kurplu gecki i¢in yol uzunlugu; 5762.08m’dir.

A ve B noktalarinin diigey kurp kullanilmadan dogrudan birlestirildigi geckide; toplam toprak
hacmi; 831652m’, maksimum kaz1 yiiksekligi; 17.72m, minimum dolgu yiiksekligi; —12.84m
olup, kaz1 dolgu yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.29m, standart sapmasi ise; 7.30m’dir.
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A ve B noktalarmimn 1 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 865755m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 13.20m, minimum dolgu yiiksekligi; —14.76m olup, kazi1 dolgu

ylikseklikleri i¢in ortalama deger; —3.68m, standart sapmasi ise; 6.66m’dir.

A ve B noktalarmin 2 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 662792m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 12.14m, minimum dolgu ytiksekligi; —15.21m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; —0.83m, standart sapmasi ise; 6.12m’dir.

A ve B noktalarmin 3 diisey kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 831457m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 18.69m, minimum dolgu yiiksekligi; —11.55m olup, kazi dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.40m, standart sapmasi ise; 7.09m’dir.

A ve B noktalarmin 4 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 422033m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 7.54m, minimum dolgu yiiksekligi; —7.51m olup, kaz1 dolgu

ylikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.48m, standart sapmasi ise; 3.93m’dir.

A ve B noktalarmin 5 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 249947m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 6.54m, minimum dolgu yiiksekligi; —4.40m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.20m, standart sapmasi ise; 2.6 1m’dir.

Yatay kurp sayisinin 2, diisey kurp sayisinin sirasiyla, 0, 1, 2, 3, 4, 5 olarak alindig1 karayolu
geckilerinin kurp sayilartyla maliyet degerleri arasindaki iliski incelendiginde, sadece 1 diisey
kurplu gecki toprak isinin fazla olmasi sebebiyle 2, 3, 4 ve 5 diisey kurplu gegkilerden daha
yiiksek maliyete sebebiyet vermekte, 3 diisey kurplu gecki ise 2 diisey kurplu geckiden daha
yliksek maliyetli olmaktadir.

5.3.1.4 Yatay Kurp Sayis1 3 Olan Gegki i¢in Degerlendirmeler

Yatay kurp sayisinin 3, diisey kurp sayisinin sirasiyla, 0, 1, 2, 3, 4, 5 olarak alindig1 karayolu
geckilerinde 1 diisey kurplu gecki toprak isinin, dolayisiyla maliyetin en fazla oldugu
geckidir. Diger geckilerde, diisey kurp sayisinin artmasiyla maliyetin azalmasi arasinda

dogrusal bir iliski mevcuttur. Ug yatay kurplu gegki i¢in yol uzunlugu; 6013.33m’dir.

A ve B noktalariin diisey kurp kullanilmadan dogrudan birlestirildigi geckide; toplam toprak
hacmi; 747762m’, maksimum kazi yiiksekligi; 15.69m, minimum dolgu yiiksekligi; —7.57m

olup, kaz1 dolgu yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.01m, standart sapmasi ise; 6.33m’dir.

A ve B noktalarmin 1 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 776421m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 11.64m, minimum dolgu yiiksekligi; —13.16m olup, kazi dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; —2.68m, standart sapmasi ise; 6.37m’dir.



68

A ve B noktalarmin 2 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 691482m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 12.40m, minimum dolgu yiiksekligi; —10.23m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.05m, standart sapmasi ise; 5.60m’dir.

A ve B noktalarmin 3 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 648312m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 13.47m, minimum dolgu yiiksekligi; —10.87m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.72m, standart sapmasi ise; 5.63m’dir.

A ve B noktalarmin 4 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 556404m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 12.91m, minimum dolgu yiiksekligi; —10.23m olup, kazi dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.44m, standart sapmasi ise; 5.21m’dir.

A ve B noktalarmimn 5 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 420967m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 10.43m, minimum dolgu yiiksekligi; —3.92m olup, kazi dolgu

ylikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.18m, standart sapmasi ise; 3.70m’dir.

5.3.1.5 Yatay Kurp Sayis1 4 Olan Gegki i¢in Degerlendirmeler

Yatay kurp sayisinin 4, diisey kurp sayisinin sirasiyla, 0, 1, 2, 3, 4, 5 olarak alindig1 karayolu
geckilerinde, diisey kurp kullanilmasi maliyeti azaltmasina ragmen, diisey kurp sayisiyla
yapim maliyetleri arasinda dogrusal bir iliski olmadig goriilmektedir. 5 diisey kurplu gecki en
diistik yapim maliyetine sahip olan geckidir. Yatay kurp sayist 4 olan geckinin uzunlugu;

6259.76 dr.

A ve B noktalarinin diisey kurp kullanilmadan dogrudan birlestirildigi geckide; toplam toprak
hacmi; 570678m’, maksimum kazi yiiksekligi; 8.47m, minimum dolgu yiiksekligi; —5.87m

olup, kaz1 dolgu yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 2.05m, standart sapmasi ise; 3.89m’dir.

A ve B noktalarmin 1 diisey kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 413996m”,
maksimum kaz1 yiiksekligi; 4.59m, minimum dolgu yiiksekligi; —9.52m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -1.77m, standart sapmasi ise; 3.91m’dir.

A ve B noktalarmin 2 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 472081m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 8.91m, minimum dolgu yiiksekligi; —7.83m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.06m, standart sapmasi ise; 4.31m’dir.

A ve B noktalarmin 3 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 454652m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 6.76m, minimum dolgu yiiksekligi; —8.19m olup, kaz1 dolgu

ylikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.30m, standart sapmasi ise; 3.55m’dir.
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A ve B noktalarmin 4 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 482143m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 4.79m, minimum dolgu yiiksekligi; —8.99m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.18m, standart sapmasi ise; 4.10m’dir.

A ve B noktalarmin 5 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 190491m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 3.59m, minimum dolgu yiiksekligi; —5.81m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.48m, standart sapmasi ise; 1.91m’dir.

5.3.1.6 Yatay Kurp Sayis1 5 Olan Gegki I¢in Degerlendirmeler

Yatay kurp sayisinin 5, diisey kurp sayisinin sirasiyla, 0, 1, 2, 3, 4, 5 olarak alindig1 karayolu
geckilerinde diisey kurp sayist 1 olan gegkinin en yiiksek yapim maliyetine sahip oldugu,
diisey kurpsuz geckinin de 2 ve 3 diisey kurplu geckilerden, daha diisiik maliyete sahip
oldugu goriilmektedir. En diisiik yapim maliyeti de 4 diisey kurplu geckiyle saglanmaktadir. 5
yatay kurplu gecki en biiyiik uzunluga sahip olup;6533.29m’dir.

5 yatay kurplu bu geckide, A ve B noktalarinin diisey kurp kullanilmadan dogrudan
birlestirilmesi durumunda; toplam toprak hacmi; 283222m°, maksimum kazi yiiksekligi;
4.83m, minimum dolgu yiiksekligi; —4.61m olup, kaz1 dolgu yiikseklikleri i¢in ortalama

deger; 0.58m, standart sapmasi ise; 2.18m’dir.

A ve B noktalarmin 1 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 569776m’,
maksimum kazi yliksekligi; 3.70m, minimum dolgu yiiksekligi; —10.84m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -3.90m, standart sapmasi ise; 3.77m’dir.

A ve B noktalarmin 2 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 300466m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 5.56m, minimum dolgu yiiksekligi; —6.48m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.66m, standart sapmasi ise; 2.39m’dir.

A ve B noktalarmin 3 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 349191m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 5.51m, minimum dolgu yiiksekligi; —5.73m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.85m, standart sapmasi ise; 2.64m’dir.

A ve B noktalarmin 4 diisey kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 204854m”,
maksimum kaz1 yiiksekligi; 4.40m, minimum dolgu yiiksekligi; —4.13m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.34m, standart sapmasi ise; 1.90m’dir.

A ve B noktalarmin 5 diisey kurpla birlestirildigi gegkide; toplam toprak hacmi; 256584m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 5.81m, minimum dolgu yiiksekligi; —7.61m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.26m, standart sapmasi ise; 2.28m’dir.
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Yatay kurp sayisinin sabit diisey kurp sayisinin degisken olarak alindigi biitiin geckileri ve
yapim maliyet degerlerini inceledigimizde, yatay kurp sayisi ne olursa olsun, diisey kurp
sayis1 4 ve 5 olan geckilerin, diisey kurp kullanilmayan geckilerden daha diisiik yapim
maliyetine sahip oldugu goriilmektedir. Yatay kurpsuz ve 4 yatay kurplu geckiler harig, diger
biitiin geckilerde 1 diisey kurbun kullanilmasi, diisey kurp kullanilmayan geckilerden daha
fazla maliyete sebep olmaktadir. Burada some noktalarinin yeri ve arazinin dogal yapisi da
onemli bir etkendir. Yatay kurp sayisinin 0 diisey kurp sayisinin 5 oldugu gecki minimum
yapim maliyetini vermektedir. Bu geckiden sonra sirasiyla yatay kurp sayist 1 diisey kurp
sayist 5, yatay kurp sayisi 1 diisey kurp sayis1 4, yatay kurp sayis1 2 diisey kurp sayisi 5... ve
diger geckiler gelmektedir. Ilk siralari, yatay kurp sayisinm az, diisey kurp sayisinin fazla
oldugu geckiler almaktadir. Burada etken, yatay kurp sayisinin az olmasi nedeniyle, karayolu
uzunlugunun kisalmasi boylece, kamulastirma ve {istyapt maliyetlerinin diismesiyle toplam
yapim maliyetinin azalmasi ve ayrica diisey kurp sayisinin fazla olmasiyla da, kirmiz1 kotlarla
siyah kotlar arasindaki farkin az olmasi, bdylece hacim degerlerinin diismesi ve bunun toprak

isi maliyetini dolayisiyla toplam yapim maliyetinin azaltmasidir.
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Sekil 5.10: Yatay kurp sayisinin sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak alinmasi1 durumunda diisey
kurp sayisina bagli olarak maliyet degerlerinin degisimi

Ancak yatay kurp sayisinin az diisey kurp sayisinin fazla olmasi, karayolu gegkisinin arazinin
dogal durumuna uygun olmamasi, proje standartlarina bagli olarak, some noktalarinin

maksimum aliyman boylarimi gecmeyecek sekilde tespit edilmesi, boyuna egimlerin kisa



72

mesafelerde sik degismesi, yatay ve diisey eksen arasinda uyumun saglanamamasi, gibi

sebepler nedeniyle tercih edilmemektedir.

5.3.2 Diisey Kurp Sayis1 Sabit Alinarak Yatay Kurp Sayisi ile Yapim Maliyet Degerleri

Arasindaki Iliskilerin incelenmesi

5.3.2.1 Diisey Kurp Sayis1 0 Olan Gegki I¢in Degerlendirmeler
A ve B noktalariin diisey kurp kullanilmadan dogrudan birlestirildigi geckilerde, yatay kurp

sayisinin maliyete olan etkileri incelendiginde; yatay kurp kullanilan gegkilerde yapim
maliyeti, yatay kurp kullanilmayan geckiyle karsilastirildiginda daha azdir. Ancak yatay kurp
sayisinin artmastyla yapim maliyet degerlerinin azalmasi gibi dogrusal bir iligki s6z konusu
degildir. Burada A ve B noktalarmin yatay kurp kullanilmadan birlestirilmesi durumunda
karayolu uzunlugu; 5440.59m, 1 yatay kurp kullanilmasi durumunda; 5707.89m, 2 yatay kurp
kullanilmast durumunda; 5762.08m, 3 yatay kurp kullanilmas1 durumunda; 6013.33m, 4 yatay
kurp kullanilmasi durumunda; 6259.76m ve 5 yatay kurp kullanilmasi durumunda; 6533.29m
olmaktadir. Burada 0 yatay kurplu gecki ile diger geckileri karsilastirdigimizda; 1 yatay
kurplu geckide, yol uzunlugu yaklasik %4 artarken yapim maliyet degeri yaklasik %10
azalmakta, 2 yatay kurplu geckide, yol uzunlugu yaklasik %6 artarken yapim maliyet degeri
yaklagik %7 azalmakta, 3 yatay kurplu geckide, yol uzunlugu yaklasik %11 artarken yapim
maliyet degeri yaklasik %6 azalmakta, 4 yatay kurplu geckide, yol uzunlugu yaklasik %15
artarken yapim maliyet degeri yaklasik %7 azalmakta, 5 yatay kurplu gegkide, yol uzunlugu
yaklasik %20 artarken yapim maliyet degeri yaklasik %11 azalmaktadir. Bu durum, some
sayisinin artmastyla karayolu uzunlugunun ve buna bagli olarak kamulastirma ve iistyapi
maliyetlerinin artmasina ragmen, some noktalarinin yerlerine bagli olarak, toprak isini
azaltmasiyla, bunun sonucunda toplam yapim maliyetini diisiirmesinden kaynaklanmaktadir.
Bdoylece yapim maliyetini etkileyen en 6nemli faktor, toprak isi dolayisi ile toprak isi maliyeti
olmaktadir. Toprak igi maliyeti, yatay kurp sayisinin artmasiyla, yarma ve dolgu hacimlerinin
azalmasina bagli olarak, toprak isi maliyetini dolayis1 ile toplam yapim maliyetini

azaltmaktadir.

Diisey kurp sayisinin 0, yatay kurp sayisinin sirasiyla, 0, 1, 2, 3, 4, 5 olarak alindig1 karayolu
geckilerinde yatay kurp kullanilmayan gecki en kisa gecki olmasina ragmen toprak isi fazla
oldugu icin en yiiksek yapim maliyetine sahiptir. 5 yatay kurp kullanilan en uzun gegki ise

toprak isinin az olmasi sebebiyle en diisiik yapim maliyetine sahiptir.
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Diisey kurbun kullanilmadigr bu geckide, A ve B noktalarinin yatay kurp kullanilmadan
dogrudan birlestirilmesi durumunda; toplam toprak hacmi; 1277356m’, maksimum kazi
yliksekligi; 0.00m, minimum dolgu yiiksekligi; —20.68m olup, kaz1 dolgu yiikseklikleri i¢in

ortalama deger; -9.83m, standart sapmasi ise; 4.64m’dir.

A ve B noktalarimin 1 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 717965m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 12.36m, minimum dolgu yiiksekligi; —15.50m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -1.94m, standart sapmasi ise; 6.42m’dir.

A ve B noktalarinin 2 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 831652m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 17.72m, minimum dolgu yiiksekligi; —12.84m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.29m, standart sapmasi ise; 7.30m’dir.

A ve B noktalarinin 3 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 747762m’,
maksimum kazi ylksekligi; 15.69m, minimum dolgu yiiksekligi; —7.57m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.01m, standart sapmasi ise; 6.33m’dir.

A ve B noktalarimin 4 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 570668m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 8.47m, minimum dolgu yiiksekligi; —5.87m olup, kaz1 dolgu

ylikseklikleri i¢in ortalama deger; 2.05m, standart sapmasi ise; 3.89m’dir.

A ve B noktalarimin 5 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 283222m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 4.83m, minimum dolgu yiiksekligi; —4.61m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.58m, standart sapmasi ise; 2.18m’dir.

Yatay kurp sayisinin sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4, 5 olarak alindig1 ve boykesitte baslangi¢ ve bitis
noktalarinin diisey kurp uygulanmadan dogrudan birlestirildigi gecki eksenlerinin yapim
maliyet degerleriyle olan iliskileri incelendiginde, aralarinda dogrusal bir iliski olmadig:
goriilmektedir. Some noktalarnin yerleri ve proje standartlar1 da bunda etkendir. Bu
geckilerde yatay kurp sayisimin artmasi, karayolunun uzunlugunu arttirmakta, bdylece
kamulastirma ve {listyapt maliyetlerinin artmas1 saglanmakta, diger yandan, yatay kurp
sayisinin artmastyla, karayolu geckisi sifir poligonuna yaklagmakta ve bdylece toprak isi de
azalmaktadir. Some noktalarinin belirlenmesine bagl olarak, proje elemanlari, yol uzunlugu,
toprak isi-kamulastirma-iistyapt maliyetleri degisecegi i¢in some noktalarinin yerlerinin
tespiti ¢ok Onemlidir. Some noktalarinin yerlerinin tespit edilmesi, karar vericinin bilgi ve
tecriibelerine baghdir. Yatay ve diisey kurplar yerlestirilirken, gerekli proje standartlarinin

saglanmas1 zorunlulugu da toplam yapim maliyetinde etken olmaktadir.
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5.3.2.2 Diisey Kurp Sayis1 1 Olan Gegki I¢in Degerlendirmeler

Diisey kurp sayisinin 1, yatay kurp sayisimin sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak alindigi
karayolu geckilerinde, baslangic ve bitis noktalarmmin, 4 yatay kurpla birlestirilmesi
durumunda maliyet en diisiik olmaktadir. Daha sonra sirasiyla, yatay kurpsuz gecki, 2, 3, 5 ve
1 yatay kurplu gegkiler en diisiik yapim maliyetini vermektedir. Diisey kurp sayisinin 1 olarak
alinmasi1 durumunda yatay kurp sayilariyla maliyet degerleri arasinda dogrusal bir iliski

goriilmemektedir.

A ve B noktalarinin yatay kurp kullanilmadan dogrudan birlestirilmesi durumunda; toplam
toprak hacmi; 833133m’, maksimum kazi yiiksekligi; 10.55m, minimum dolgu yiiksekligi;
—16.97m olup, kaz1 dolgu yikseklikleri i¢in ortalama deger; -1.26m, standart sapmasi ise;
7.31m’dir.

A ve B noktalarimin 1 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 1059802m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 16.57m, minimum dolgu yiiksekligi; —13.91m olup, kaz1 dolgu

ylikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.71m, standart sapmasi ise; 7.73m’dir.

A ve B noktalarimin 2 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 865755m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 13.20m, minimum dolgu yiiksekligi; —14.76m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -3.68m, standart sapmasi ise; 6.66m’dir.

A ve B noktalarinin 3 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 776421m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 11.64m, minimum dolgu yiiksekligi; —13.16m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -2.68m, standart sapmasi ise; 6.37m’dir.

A ve B noktalarinin 4 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 413996m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 4.59m, minimum dolgu yiiksekligi; —9.52m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -1.77m, standart sapmasi ise; 3.91m’dir.

A ve B noktalarimin 5 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 569776m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 3.70m, minimum dolgu yiiksekligi; —10.64m olup, kazi dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -3.90m, standart sapmasi ise; 3.77m’dir.

5.3.2.3 Diisey Kurp Sayisi 2 Olan Gecki i¢in Degerlendirmeler

Diisey kurp sayisinin 2, yatay kurp sayisinin sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak alindigi
karayolu geckilerinde, baslangic ve bitis noktalarii yatay kurp kullanmadan dogrudan
birlestiren yatay geckinin, yapim maliyeti en diisiik olmaktadir. En yiiksek maliyeti ise 1

yatay kurbun kullanildigi gecki vermektedir. Diisey kurp sayisinin 2 olarak alinmasi



75

durumunda yatay kurp sayilariyla yapim maliyet degerleri arasinda dogrusal bir iliski

goriilmemektedir.

A ve B noktalarinin yatay kurp kullanilmadan dogrudan birlestirilmesi durumunda; toplam
toprak hacmi; 696832m’, maksimum kaz1 yiiksekligi; 10.75m, minimum dolgu yiiksekligi; —
14.09m olup, kazi dolgu yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.75m, standart sapmasi ise;

6.38m’dir.

A ve B noktalarinin 1 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 1012880m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 18.45m, minimum dolgu yiiksekligi; —12.00m olup, kazi dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.03m, standart sapmasi ise; 8.15m’dir.

A ve B noktalarimin 2 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 662792m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 12.14m, minimum dolgu yiiksekligi; —15.21m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.83m, standart sapmasi ise; 6.12m’dir.

A ve B noktalarimin 3 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 691482m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 12.40m, minimum dolgu yiiksekligi; —10.23m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.05m, standart sapmasi ise; 5.60m’dir.

A ve B noktalarinin 4 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 472081m”,
maksimum kaz1 yiiksekligi; 8.91m, minimum dolgu yiiksekligi; —7.83m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.06m, standart sapmasi ise; 4.31m’dir.

A ve B noktalarinin 5 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 300466m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 5.56m, minimum dolgu yiiksekligi; —6.48m olup, kazi dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.66m, standart sapmasi ise; 2.39m’dir.

5.3.2.4 Diisey Kurp Sayis1 3 Olan Gegki I¢in Degerlendirmeler

Diisey kurp sayisinin 3, yatay kurp sayisimin sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak alindig1
karayolu geckilerinde, basglangi¢ ve bitis noktalarin1 yatay kurp kullanmadan dogrudan
birlestiren yatay geckinin, yapim maliyeti minimumdur. En yiiksek maliyeti ise 2 yatay
kurbun kullanmildig1r gecki vermektedir. Diisey kurp sayisinin 3 olarak alinmasi durumunda

yatay kurp sayilariyla yapim maliyet degerleri arasinda dogrusal bir iligki goriilmemektedir.

A ve B noktalarinin yatay kurp kullanilmadan dogrudan birlestirilmesi durumunda; toplam
toprak hacmi; 603393m’, maksimum kaz1 yiiksekligi; 10.27m, minimum dolgu yiiksekligi; —
12.28m olup, kazi dolgu yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -1.07m, standart sapmasi ise;
5.74m’dir.
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A ve B noktalarimin 1 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 724705m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 16.25m, minimum dolgu yiiksekligi; —11.42m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.49m, standart sapmasi ise; 6.41m’dir.

A ve B noktalarimin 2 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 831457m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 18.69m, minimum dolgu yiiksekligi; —11.55m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.40m, standart sapmasi ise; 7.09m’dir.

A ve B noktalarinin 3 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 648312m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 13.47m, minimum dolgu yiiksekligi; —10.87m olup, kazi dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.72m, standart sapmasi ise; 5.63m’dir.

A ve B noktalarimin 4 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 454652m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 6.76m, minimum dolgu yiiksekligi; —8.19m olup, kaz1 dolgu

ylikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.30m, standart sapmasi ise; 3.55m’dir.

A ve B noktalarimin 5 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 349131m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 5.51m, minimum dolgu yiiksekligi; —5.73m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.85m, standart sapmasi ise; 2.64m’dir.

5.3.2.5 Diisey Kurp Sayis1 4 Olan Gecki i¢in Degerlendirmeler

Diisey kurp sayisinin 4, yatay kurp sayisinin sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak alindigi
karayolu geckilerinde, 1 yatay kurpla birlestirilen gecki minimum maliyete sahiptir. 4 yatay
kurpla birlesirilen gecki ise en yiiksek yapim maliyetini vermektedir. Burada da diisey kurp
sayisinin 4 olarak alinmasi durumunda yatay kurp sayilariyla maliyet degerleri arasinda

dogrusal bir iligki goriilmemektedir.

A ve B noktalarinin yatay kurp kullanilmadan dogrudan birlestirilmesi durumunda; toplam
toprak hacmi; 429842m’, maksimum kazi yiiksekligi; 3.70m, minimum dolgu yiiksekligi; —
12.33m olup, kazi dolgu yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -3.29m, standart sapmasi ise;

3.79m’dir.

A ve B noktalarinin 1 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 237072m’,
maksimum kaz1 yiiksekligi; 4.39m, minimum dolgu yiiksekligi; —7.98m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -1.03m, standart sapmasi ise; 2.55m’dir.

A ve B noktalarinin 2 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 422033m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 7.54m, minimum dolgu yiiksekligi; —7.51m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.48m, standart sapmasi ise; 3.93m’dir.



77

A ve B noktalarimin 3 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 556404m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 12.91m, minimum dolgu yiiksekligi; —10.23m olup, kaz1 dolgu

ylikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.44m, standart sapmasi ise; 5.2 1m’dir.

A ve B noktalarimin 4 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 482143m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 4.79m, minimum dolgu yiiksekligi; —8.99m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.18m, standart sapmasi ise; 4.10m’dir.

A ve B noktalarinin 5 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 204854m”,
maksimum kazi yiiksekligi; 4.40m, minimum dolgu yiiksekligi; —4.13m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.34m, standart sapmasi ise; 1.90m’dir.

5.3.2.6 Diisey Kurp Sayis1 5 Olan Gegki I¢in Degerlendirmeler
Diisey kurp sayisinin 5, yatay kurp sayisinin sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak alindig1

karayolu gegkilerinde, en diisiik maliyeti veren gecki segcenegi yine yatay kurbun bulunmadig:
geckidir. Sonra yapim maliyeti bakimindan sirasiyla, 1, 2, 4, 3 ve son olarakta 5 yatay kurplu
geckiler gelmektedir. Ancak 5 diisey kurbun sabit yatay kurplarin ise degisken olarak alindigi
geckiler arasinda da yatay kurp sayisiyla yapim maliyeti arasinda dogrusal bir iliski

goriilmemektedir.

A ve B noktalarinin yatay kurp kullanilmadan dogrudan birlestirilmesi durumunda; toplam
toprak hacmi; 151378m’, maksimum kazi yiiksekligi; 3.45m, minimum dolgu yiiksekligi;
—7.06m olup, kaz1 dolgu ylikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.64m, standart sapmasi ise;

1.96m’dir.

A ve B noktalarinin 1 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 94131m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 2.73m, minimum dolgu yiiksekligi; —3.10m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.47m, standart sapmasi ise; 1.02m’dir.

A ve B noktalarimin 2 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 249947m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 6.54m, minimum dolgu yiiksekligi; —4.40m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.20m, standart sapmasi ise; 2.6 1m’dir.

A ve B noktalarimin 3 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 420967m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 10.43m, minimum dolgu yiiksekligi; —3.92m olup, kazi dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 1.18m, standart sapmasi ise; 3.70m’dir.
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A ve B noktalarimin 4 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 190491m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 3.59m, minimum dolgu yiiksekligi; —5.81m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; -0.48m, standart sapmasi ise; 1.91m’dir.

A ve B noktalarimin 5 yatay kurpla birlestirildigi geckide; toplam toprak hacmi; 256584m’,
maksimum kazi yiiksekligi; 5.81m, minimum dolgu yiiksekligi; —7.61m olup, kaz1 dolgu

yiikseklikleri i¢in ortalama deger; 0.26m, standart sapmasi ise; 2.28m’dir.

Burada da gorildiigli gibi, yapim maliyetinin diisiik oldugu secenekleri saglayan ilk
siralardaki geckiler, genellikle yatay kurbun kullanilmadig1 veya daha az sayida yatay kurbun
kullanildig1 gegkilerdir. Ciinkii burada diisey kurp sayisi fazla oldugu icin toprak isi maliyeti
zaten diisiik olmakta, geriye de yol uzunlugunun etkisi kalmaktadir. Bu sebeple yatay kurp
sayisi daha az olan segenekler dnceliklidir. Bunun sebebi de yatay kurp sayisinin az olmasi
nedeniyle karayolu uzunlugunun kisalmasi, bunun kamulastirma ve iistyapt maliyetlerini
azaltmasidir. Ancak ilk secenekte diisey kurp kullanilmamasi halinde 5 yatay kurplu segenek,
1 diisey kurp kullanilmasi halinde 4 yatay kurplu segenek toprak isi maliyetinin diisiik olmasi

nedeniyle minimum maliyeti vermektedir.

Yatay kurp sayisinin sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4, 5 olarak alindig1 ve boykesitte baslangi¢ ve bitis
noktalarinin diisey kurp uygulanmadan dogrudan birlestirildigi gecki eksenlerinin maliyet
degerleriyle olan iliskileri incelendiginde, aralarinda dogrusal bir iliski olmadigi
goriilmektedir. Bu geckilerde yatay kurp sayisinin artmasi, karayolunun uzunlugunu
arttirmakta, boylece kamulastirma ve iistyapr maliyetlerinin artmasini saglamakta, diger
yandan, yatay kurp sayisinin artmasiyla, karayolu geckisi sifir poligonuna yaklagmakta ve
bdylece toprak isi de azalmaktadir. Some noktalarinin belirlenmesine bagl olarak, proje
elemanlari, yol uzunlugu, toprak isi-kamulagtirma-iistyap1 maliyetleri degisecegi i¢in some
noktalarinin yerlerinin tespiti ¢ok 6nemlidir. Some noktalarinin yerlerinin tespit edilmesi,
karar vericinin bilgi ve tecriibelerine baglhdir. Yatay ve diisey kurplar yerlestirilirken, gerekli

proje standartlarinin saglanmasi zorunlulugu da toplam yapim maliyetinde etken olmaktadir.



79

Diigey kurp savisi:0
18500000
16500000 *
* +
14500000 * 4
12800000 1%
E
10500000 18
‘fatay kurp sama
S500000 T T e '
0 1 2 3 4 g .
Diigey kurp sayisi: 1
18500000
16500000 £ 3 - ry +
14500000 *
12500000
)
10500000 7
J— ‘atay kurp sawa
0 1 2 3 4 e .
Diigey kurp sayisi:2
16500000 ¥
*
14500000 * * *
12500000
]
=
10500000 1—F
Yatay kurp sama
2500000 T T y T "
o 1 3 3 4 5 3
Diigey kurp sayisi:3
16500000
* +*
14500000 * ¢ *
[ 3
12500000
o
=
10500000 T
‘faay kurp sawa
2500000 T T y T "
D 1 2 3 4 5 g
Diigey kurp savisi:4
15500000 +
14500000 * b
13500000 +
[3 Y
12500000
11500000 14
10500000 E
0500000
Tatay kurp s=m s
S500000 chel e
o 1 3 3 4 5 3
Diigey kurp sayisi:5
15500000
14500000 * 5
13500000 ry *
12500000 *
11800000 T—
10500000 =
8500000 T =y KOrp sam=l
5500000 T T u ! !
0 1 2 3 4 5 Z

Sekil 5.11: Diisey kurp sayisinin sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak alinmas1 durumunda yatay
kurp sayisina bagli olarak maliyet degerlerinin degisimi

Maliyet degerleri agisindan, burada yatay kurbun sabit diisey kurbun degisken veya diisey
kurbun sabit yatay kurbun degisken alindig1 gecki seg¢eneklerinde goriildiigli gibi karayolu
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maliyeti acisindan en Onemli etkenler karayolu uzunlugu ve toprak hacmidir. Karayolu
uzunlugu; kamulastirma ve tistyap1 maliyetini, toprak hacmi; toprakisi maliyetini etkileyen
unsurlardir. Farkli bir arazide ayn1 yontem uygulandigi zaman yine buradakinden farkhi
iligkiler ortaya cikacaktir. Karayolunda, biitiin standartlarin ve proje elemanlarinin arazi
topografyasina bagli olarak belirlenmesi ve arazinin degisken olmasi sebebiyle kesin bir

sonug elde edilememektedir.
5.4 Yapim Maliyetini Etkileyen Proje Elemanlarinin Belirlenmesi

5.4.1 Hazirhk Calismasi

Bir karayolu projelendirmesinde hedef iki noktay1 birbirine baglayan ve standartlar1 daha
onceden tanimlanmig bir glizergahin minimum maliyetle olusturulmasidir. Bu c¢alismada,
karayolu proje elemanlarinin yol yapim maliyetine etkilerinin incelenmesi ig¢in, karayolu
geometrik standartlarina gore, birinci, ikinci ve {igiincli sinif karayollarinda, en uygun yol
geckileri olusturularak, her bir proje elemanindaki degisimin toplam yol yapim maliyetini
nasil etkilediginin belirlenmesi amaglanmistir. Ancak oncelikle yapim maliyetini etkileyen
hangi proje elemanlarinin inceleneceginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple; segilen
(1000*1500) metrelik bir deneme alaninin yiikseklik egrili haritas1 olusturulmus, gecirilen
sifir poligonunu olusturan nokta kiimesi spline fonksiyonu ile tanimlanip optimuma yakin
boykesit verisi elde edilmis, daha sonra Karayolu Geometrik Standartlar1 tablosundan birinci
siif, dalgali arazi modeli ve 80km/sa’lik proje hizi segilerek bir 6n ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmada iki sabit nokta tek some noktali bir gegkiyle birlestirilerek, bu gegki; yaricap, yol
uzunlugu, boyuna egim, diisey kurp uzunlugu, klotoid parametresi gibi parametrelerin yol

yapim maliyetini nasil etkiledigi incelenmis ve elde edilen bulgular grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 5.12: Hazirlik ¢alisma bdlgesinin 2 ve 3 boyutlu modeli
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5.4.1.1 R Yaricapimin incelenmesi

Birinci sinif, dalgali arazi, V=80km/sa hiz i¢in R minimum kurp yarigapt 250m’den
baglamaktadir. Yaricap i¢in R=350m minimum degeri secilip, R yarigap1 arttirilarak bunun

yol uzunlugunu, kiimiilatif hacmi ve yol yapim maliyetini nasil etkiledigi arastirilmistir. R

yarigapi, yol uzunlugu ve yapim maliyetine ait degerler tablo 1’dedir.

Cizelge 5.2: Yarigap, yol uzunlugu ve yapim maliyeti degerleri

Sekil 5.13: Uygulama yapilan tek some noktali yol gegkisi

R

(yaricap m)

Yol Uzunlugu (m)

Yapim Maliyeti

(YTL)

350
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400

1324, 99
1323, 80
1321, 41
1319,01
1316, 62
1314,23
1311, 84
1309, 44
1307, 05
1304, 66
1302, 27
1299, 87

2890656.
2893286.
2901690.
2918386.
2934698.
2964646.
2999128.
3039558.
3087920.
3142379.
3200699.
3264794.

269
074
853
603
569
864
304
193
169
060
356
129
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R-Yapim maliyeti

3250000 -
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Yapmdliyeti

3000000

2950000

2900000 - -

2850000

300 500

700 900 1100 1300
R yatay kurp yarigapi

Sekil 5.14: Yaricap- yapim maliyeti iliskisi

5.4.1.2 Boyuna Egimin Incelenmesi

1500

Boyuna egim kriteri ile yol yapim maliyeti iliskisini incelemek i¢in yine birinci sinif dalgali

arazi i¢in V=80km/sa, R=500m yarigap alinarak incelemeler yapilmistir. Boykesitte baslangi¢

ve son noktalart m; ve m; egimleri arasina bir agik kurp yerlestirilerek birlestirilmistir. Agik

kurbun some kotu her uygulama i¢in 2.00m arttirilarak yeni kirmizi ¢izgiler elde edilmistir.

Bu uygulama sonucu asagidaki degerler elde edilmistir.

Cizelge 5.3: Boyuna egimler ve yapim maliyeti degerleri

Egim (m;) Egim (mp) Kot (S1) Yapim maliyeti
-4,25 +2,90 431,00 3937170.059
-3,97 +2,58 433,00 3741986.018
-3,68 +2,26 435,00 3589727.567
-3,40 +1,93 437,00 3446342.124
-3,11 +1,61 439,00 3309077.717
-2,82 +1,29 441,00 3176626.705
-2,54 +0,97 443,00 3047897.976
-2,25 +0, 65 445,00 2908246.765

Birinci sinif karayolu geometrik standartlarina bagli olarak maksimum boyuna egim %#4.25,

minimum boyuna egim%.0.65 olarak alinmistir.

4100000

m1 egimi-yapim maliyeti

3900000

3700000

3500000

3300000

yapmivaliyeti

3100000

2900000

2700000

2500000

3 a 5 6 7
m1 egimi

Sekil 5.15: m; egimi- yapim maliyeti iligkisi
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m2 egimi-yapim maliyeti
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Sekil 5.17: Boykesit

5.4.1.3 L Diisey Kurp Uzunlugunun Incelenmesi

Diisey kurp uzunlugunun (L) yapim maliyetine olan etkisi incelenirken yine birinci sinif
dalgali arazi modeli i¢in V=80km/sa, R=500m, m; e§imi=-3,549 ve m; egimi=+1,846
alimmistir. Bu standartlar secildiginde boykesitte olusan acik kurbun uzunlugu minimum
138.00m olmalidir. Bu uygulama i¢in L kurp uzunlugu artirilmastyla kiimiilatif hacmin nasil

etkilendigi asagidaki sonuglardan gortilebilir.

Cizelge 5.4: Diisey kurp uzunlugu ve yapim maliyeti degerleri

Acik kurp L minimum kurp L kurp uz. (m) Yapim maliyeti
katsayisi (ka) uz. (m) (YTL)
23 138,00 140 3497984.098
27 145,65 150 3496957.484
29 156,43 160 3496250.428
31 167,22 170 3495503.516
33 178,01 180 3494710.285
35 188,80 190 3493878.489
37 199,59 200 3493014.922
39 210,38 215 3491640.985
41 221,17 225 3490669.271
43 231,96 235 3489659.937
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Sekil 5.18: Diisey kurp uzunlugu yapim maliyeti iligkisi

5.4.1.4 A Klotoid Parametresinin incelenmesi

Birinci siif, dalgali arazi modeli, V=80km/sa, R=500m i¢in A parametresi incelenmistir. A

parametresinin arttirtlmasiyla yol uzunlugu, kiimiilatif hacim ve yol yapim maliyetinin nasil

degistigi asagidaki tablo ve grafiklerde gosterilmistir.

Cizelge 5.5: A parametresi, yol uzunlugu ve yapim maliyeti degerleri

A parametresi

Yol uzunlugu

Yapim maliyeti

130
140
150
160
170
180
190
200

1321, 34
1321,32
1321, 30
1321,26
1321,22
1321,18
1321,13
1321, 06

3289864.394
3289859.071
3289938.402
3290137.206
3290431.666
3290871.225
3291445.014
3292085.426

3292500

A-Yapim Maliyeti

3292000 1

3291500 1

3291000

yaprmaiyeti

3290500 1

3290000

150 160 170
A klotoid parametresi

Sekil 5.19: A parametresi-yapim maliyeti iliskisi

Bu 6n caligmada goriilmiistiir ki, karayolu proje elemanlar igerisinde en etkili olan1 yatay

kurp yaricapt ve boyuna egimdir. Ancak boyuna egim degeri tek bir parametre olarak ifade

edilememektedir. Clinkii olusturulan diisey eksene bagli olarak en az iki tane boyuna egim

degeri mevcuttur. Calisilan diger bolge daha biiyiik bir alana sahip oldugu i¢in, daha uzun bir

yol geckisi olusturulacagindan boyuna egim sayis1 da daha fazla olacaktir. Bu sebeple boyuna

egim degerinin yapim maliyetini minimum yapacak sekilde en uygun degerinin belirlenmesi
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ve bu parametrenin degisken olarak alinmamasi diisiiniilmiistiir. Yapilan uygulamada boyuna
egim degerindeki en kiigiik bir degisimin kiimiilatif hacimde biiylik artiglara sebep oldugu,
bunun da yapim maliyetini arttirdigr goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak, asil uygulama
bolgesinde yapilan calismada, yatay kurp yarigapi, klotoid parametresi ve diisey kurp
uzunlugundan olusan proje elemanlar1 degisken olarak alinmis ve bunlarin yapim maliyeti

tizerindeki etkileri incelenmistir.

5.5 Proje Elemanlarindaki Degisimlerin Yapim Maliyetine Olan Etkilerinin Incelenmesi

Proje elemanlarindaki degisimlerin, karayolu yapim maliyetini nasil etkilediklerini
belirleyebilmek i¢in farkli yol siniflarinda, bu uygulamanin yapilmasi diistinlilmiistiir. Bu
sebeple uygulamanin, birinci, ikinci ve {i¢ilincii sinif yollarda yapilmasina karar verilmistir.
Birinci simif karayolunda diiz arazi yapist icin; 100km/s, ikinci smif karayolunda diiz arazi
yapist i¢in; 80km/s ve {iglincli sinif karayolunda diiz arazi yapisi i¢in; 60km/s proje hizlar
alinarak, bu proje hizlarina gore minimum proje elemanlari, geometrik standartlar
tablosundan belirlenmistir. Ancak oncelikle proje elemanlarinin yapim maliyetine etkilerinin
incelenebilmesi i¢in karayolu gegkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, yatay ve
diisey kurp sayilarinin yapim maliyetine etkilerinin incelendigi ¢alismadaki gecki se¢enekleri
dikkate alinarak, her sinif yol i¢in en uygun gecki tespit edilmeye ¢alisilmistir. Birinci, ikinci
ve lglncii smif yollar i¢in en uygun gecki belirlenirken proje standartlar1 ve bunlarin
incelenme araligi dikkate alinmistir. Ayrica, yatay some noktalarin yerleri belirlenirken,
giivenlik agisindan hi¢bir zaman uzun aliymanlarin tercih edilmemesi sebebiyle, proje hizina
bagli olarak olmasi gereken maksimum aliyman uzunluklarina da bagh kalinmistir (Cizelge
5.2). Birinci sinif karayolu i¢in 2000.00m, ikinci sinif karayolu i¢in 1600.00m ve {i¢lincti stnif
karayolu i¢in 1200m, maksimum aliyman uzunluklar1 alinarak, birinci sinif karayolu i¢in;
3 yatay - 3 diisey kurplu, ikinci siif karayolu i¢in; 4 yatay - 4 diisey kurplu ve {iglincti simif
karayolu i¢in 5 yatay — 5 diisey kurplu geckilerin kullanilmasina karar verilmistir. Yatay ve
diisey kurp sayisi ayni olan gegki seceneklerinin secilmesinin sebebi, bu se¢eneklerde yatay
ve diisey kurplarin someleri birbirleriyle cakistirildigi i¢in daha biiylik parametrelerin

denenmesine imkan vermesidir.

Proje elemanlarindaki degisimlerin, karayolu yapim maliyetine olan etkileri incelenirken,
kurp yarigapt; R, diisey kurp uzunlugu; L, klotoid parametresi; A, platform genisligi; PG,
kamulagtirma genisligi; KG, dikkate alinmistir. Ancak burada bu belirtilen proje elemanlar:
incelenirken bunlarin yani sira diger proje elemanlar1 da dikkate alinmistir. Ornegin, diisey

kurp uzunlugunun etkisi incelenirken, geg¢is gors uzunlugu saglanmig, minimum ve
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maksimum boyuna egim degerleri arasindaki degerler kullanilmis, platform genisliginde serit
ve banket genislikleri enkesitler olusturulurken dikkate alinmig ve dever degerleri
saglanmistir. Ancak burada boyuna egim degerlerinin degisimi incelenmemistir. Ciinkii,
boykesitte kullanilan boyuna egim degerleri icin, proje standartlarini saglayan ve o geckiler
icin optimum yapim maliyetini verecek olan degerler belirlenmistir. Dolayisiyla, bu boyuna

egim degerlerinin arttirilmasi ya da azaltilmasi yapim maliyetini arttiracaktir.

Geckilerde, proje standartlarina bagl olarak yaricap(R), klotoid parametresi(A) ve minimum
acik(Ka) ve kapali(Kk) disey kurp katsayilarina bagli olarak belirlenen diisey kurp
uzunlugunun(L) minimum ve maksimum degerleri belirlenip, bu proje elemanlarinin
minimum degerlerinden baslayarak, maksimum degerlerine kadar arttirilmalartyla bunlarin,
toplam yarma, toplam dolgu, kiimiilatif hacim, yol uzunlugu ve bunlara bagli olarak karayolu
yapim maliyetini ne sekilde etkiledigi belirlenmeye c¢alisilmistir. Yol yapim maliyetinin
belirlenmesi amaciyla olusturulan gecki segeneklerinde, maksimum egim, minimum egim,
minimum dever degeri, maksimum dever degeri, platform, serit ve banket genislikleri, gibi
diger parametrelerde dikkate alinmistir. Bu geckilerde, kullanilan proje hizlarina bagl olarak

proje elemanlarinin minimum standart degerleri asagida ¢izelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6: Olusturulan geckilerde kullanilan proje standartlari

Proje hizi (km/s) 100 80 60
Max. aliyman uzunludu (m) 2000 1600 1200
Min. kurp yaricapai (m) 400 250 150
Min. Klotoid parametresi 160 130 100
Maksimum egim (%) 4 5 6
Minimum egim (%) 0.5 0.5 0.5
Min. Kapali diisey kurp katsayisi 107 44 17-15
Min. Ac¢ik disey kurp katsayisi 51 30 16-15
Minimum Dever %2 %2 %2
Maksimum Dever %8 %8 %8
Emniyetli durus uzakligi (m) 155 110 70
Gegis goris uzunludgu (m) 670 550 420
Platform genisligi (m) 12.00 10.00 8.00
Serit genisligi (m) 3.50 3.50 3.00
Banket genisligi (m) 2.50 1.50 1.00
Kamulastirma genisligi (m) 60.00 40.00 15.00

Birinci, ikinci ve liglincii sinif karayolu geckilerinde yukarida ¢izelge 5.2°de verilen minimum
degerlere bagli olarak karayolu gegkileri olusturulmus ve bunlarin degisimlerinin yapim
maliyetini nasil etkiledikleri incelenmistir. Bu degerlendirmeler sirasiyla asagida

aciklanmustir.
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5.5.1 Birinci Simf Karayolu Gegkisi Icin Proje Elemanlar1 Degisiminin Yapim
Maliyetine Etkilerinin Incelenmesi

Proje hiz1 100 km/s olan 3 yatay - 3 diisey kurplu gecki i¢in, minimum yatay kurp yarigapi
550m, minimum klotoid parametresi degeri; 160, minimum acik ve kapali diisey kurp
uzunlugu; 150m alinmis, diger proje elemanlar1 i¢in ¢izelge 5.6’daki degerler kullanilmigtir.
Bu minimum degerler kullanilarak olusturulan karayolu gegkisinin uzunlugu, 6013,33m’dir.
Enkesitler olusturulurken, Karayolu Geometrik Standartlarina baglh olarak, serit genisligi;
3.5m, banket genisligi; 2.5m olmak iizere toplam platform genisligi; 12.00m olarak alinmustir.
Enkesit noktalarinin arazi kotlarima ve baglangica olan uzakliklarina bagli olarak ¢izilen
boykesit iizerinde, diisey kurplarin some noktalar1 yatay kurplarla cakistirilarak olusturulan
kirmizi ¢izginin, boyuna egim degerleri sirasiyla; g;= -%0.567, g,= -%1.794, gs= -%0.573,
gs= -%1.123 olarak hesaplanmistir. Daha sonra kirmizi ve siyah kotlar arasinda kalan
alanlarin, toplam yarma, toplam dolgu hacimleri hesaplanip kiitleler diyagramlar1 ¢izilmistir.
3 yatay — 3 diisey kurplu gecki i¢in, minimum proje elemanlar1 kullanilarak olusturulan
karayolu geckisi ve olusturulan diger geckilerle, bu geckilerin boykesit ve kiitleler
diyagramlar1 ek-1’de verilmektedir. Bu sekiller, R ve A parametrelerine bagli olarak
olusturulan karayolu geckilerini ve bu gegkilerin minimum degerden baslanarak diisey kurp
uzunluklarinin arttirllmasiyla olusan yeni boykesit ve kiitleler diyagramlarini gostermektedir.
Boykesit diyagramlarinda; yatay eksen yolun uzunlugunu(m), diisey eksen yiikseklik
degerlerini(m), kiitleler diyagramlarinda; yatay eksen yolun uzunlugunu(m), diisey eksen
kiitleler diyagrami degerini(m’) ifade etmektedir. Ayrica bu sekillerde, her yol gegkisi igin,
diisey kurp uzunluguna bagl olarak degisen, maksimum yarma yiiksekligi(hymax), minimum
dolgu yiiksekligi(hdmin), kaz1 dolgu yiiksekliklerinin ortalamasi(ort) ve bunlarin standart

sapmalari(stds) gosterilmistir. Yarma ve dolgu yiikseklikleri metre birimindedir.

Gegkilere ait yapim maliyetinin belirlenmesi i¢in, maliyet hesaplar1 yapilmistir. Yapim
maliyeti, toprak igleri,sanat yapilari, etiid-plan-proje ve kamulastirma maliyetlerinde olusan
altyapt maliyeti ile, alttemel, temel, bitimli temel, binder ve asinma tabakalar
maliyetlerinden olusan iistyapt maliyetleri toplami olarak alinmistir. Bu maliyet degerleri
hesaplanirken, KGM tarafindan hazirlanmis, 1993, 2002 ve 2004 yillarina ait ekonomik analiz
cizelgeleri kullanilmigtir. Maliyet degerleri, enflasyon oranlar1 ve merkez bankas1 verileri
kullanilarak Ocak 2005 yili verilerine donistiirilmiis, YTL (Yeni Tiirk Liras1) olarak

karsiliklar1 belirlenmistir.
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Maliyet hesaplarinda bolim 4°de verilen esitlikler kullanilmistir. Bu esitliklerden platform
genisligine bagli olanlar i¢in ekonomik analiz ¢izelgelerinden farkli birim maliyetler elde
edilmektedir. Platform genisligine bagli olarak bu esitliklerin ekonomik analiz ¢izelgelerinden
alian degerleriyle hesaplar1 asagidaki sekilde yapilmistir. Diger yapim maliyetini olusturan
degerlerin hesaplanmasi ise boliim 4’de belirtildigi gibi yapilmistir. Buradaki uygulamada

arazi yapisi, %50 toprak, %40 kiiskiiliik, %10 kayalik olarak alinmistir.
Platform genisligi=12.00m i¢in;

Toprak isi maliyeti;
TIM=(11099.44*toprak+14344.17*kiiskiiliik+37372.08 *kayalik)*V
Alttemel tabakas1 maliyeti;

ATM=529025.40*ATK*YU

Temel tabakas1 maliyeti;

TTM=1393911.00*TK*YU

Burada alttemel kalinlig1 0.30m, temel kalinlig1 0.20m, bitiimlii temel tabakasinin kalinligi
0.10m, binder tabakasinin kalinligi, 0.07m ve aginma tabakasi kalinligi 0.05m alinmig ve bu

degerlere bagh olarak yapim maliyetleri hesaplanmistir.

3 yatay 3 diisey kurplu gecki icin 6nce minimum R, A ve L proje elemanlar1 kullanilarak
yapim maliyetleri hesaplanmistir. Daha sonra bu proje elemanlarinin maksimum degerleri
belirlenmigtir. Minimum ve maksimum degerleri belirlenen R, A ve L proje elemanlar i¢in,
ara degerler secilerek, bu sekilde olusturulan geckilerin yapim maliyetleri hesaplanmustir.
Birinci siif karayolu geckisi icin R yatay kurp yarigap degerleri sirasiyla; 550m, 900m,
1200m ve 1600m, A klotoid parametresi degerleri sirastyla; 160, 200, 300 ve 400, L diisey
kurp uzunlugu degerleri sirasiyla; 150m, 500m, 1000m ve 1200m alinarak yatay kurp
yaricapi, klotoid parametresi ve diisey kurp uzunlugundan olusan proje elemanlarinin her biri
icin 4 farkli deger belirlenmis ve bu 4 degerin kombinasyonu seklinde alternatif se¢enekler
olusturularak maliyetleri hesaplanmistir. Burada minimum proje elemanlar1 kullanildig:
zaman, maksimum proje elemanlarina gore karayolunun uzunlugu, %2.92, toplam yapim

maliyeti de; %4.49 oraninda artmaktadir.

Yatay kurp yarigapinin, klotoid parametresinin, diisey kurp uzunlugunun yapim maliyetine
olan etkilerini belirlemek i¢in, yatay kurp yarigap1 R ve klotoid parametresi A sabit alinarak L

diisey kurp uzunlugunun etkisi, yatay kurp yarigap1 R ve diisey kurp uzunlugu L sabit alinarak
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A klotoid parametresinin etkisi, klotoid parametresi A ve diisey kurp uzunlugu L sabit
alinarak, R yatay kurp yaricapiin etkisi incelenmistir. Bu sekilde 3 yatay 3 diisey kurplu
gecki icin toplam 64 tane farkli gecki secenegi olusturulmus ve bunlarin yapim maliyetleri

hesaplanmaistir. (ek-1)

Bu 64 gecki secenegi incelendiginde en diisiik maliyeti, R=1600m, A=400 ve L=500m, en
yiiksek maliyeti, R=550, A=160, L=1400m olan gecki secenekleri vermektedir. Her bir proje

elemaninin yapim maliyeti tizerindeki etkilerini sirasiyla inceleyelim.

5.5.1.1 L Proje Elemaninin Yapim Maliyeti Uzerindeki Etkisi

L proje elemaninin, farkli gecki seceneklerinde yapim maliyetine etkisini belirlemek amactyla
kurp yaricapt R ve klotoid parametresi A degeri sabit tutularak, olusturulan gecki
seceneklerinde 4 farkli L degerinin degisiminin yapim maliyetini nasil etkiledigini belirlemek

icin gerekli hesaplar yapilmis ve maliyet grafikleri ¢izilmistir.

R=550 A=160 R=900 A=160 R=1200 A=160 R=1600 A=160
14000000 14590000 14385000 14111000
14820000 14520000 14380000 14110000
= 14355000
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14820000 14550000 14340000 + 14107000
14800000 14540000 MR 14108000
14330000 | /
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14780000 + 14520000 + 14320000 + 14104000 +
0 00 400 600 800 1000 1200 1400 0 0 40 600 800 1000 1200 1400 0 0 40 600 800 1000 1200 1400 0 0 40 600 800 1000 1200 1400
R=550 A=200 R=900 A=200 R=1200 A=200 R=1600 A=200
14850000 14590000 14385000 14111000
14850000 14550000 14380000 14110000
14840000 14355000
830000 14570000 e 14108000
14820000 14580000 14345000 14108000
14810000 14550000 + 14340000 | 14107000 +
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Sekil 5.20: Birinci sinif karayolu geckisinde R ve A parametreleri sabit alindig1 zaman, L
parametresi ile M maliyet deger degisimlerinin grafikleri (diisey eksen YTL cinsinden
maliyetleri yatay eksen metre cinsinden L degerlerini gostermektedir)
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Sekil 5.20°de goriildigi gibi, 550, 900 ve 1200 yarigaplarindaki L diisey kurp uzunluklarinin
yapim maliyeti lizerinde siirekli arttirict bir etkisi vardir. Ancak R=1600m yatay kurp yarigap1
icin azaltic1 etkiside mevcuttur. L diisey kurp uzunlugunun, 550, 900, 1200, 1600 kurp
yarigaplar1 ve 160, 200, 300, 400 klotoid parametreleri sabit olarak alindig1 zaman, toplam
altyap1 maliyeti ve toplam yapim maliyetini nasil etkiledigi asagida ¢izelge 5.7°de verilmistir.
L disey kurp uzunlugunun iistyapr maliyeti lizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Ciinkii, L
diisey kurp uzunlugu yapim maliyeti hesabinda, karayolu uzunlugunu etkilemedigi igin,

iistyapt maliyetinde herhangi bir degisiklige sebep olmamustir.

Cizelge 5.7: R ve A proje elemanlar1 sabit olarak alindiginda L’nin minimum ve maksimum
degerleri arasindaki degisimin TAM ve TYM ne etkisi

R (m) A L (m) TAM (%) TYM (%)

550 160 150-1400 0.81 artis 0.71 artis
900 160 150-1200 0.47 artis 0.41 artis
1200 160 150-1200 0.29 artis 0.25 artis
1600 160 150-1200 0.01 artis 0.01 artis
550 200 150-1200 0.59 artais 0.52 artis
900 200 150-1200 0.47 artis 0.41 artis
1200 200 150-1200 0.29 artis 0.25 artis
1600 200 150-1200 0.01 artis 0.01 artis
550 300 150-1200 0.59 artis 0.51 artis
900 300 150-1200 0.47 artis 0.41 artis
1200 300 150-1200 0.29 artis 0.25 artis
1600 300 150-1200 0.01 artis 0.01 artis
550 400 150-1200 0.57 artis 0.49 artis
900 400 150-1200 0.47 artis 0.40 artis
1200 400 150-1200 0.29 artais 0.25 artis
1600 400 150-1200 0.01 artis 0.01 artis

Cizelge 5.7°de goriildigi gibi R=550m ve A=160 i¢in; L degerinin minimum 150m‘den
maksimum 1400m arasinda degismesi toplam yapim maliyetinde; % 0.71 oraninda, toplam
altyapr maliyetinde; %0.81 oraninda artisa neden olmustur. Burada maksimum L
uzunlugunun 1400m olmasinin sebebi, sadece R=550m ve A=160 degerindeki proje
elemanlar1 bu degeri sagladigi i¢indir. R=900m ve A=160 i¢in; L degerinin minimum
150m‘den maksimum 1200m arasinda degigmesi toplam yapim maliyetinde; % 0.41, toplam
altyapr maliyetinde; 9%0.47 oraninda, R=1200m ve A=160 i¢in; L degerinin minimum
150m‘den maksimum 1200m arasinda degismesi toplam yapim maliyetinde % 0.25, toplam
altyap1 maliyetinde; %0.29 oraninda artisa sebep olmustur. Cizelge 5.7°deki degerleri bu

sekilde yorumlamak miimkiindjir.

R=1600m ve A=160 i¢in; L degerinin minimum 150m‘den maksimum 1200m arasinda
degismesi yapim maliyetinde % 0.01 oraninda artis saglamistir, ancak; L uzunlugunun 500m

ve 1000 m olmas1 durumunda boyle bir artig degil, %0.02 oraninda bir azalma s6z konusudur.
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Ayni sekilde, R=1600m ve A=200 icin; L degerinin 500m ve 1000m olmasi, yapim
maliyetinde; %0.02 oraninda azalma, R=1600m, A=300 ve A=400 i¢in; L degerinin 500m

olmasi; %0.03, ve 1000m olmasi; %0.02 oraninda yapim maliyetinde azalmaya sebep

olmustur.

R yaricapinin 1600m olmasi durumunda diisey kurp uzunlugunun biiytikliigiine bagl olarak

yapim maliyeti lizerinde arttirici ya da azaltici etkisi olabilmektedir.

5.5.1.2 R Proje Elemaninin Yapim Maliyeti Uzerindeki Etkisi

R proje elemaninin, farkli gecki seceneklerinin yapim maliyetindeki etkisini belirlemek

amaciyla klotoid parametresi A ve diisey kurp uzunlugu L degeri sabit tutularak olusturulan

gecki seceneklerinde 4 farkli R degerinin degisiminin yapim maliyetini nasil etkiledigini

belirlemek i¢in gerekli hesaplar yapilmis ve maliyet grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 5.21: Birinci sinif karayolu geckisinde A ve L parametreleri sabit alindiginda, R
parametresi ile M maliyet deger degisimlerinin grafikleri (diisey eksen YTL cinsinden
maliyetleri yatay eksen metre cinsinden R degerlerini gostermektedir)

Sekil 5.21°de goriildiigii gibi, R yatay kurp yarigapinin, toplam yapim maliyeti iizerinde

azaltici bir etkisi vardir. A ve L parametrelerinin sabit, R yatay kurp yaricapinin 550m, 900m,
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1200m ve 1600m alinmasi durumunda, toplam altyap: maliyeti, toplam tistyap: maliyeti ve
toplam yapim maliyetinin nasil degistigi asagida ¢izelge 5.8’de verilmistir. Ayrica, R yatay
kurp yaricapt karayolunun uzunlugunu etkiledigi i¢in, kurp yarigapinin artmasiyla yol

uzunlugunda ne oranda bir degisme oldugu da ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 5.8:A ve L proje elemanlari sabit olarak alindiginda R’nin minimum ve maksimum
degerleri arasidaki degisimin TAM, TUM, TYM ve YU’ na etkisi

A L (m) R (m) TAM (%) TUM (%) TYM (%) YU (%)
160 150 550-1600 4.73 azalma 2.90 azalma 4.49 azalma 2.90 azalma
160 500 550-1600 4.83 azalma 2.90 azalma 4.58 azalma 2.90 azalma
160 1000 550-1600 5.13 azalma 2.90 azalma 4.84 azalma 2.90 azalma
160 1400-1200 550-1600 5.48 azalma 2.90 azalma 5.15 azalma 2.90 azalma
200 150 550-1600 4.71 azalma 2.90 azalma 4.47 azalma 2.90 azalma
200 500 550-1600 4.82 azalma 2.90 azalma 4.57 azalma 2.90 azalma
200 1000 550-1600 5.12 azalma 2.90 azalma 4.83 azalma 2.90 azalma
200 1200 550-1600 5.26 azalma 2.90 azalma 4.95 azalma 2.90 azalma
300 150 550-1600 4.61 azalma 2.83 azalma 4.38 azalma 2.83 azalma
300 500 550-1600 4.72 azalma 2.83 azalma 4.47 azalma 2.83 azalma
300 1000 550-1600 5.01 azalma 2.83 azalma 4.73 azalma 2.83 azalma
300 1200 550-1600 5.15 azalma 2.83 azalma 4.85 azalma 2.83 azalma
400 150 550-1600 4.35 azalma 2.68 azalma 4.14 azalma 2.68 azalma
400 500 550-1600 4.46 azalma 2.68 azalma 4.23 azalma 2.68 azalma
400 1000 550-1600 4.75 azalma 2.68 azalma 4.48 azalma 2.68 azalma
400 1200 550-1600 4.88 azalma 2.68 azalma 4.60 azalma 2.68 azalma

Cizelge 5.8 ve sekil 5.21°de goriildiigii gibi R yarigapimin minimum degeri olan 550m’den,
maksimum degeri olan 1600m’ye yiikseltilmesiyle TAM, TUM, TYM ve YU degerlerinde
belirgin oranlarda azalma olmaktadir. Ayrica, toplam altyap: ve toplam yapim maliyetindeki
azalma miktarlarinin oranlari, diisey kurp uzunlugunun artmasiyla dogru orantili olarak

degismektedir.

Cizelge 5.8’de goriildiigii gibi R yaricapmin artmasi, TUM ile YU nun azalmas1 ayn1 oranda

degismektedir. Bu da TUM’nin YU’na bagl olarak degismesinden kaynaklanmaktadir.

5.5.1.3 A Proje Elemanimin Yapim Maliyeti Uzerindeki Etkisi

A proje elemaninin, farkli gecki seceneklerinin yapim maliyetindeki etkisini belirlemek
amaciyla yatay kurp yaricapt R ve diisey kurp uzunlugu L degeri sabit tutularak olusturulan
gecki seceneklerinde 4 farklt A degerinin degisiminin yapim maliyetini nasil etkiledigini

belirlemek icin gerekli hesaplar yapilmis ve maliyet grafikleri ¢izilmistir.
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R=550 L=150 R=550 L=500 R=550 L=1000 R=550 L=1200
14TH0000 14800000 14840000 14800000
< i = 14890000 |-
14780000 14780000 14830000 Siaeen
14770000 Smonag 14820000 14870000
14780000 + 1 ABG0000
14770000 14810000 .
14750000 + 14850000
1470000 + 14800000 + bt
14740000 + 14830000 +
i 14750000 14790000 14820000
> 1474 147 14810000
V4720000 0000 4780000 fshrent
14710000 14730000 14770000 14790000
150 00 250 300 350 400 450 150 200 220 300 L 400 450 150 200 220 300 L 400 450 150 00 250 300 50 400 50
R=900 L=150 R=900 L=500 R=900 L=1000 R=900 1L=1200
14526000 14536000 14565000 14585000
14524000 14534000 14565000 14585000
14522000 14532000 14584000 Mbheu
14520000 14530000 14562000 ::samc
14518000 14528000 14580000
14575000
14516000 14525000 14555000 14576000
14514000 14524000 14555000 14574000
14512000 14522000 14554000 14572000 |
14510000 14520000 14552000 14570000
150 200 220 300 L 400 450 150 200 220 300 L 400 450 150 200 220 300 L 400 450 150 200 220 300 L 400 450
R=1200 L=150 R=1200 L=500 R=1200 L=1000 R=1200 L=1200
14324000 14328000 14348000 14352000
14323000 + 14327000 + == asiT000 | 14361000
14322000 14326000 i H—_—
14345000 14350000
14321000 14325000
14344000 + 14388000 +
14320000 14324000 -+ 14343000 14357000
14319000 14323000 14342000 14355000
14318000 14322000 14341000 14355000
150 200 220 300 L 400 450 150 200 220 300 L 400 450 150 200 220 300 L 400 450 150 200 220 300 L 400 450
R=1600 L=150 R=1600 L=500 R=1600 L=1000 R=1600 L=1200
14110000 14105200 141068400 14110400
14108000 | 14105000 |+ 14108200 14110200
14108000 14104800 14108000 14110000
14104000 T 14104600 14105800 14103800
14102000 + 14104400 14105600 t4100600
14100000
: | 14104200 + 14105400 + 14109400 |
g 14104000 | 14105200 | 14109200 |
14004000 14103800 14105000 14109000
14082000 14103600 + 14104800 + 14108800 |
14080000 + 14103400 14104600 14108600
150 200 50 200 50 400 450 1% 200 %0 300 %0 400 450 1% 200 220 300 L 400 450 150 200 220 300 L 400 450

Sekil 5.22: Birinci sinif karayolu geckisinde R ve L parametreleri sabit alindiginda, A
parametresi ile M maliyet deger degisimlerinin grafikleri (diisey eksen YTL cinsinden
maliyetleri yatay eksen A degerlerini gostermektedir)

Sekil 5.22°de goriildiigii gibi, A klotoid parametresinin artmasinin, toplam yapim maliyetini
azaltict yonde bir etkisi vardir. R ve L parametrelerinin sabit, A klotoid parametresinin, 160,
200, 300 ve 400 olarak alinmasi durumunda, toplam altyap1 maliyeti, toplam {istyap1 maliyeti
ve toplam yapim maliyetinin nasil degistigi asagida ¢izelge 5.9’de verilmistir. Ayrica, A
klotoid parametresi, karayolunun uzunlugunu etkiledigi icin, klotoid parametresinin

artmasiyla yol uzunlugunda ne oranda bir degisme oldugu da hesaplanarak cizelgede

belirtilmistir.

Cizelge 5.9: R ve L proje elemanlari sabit olarak alindiginda A’nin minimum ve maksimum
degerleri arasindaki degisimin TAM, TUM, TYM ve YU’na etkisi

R (m) L (m) A TAM (%) TUM (%) TYM (%) YU (%)

550 150 160-400 0.40 azalma 0.24 azalma 0.38 azalma 0.24 azalma
550 500 160-400 0.40 azalma 0.24 azalma 0.38 azalma 0.24 azalma
550 1000 160-400 0.42 azalma 0.24 azalma 0.39 azalma 0.24 azalma
550 1200 160-400 0.64 azalma 0.24 azalma 0.59 azalma 0.24 azalma
900 150 160-400 0.09 azalma 0.06 azalma 0.09 azalma 0.06 azalma
900 500 160-400 0.09 azalma 0.06 azalma 0.09 azalma 0.06 azalma
900 1000 160-400 0.10 azalma 0.06 azalma 0.09 azalma 0.06 azalma
900 1200 160-400 0.10 azalma 0.06 azalma 0.09 azalma 0.06 azalma
1200 150 160-400 0.03 azalma 0.03 azalma 0.03 azalma 0.03 azalma
1200 500 160-400 0.04 azalma 0.03 azalma 0.03 azalma 0.03 azalma
1200 1000 160-400 0.04 azalma 0.03 azalma 0.03 azalma 0.03 azalma
1200 1200 160-400 0.04 azalma 0.03 azalma 0.03 azalma 0.03 azalma
1600 150 160-400 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma
1600 500 160-400 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma
1600 1000 160-400 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma
1600 1200 160-400 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma
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Cizelge 5.9 ve sekil 5.22°de goriildiigii gibi A klotoid parametresinin minimum degeri olan
160°dan, maksimum degeri olan 400’e yiikseltilmesiyle TAM, TUM, TYM ve YU
degerlerinde azalma olmaktadir. Burada dikkat ¢eken bir diger nokta, hem yol uzunlugunun
hem de maliyet degerlerinin A klotoid parametresinden etkilenme oranlarinin, R yarigcap

uzunlugunun artmasiyla azalmasidir.

5.5.2 ikinci Simif Karayolu Geckisinde Proje Elemanlar1 Degisiminin Yapim Maliyetine
Etkilerinin Incelenmesi

Proje hiz1 80 km/s olan 4 yatay- 4 diisey kurplu gecki i¢in, minimum yatay kurp yarigapi
350m, minimum klotoid parametresi degeri; 130, minimum ag¢ik ve kapali diisey kurp
uzunlugu; 150m alinmis, diger proje elemanlar1 i¢in ¢izelge 5.2°deki degerler kullanilmigtir.
Bu minimum degerler kullanilarak olusturulan karayolu gegkisinin uzunlugu, 6318.49m’dir.
Enkesitler olusturulurken, Karayolu Geometrik Standartlarina bagli olarak, serit genisligi;
3.5m, banket genisligi; 1.5m olmak {izere toplam platform genisligi; 10.00m olarak alinmistir.
Enkesit noktalarinin arazi kotlarina ve baslangica olan uzakliklarma bagli olarak ¢izilen
boykesit iizerinde, diisey kurplarin some noktalar1 yatay kurplarla cakistirilarak olusturulan
kirmiz1 ¢izginin, boyuna egim degerleri sirasiyla; g;= -%0.594, g= -%1.194, gs= -9%0.549,
g24= -%1.465 ve gs= -%0.913 olarak hesaplanmistir. Daha sonra kirmizi ve siyah kotlar
arasinda kalan alanlarin, toplam yarma, toplam dolgu hacimleri hesaplanip kiitleler
diyagramlar1 c¢izilmistir. 4 yatay 4 diisey kurplu gecki i¢in, minimum proje elemanlari
kullanilarak olusturulan karayolu gecgkisi ve olusturulan diger geckilerle, bu geckilerin
boykesit ve kiitleler diyagramlar ek-2’de verilmektedir. Bu sekiller, R ve A parametrelerine
bagli olarak olusturulan karayolu geckilerini ve bu geckilerin minimum degerden baslanarak
diisey kurp uzunluklarmin arttirilmasiyla olusan yeni boykesit ve kiitleler diyagramlarini
gostermektedir. Ayrica bu sekillerde, her yol geckisi i¢in, diisey kurp uzunluguna bagh olarak
degisen, maksimum yarma yiiksekligi(hymax), minimum dolgu yiiksekligi(hdmin), kazi
dolgu yiiksekliklerinin ortalamasi(ort) ve bunlarin standart sapmalari(stds) gosterilmistir.

Yarma ve dolgu yiikseklikleri metre birimindedir.

Bu geckilere ait yapim maliyetinin belirlenmesi i¢in, maliyet hesaplari yapilmistir. Yapim
maliyeti, toprak isleri,sanat yapilari, etiid-plan-proje ve kamulastirma maliyetlerinde olusan
altyap1 maliyeti ile, alttemel, temel, binder ve asinma tabakalar1 maliyetlerinden olusan
istyapt maliyetleri toplami olarak alinmistir. Bu maliyet degerleri hesaplanirken, KGM
tarafindan hazirlanmig, 1993, 2002 ve 2004 yillarma ait ekonomik analiz c¢izelgeleri

kullanilmigtir. Maliyet degerleri, enflasyon oranlar1 ve merkez bankasi verileri kullanilarak
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Ocak 2005 yili verilerine doniistiiriilmiis, YTL (Yeni Tiirk Lirasi) olarak karsiliklar
belirlenmistir. Maliyet hesaplarinda bolim 4’de verilen esitlikler kullanilmistir. Bu
esitliklerden platform genisligine baglh olanlar i¢in ekonomik analiz ¢izelgelerinden farkli
birim fiyatlar elde edilmektedir. Platform genisligine bagli olarak bu esitliklerin ekonomik
analiz ¢izelgelerinden alinan degerleriyle hesaplar1 asagidaki sekilde yapilmistir. Diger yapim
maliyetini olusturan degerlerin hesaplanmasi ise bolim 4’de belirtildigi gibi yapilmstir.

Buradaki uygulamada arazi yapisi, %50 toprak, %40 kiiskiiliik, %10 kayalik alinmistir.
Platform genisligi=10.00m igin;

Toprak isi maliyeti;
TIM=(11140.85*toprak+14406.28*kiiskiiliik+37454.89*kayalik)*V

Alttemel tabakasi maliyeti;

ATM=440854.50*ATK*YU

Temel tabakasi maliyeti;

TTM=1161592.00*TK*YU

Burada alttemel kalinlig1 0.30m, temel kalinlig1 0.15m, binder tabakasinin kalinligi, 0.08m ve
asimnma tabakasi kalinlig1 0.05m alinmig ve toplam st yap1 kalinlig1 0.58m alinarak yapim

maliyetleri hesaplanmigtir.

4 yatay 4 diisey kurplu gegki icin 6nce minimum R, A ve L proje elemanlar1 kullanilarak
yapim maliyetleri hesaplanmistir. Daha sonra bu proje elemanlarinin maksimum degerleri
belirlenmistir. Minimum ve maksimum degerleri belirlenen R, A ve L proje elemanlari i¢in,
ara degerler segilerek, bu sekilde olusturulan geckilerin yapim maliyetleri hesaplanmistir.
Ikinci smif karayolu geckisi igin R yatay kurp yarigap degerleri sirastyla; 350m, 600m, 800m
ve 1000m, A klotoid parametresi degerleri sirasiyla; 130, 150, 200 ve 250, L diisey kurp
uzunlugu degerleri sirasiyla; 150m, 400m, 700m ve 1000m olarak alinarak yatay kurp
yarigapi, klotoid parametresi ve diisey kurp uzunlugundan olusan proje elemanlarinin her biri
icin 4 farkli deger belirlenmis ve bu 4 degerin kombinasyonu seklinde alternatif secenekler

olusturularak maliyetleri hesaplanmistir.

Yatay kurp yarigapinin, klotoid parametresinin, diisey kurp uzunlugunun yapim maliyetine
olan etkilerini belirlemek i¢in, yatay kurp yarigap1 R ve klotoid parametresi A sabit alinarak L

diisey kurp uzunlugunun etkisi, yatay kurp yaricap1 R ve diisey kurp uzunlugu L sabit alinarak
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A klotoid parametresinin etkisi, klotoid parametresi A ve diisey kurp uzunlugu L sabit
alinarak, R yatay kurp yaricapiin etkisi incelenmistir. Bu sekilde 4 yatay 4 diisey kurplu
gecki icin toplam 64 tane farkli gecki secenegi olusturulmus ve bunlarin yapim maliyetleri
hesaplanmistir (ek-2). Bu 64 gecki segenegi incelendiginde en diisiik maliyeti, maksimum
proje elemanlarinin kullanildigt R=1000m, A=250 ve L=1000m ve en yiiksek maliyeti en
diisiik proje elemanlarinin kullanildigi, R=350, A=130, L=150m olan gecki sec¢enekleri
vermektedir. Minimum proje elemanlart kullanildigr zaman, maksimum proje elemanlarina
gore, karayolunun uzunlugu, %3.04, toplam yapim maliyeti de; %2.80 artmaktadir. Her bir

proje elemaninin yapim maliyeti lizerindeki etkilerini sirasiyla inceleyelim.

5.5.2.1 L Proje Elemaniin Yapim Maliyeti Uzerindeki Etkisi

L proje elemaninin, farkli gecki seceneklerinin yapim maliyetindeki etkisini belirlemek
amactyla kurp yarigapt R ve klotoid parametresi A degeri sabit tutularak olusturulan gecki
seceneklerinde 4 farkli L degerinin degisiminin yapim maliyetini nasil etkiledigini belirlemek

icin gerekli hesaplar yapilmis ve maliyet grafikleri ¢izilmistir.

R=350 A=130 R=600 A=130 R=800 A=130 R=1000 A=130
12470000 12350000 12270000 12210000
12340000 12280000 12200000
12460000 + = - y
12330000 \ 12250000 T
12450000 e 12240000 AR1N00 -1
12320000 o 12170000
12440000 12310000 ”_‘ 12180000
2001 12150000
12430000 g 12210000 12140000
g 12200000 12130000
12420000 | s .
12280000 12190000 12120000
12410000 + 12270000 + 12180000 + 12110000 +
0 20 4N 500 800 1000 1200 0 20 4N 500 800 1000 1200 0 20 4N 500 800 1000 1200 0 20 4N 500 800 1000 1200
R=350 A=150 R=600 A=150 R=800 A=150 R=1000 A=150
12480000 12350000 12270000 12210000
12340000 12260000 12200000
12450000 - )
A5 12250000 12150000
12440000 12240000 12130000 -1
12520000 & 12170000
12430000 12310000 |2: 12180000
y | ] | 12150000
12420000 12300000 12210000 12148000
2 12250000 12200000 12130000 1
12410000 i
12280000 12190000 12120000
12400000 12270000 12180000 12110000
a 200 400 500 800 1000 1200 a 200 400 500 800 1000 1200 a 200 400 500 800 1000 1200 a 200 400 500 800 1000 1200
R=350 A=200 R=600 A=200 R=800 A=200 R=1000 A=200
12480000 12350000 12270000 12210000
12340000 12260000 200000
1245 T
AB0000 53 12250000 12180000
12440000 12240000 12130000 -1
12320000 o 12170000
12430000 12310000 ¥ £ | 12180000
i 12300000 + ik 12150000
2420000 12210000 12140000
12410000 12250000 12200000 12130000 1
2 12280000 12190000 12120000
12400000 12270000 12180000 12110000
a 200 400 500 800 1000 1200 a 200 400 500 800 1000 1200 a 200 400 500 800 1000 1200 a 200 400 500 800 1000 1200
R=350 A=250 R=600 A=250 R=800 A=250 R=1000 A=250
12440000 12350000 12270000 12210000
12260000 12200000
12430000 | Rt _ 12150000 \\
12330000 TR0 12180000 +
12420000 s 12240000 \2170000
12230000 12160000
12410000 12310000 i s
12400000 g 12210000 it
12280000 00000 0000 7
12390000 s 122 12120000
. 12280000 12180000 12110000
12380000 + 12270000 + 12180000 + 12100000 +
0 0 4N 800 800 1000 1200 0 20 4N 800 800 1000 1200 0 0 4N 800 800 1000 1200 0 0 4N 800 800 1000 1200

Sekil 5.23: Ikinci sinif karayolu geckisinde R ve A parametreleri sabit alindig1 zaman, L
parametresi ile M maliyet deger degisimlerinin grafikleri (diisey eksen YTL cinsinden
maliyetleri yatay eksen metre cinsinden L degerlerini géstermektedir)



97

Sekil 5.23’de goriildiigii gibi, biitiin yaricap ve klotoid parametrelerinde, L diisey kurp
uzunluklarinin yapim maliyeti {lizerinde, 3 yatay kurplu birinci smif karayolu geckisinin
aksine, silirekli azaltma yoniinde bir etkisi vardir. L diisey kurp uzunlugunun, 350, 600, 800,
1000 kurp yaricaplar1 ve 130, 150, 200, 250 klotoid parametreleri sabit olarak alindig1 zaman,
toplam altyap:r maliyeti ve toplam yapim maliyetini nasil etkiledigi asagida cizelge 5.10°da
verilmistir. L diisey kurp uzunlugunun iistyapt maliyeti iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.
Ciinki, L disey kurp uzunlugu yapim maliyeti hesabinda, karayolu uzunlugunu etkilemedigi
i¢in, listyap1 maliyetinde herhangi bir degisiklige sebep olmamastir.

Cizelge 5.10: R ve A proje elemanlari sabit olarak alindiginda L’nin minimum ve maksimum
degerleri arasindaki degisimin TAM ve TYM’ne etkisi

R (m) A L (m) TAM (%) TYM (%)

350 130 150-1000 0.41 azalma 0.34 azalma
600 130 150-1000 0.56 azalma 0.46 azalma
800 130 150-1000 0.67 azalma 0.55 azalma
1000 120 150-1000 0.78 azalma 0.64 azalma
350 150 150-1000 0.41 azalma 0.34 azalma
600 150 150-1000 0.56 azalma 0.46 azalma
800 150 150-1000 0.67 azalma 0.55 azalma
1000 150 150-1000 0.78 azalma 0.64 azalma
350 200 150-1000 0.42 azalma 0.34 azalma
600 200 150-1000 0.56 azalma 0.46 azalma
800 200 150-1000 0.67 azalma 0.55 azalma
1000 200 150-1000 0.78 azalma 0.64 azalma
350 250 150-1000 0.43 azalma 0.36 azalma
600 250 150-1000 0.56 azalma 0.46 azalma
800 250 150-1000 0.67 azalma 0.56 azalma
1000 250 150-1000 0.82 azalma 0.68 azalma

Cizelge 5.10°da goriildiigii gibi R=350m ve A=130 i¢in; L degerinin minimum 150m‘den
maksimum 1000m arasinda degismesi toplam yapim maliyetinde; % 0.34 oraninda, toplam
altyapt maliyetinde; %0.41 oraninda azalmaya neden olmustur. R=600m ve A=130 igin; L
degerinin minimum 150m‘den maksimum 1000m arasinda degismesi toplam yapim
maliyetinde; % 0.46, toplam altyap: maliyetinde; %0.56 oraninda, R=800m ve A=130 igin; L
degerinin minimum 150m‘den maksimum 1000m arasinda degismesi toplam yapim
maliyetinde % 0.55, toplam altyapt maliyetinde; %0.67 oraninda azalmaya sebep olmustur.
Cizelgedeki degerleri bu sekilde yorumlamak miimkiindiir. Burada da goriildiigii gibi 4 yatay
4 diisey kurplu ikinci siif bir karayolu geckisinde L diisey kurp uzunlugunun, minimum

150m’den maksimum 1000m’ye yiikseltilmesi yapim maliyetinde azalmaya sebep olmaktadir.
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5.5.2.2 R Proje Elemanimin Yapim Maliyeti Uzerindeki Etkisi

R proje elemaninin, farkli gecki seceneklerinin yapim maliyetindeki etkisini belirlemek
amaciyla klotoid parametresi A ve diisey kurp uzunlugu L degeri sabit tutularak olusturulan
gecki seceneklerinde 4 farkli R degerinin degisiminin yapim maliyetini nasil etkiledigini

belirlemek icin gerekli hesaplar yapilmis ve maliyet grafikleri ¢izilmistir.

A=130_L=150 A=130_L=400 A=130 L=700 A=130_L=1000
12500000 12500000 12450000 12450000
12450000 12450000 12400000 12400000
2400000 12400000 12350000 12350000
12360000 12350000 12300000 12300000
12300000 + 12300000 12250000 12250000
50000 12250000 12200000 12200000
2200000 12200000 12150000 12150000
2150000 12150000 + 12100000 + 12100000 +
300 0 900 00 800 w0 00 800 w0 00 800 w0
A=150 L=150 A=150 L=400 A=150 L=700 A=150 L=1000
12500000 12500000 12450000 12450000
12450000 12450000 12400000 12400000
12400000 12400000 12350000 12350000
12350000 12350000 12300000 12300000
12300000 + 12300000 + 12250000 + 12250000 +
12250000 12250000 12200000 12200000
12200000 12200000 12150000 12150000
12150000 12150000 12100000 12100000
300 600 800 300 600 800 300 600 800 300 600 800
A=200 L=150 A=200 L=400 A=200 L=700 A=200 L=1000
12500000 12500000 12450000 12450000
12450000 12450000 12400000 12400000
12400000 12400000 \ 12350000 12350000
12350000 12350000 12300000 12300000
12300000 + 12300000 + 12250000 + 12250000 +
12250000 12250000 12200000 12200000
12200000 12200000 12150000 12150000
12150000 12150000 12100000 12100000
300 600 800 300 600 800 300 600 800 300 600 800
A=250 L=150 A=250 L=400 A=250 L=700 A=250 L=1000
12450000 12450000 12450000 12450000
12400000 + 12400000 + 140000 12400000
12350000 12350000 Y. u:m
12300000
12300000 12300000 12250000 :::m
12250000 12250000 itats e
12200000 1 12200000 1 12150000 12100000
12180000 + 12180000 + 12100000 + 12050000 +
300 800 w0 300 800 w0 300 800 w0 300 800 w0

Sekil 5.24: Ikinci sinif karayolu geckisinde A ve L parametreleri sabit alindiginda, R
parametresi ile M maliyet deger degisimlerinin grafikleri (diisey eksen YTL cinsinden
maliyetleri yatay eksen metre cinsinden R degerlerini gostermektedir)

Sekil 5.24’da goriildiigii gibi, R yatay kurp yaricapinin, toplam yapim maliyeti iizerinde
azaltic1 bir etkisi vardir. A ve L parametrelerinin sabit, R yatay kurp yarigapinin 350m, 600m,
800m ve 1000m olarak alinmasi1 durumunda, toplam altyap: maliyeti, toplam {istyapt maliyeti
ve toplam yapim maliyetinin nasil degistigi asagida cizelge 5.11°de verilmistir. Ayrica, R
yatay kurp yarigapi, karayolunun uzunlugunu etkiledigi i¢in, kurp yarigapinin artmasiyla yol

uzunlugunda ne oranda bir degisme oldugu da ¢izelgede belirtilmistir.
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Cizelge 5.11: A ve L proje elemanlar sabit olarak alindiginda R’nin minimum ve maksimum
degerleri arasindaki degisimin TAM, TUM, TYM ve YU’na etkisi

A L (m) R (m) TAM (%) TUM (%) TYM (%) YU (%)
130 150 350-1000 1.94 azalma 3.03 azalma 2.13 azalma 3.03 azalma
130 400 350-1000 2.00 azalma 3.03 azalma 2.18 azalma 3.03 azalma
130 700 350-1000 2.14 azalma 3.03 azalma 2.29 azalma 3.03 azalma
130 1000 350-1000 2.30 azalma 3.03 azalma 2.43 azalma 3.03 azalma
150 150 350-1000 1.92 azalma 3.01 azalma 2.11 azalma 3.01 azalma
150 400 350-1000 1.99 azalma 3.01 azalma 2.17 azalma 3.01 azalma
150 700 350-1000 2.13 azalma 3.01 azalma 2.28 azalma 3.01 azalma
150 1000 350-1000 2.28 azalma 3.01 azalma 2.41 azalma 3.01 azalma
200 150 350-1000 1.87 azalma 2.96 azalma 2.06 azalma 2.96 azalma
200 400 350-1000 1.93 azalma 2.96 azalma 2.11 azalma 2.96 azalma
200 700 350-1000 2.07 azalma 2.96 azalma 2.22 azalma 2.96 azalma
200 1000 350-1000 2.22 azalma 2.96 azalma 2.35 azalma 2.96 azalma
250 150 350-1000 1.76 azalma 2.85 azalma 1.95 azalma 2.85 azalma
250 400 350-1000 1.82 azalma 2.85 azalma 2.00 azalma 2.85 azalma
250 700 350-1000 1.95 azalma 2.85 azalma 2.11 azalma 2.85 azalma
250 1000 350-1000 2.15 azalma 2.85 azalma 2.27 azalma 2.85 azalma

Cizelge 5.11 ve sekil 5.24’da goriildiigii gibi R yarigapinin minimum degeri olan 350m’den,
maksimum degeri olan 1000m’ye yiikseltilmesiyle TAM, TUM, TYM ve YU degerlerinde
diizenli bir sekilde azalma olmaktadir. Ancak buradaki azalma miktari, birinci sinif 3 yatay
kurplu geckiden daha diisiiktiir. Ciinkii, hem yaricaplarin artis araligi hem de maksimum kurp
yarigapt daha diisiiktiir. Burada, proje standartlarinin saglanmasi zorunlulugu, some sayisinin
artmasiyla uygulanacak kurp yarigapi, klotoid parametresi ve diisey kurp uzunlugunun

maksimum degerlerini dlistirmistiir.

Cizelge 5.11°de goriildiigii gibi R yarigapinin artmasi, TUM ile YU’ nun azalmasi ayn1 oranda
degismektedir. Bu da TUM ‘nin YU’ na bagl olarak degismesinden kaynaklanmaktadir.

5.5.2.3 A Proje Elemanimin Yapim Maliyeti Uzerindeki Etkisi

A proje elemaninin, farkli gecki seceneklerinin yapim maliyetindeki etkisini belirlemek
amaciyla yatay kurp yaricapt R ve diisey kurp uzunlugu L degeri sabit tutularak olusturulan
gecki seceneklerinde 4 farklt A degerinin degisiminin yapim maliyetini nasil etkiledigini

belirlemek icin gerekli hesaplar yapilmis ve maliyet grafikleri ¢izilmistir.
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R=350 L=150 R=350 L=400 R=350 L=700 R=350 L=1000
12485000 12455000 12435000 12415000
12480000 o 12450000 12430000 12410000
s 12445000 12425000 12405000
12450000 +
12440000 12420000 12400000 +
12445000
2 12435000 12415000 12305000
12435000 12430000 12410000 12390000
12430000 12425000 12405000 12385000
10 140 180 180 200 20 240 260 120 140 160 180 200 20 M0 260 120 140 160 180 200 20 M0 260 10 140 180 180 200 20 240 260
R=600 L=150 R=600 L=400 R=600 L=700 R=600 L=1000
1243000 12330000 12307000 12281000
12342000 12329000 - 12306000 - 12280000
12341000 12328000 12305000 12279000
12340000 12327000 12304000 12278000
12339000 + 12326000 + 12303000 + 12277000 +
12338000 12325000 12202000 12276000
12337000 12324000 12301000 12275000
120 140 160 180 200 20 M0 260 120 140 160 180 200 0 M0 260 120 140 160 180 200 20 M0 260 120 140 160 180 200 20 M0 260
R=800 L=150 R=800 L=400 R=800 L=700 R=800 L=1000
12265000 12250000 = 12222500 12191000
12264500 12249500 12222000 12180500
12264000 12249000 12221500 12180000
12263500 12248500 12221000 12189500
12263000 + 12248000 + 12220500 + 12189000 +
12262500 12247500 12220000 12188500
120 140 160 180 200 20 M0 260 120 140 160 180 200 20 M0 260 120 140 160 180 200 20 M0 260 120 140 160 180 200 20 M0 260
R=1000 L=150 R=1000 L=400 R=1000 L=700 R=1000 L=1000
12204000 12187700 12955600 12120000
12203900 12187600 12155500 12110000
12203800 + 12187500 + 12185400 + M"“\ R e
12203700 12187400 + 12155300 12118000
12203600 12187300 12155200 12117000
12203500 12187200 12155100 o
12203400 12187100 12185000 12118000
12203300 12187000 12154900 12115000
12203200 12186900 12154800 12114000
12203100 + 12185800 + 12154700 + .
12203000 12186700 12154600 sl e
12202900 12186600 12154500 12112000
120 140 160 180 200 20 M0 260 120 140 160 180 200 0 M0 260 120 140 160 180 200 20 M0 260 120 140 160 180 200 20 M0 260

Sekil 5.25: Ikinci sinif karayolu geckisinde R ve L parametreleri sabit alindiginda, A
parametresi ile M maliyet deger degisimlerinin grafikleri (diisey eksen YTL cinsinden
maliyetleri yatay eksen A degerlerini gostermektedir)

Sekil 5.25°de goriildiigii gibi, A klotoid parametresinin artmasinin, toplam yapim maliyetini

azaltici yonde bir etkisi vardir. R ve L parametrelerinin sabit, A klotoid parametresinin, 130,

150, 200 ve 250 olarak alinmasi durumunda, toplam altyap1 maliyeti, toplam {istyapt maliyeti

ve toplam yapim maliyetinin nasil degistigi asagida cizelge 5.12°de verilmistir. Ayrica, A

klotoid parametresi,

karayolunun uzunlugunu etkiledigi

icin, klotoid parametresinin

artmasiyla yol uzunlugunda ne oranda bir degisme oldugu da hesaplanarak ¢izelge 5.8’de

belirtilmistir.

Cizelge 5.12: R ve L proje elemanlar1 sabit olarak alindiginda A’nin minimum ve maksimum
degerleri arasidaki degisimin TAM, TUM, TYM ve YU’ na etkisi

R (m) L (m) A TAM (%) TUM (%) TYM (%) YU (%)

350 150 130-250 0.19 azalma 0.19 azalma 0.19 azalma 0.19 azalma
350 400 130-250 0.19 azalma 0.19 azalma 0.19 azalma 0.19 azalma
350 700 130-250 0.20 azalma 0.19 azalma 0.20 azalma 0.19 azalma
350 1000 130-250 0.21 azalma 0.19 azalma 0.21 azalma 0.19 azalma
600 150 130-250 0.04 azalma 0.04 azalma 0.04 azalma 0.04 azalma
600 400 130-250 0.04 azalma 0.04 azalma 0.04 azalma 0.04 azalma
600 700 130-250 0.04 azalma 0.04 azalma 0.04 azalma 0.04 azalma
600 1000 130-250 0.04 azalma 0.04 azalma 0.04 azalma 0.04 azalma
800 150 130-250 0.01 azalma 0.02 azalma 0.02 azalma 0.02 azalma
800 400 130-250 0.01 azalma 0.02 azalma 0.02 azalma 0.02 azalma
800 700 130-250 0.02 azalma 0.02 azalma 0.02 azalma 0.02 azalma
800 1000 130-250 0.02 azalma 0.02 azalma 0.02 azalma 0.02 azalma
1000 150 130-250 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma
1000 400 130-250 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma
1000 700 130-250 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma 0.01 azalma
1000 1000 130-250 0.05 azalma 0.01 azalma 0.05 azalma 0.01 azalma
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Cizelge 5.12 ve sekil 5.26’de goriildiigii gibi A klotoid parametresinin minimum degeri olan
130°dan, maksimum degeri olan 250’ye yiikseltilmesiyle TAM, TUM, TYM ve YU
degerlerinde azalma olmaktadir. Burada dikkat ¢eken bir nokta, hem yol uzunlugunun hem de
maliyet degerlerinin A klotoid parametresinden etkilenme oranlarinin, R yaricap uzunlugunun
artmasiyla azalmasidir. R=1000m ve L=1000 m i¢in A klotoid parametresinin, 130°da 250’ye
yiikseltilmesiyle, yaricapin maksimum olmasina ragmen A parametresinin etkisi artmaktadir.
Bunun sebebi bu gecki seceneginin  minimum yapim maliyetini vermesinden

kaynaklanmaktadir.

5.5.3 Uciincii Simf Karayolu Geckisinde Proje Elemanlar1 Degisiminin Yapim
Maliyetine Etkilerinin incelenmesi

Proje hizi1 60 km/s olan 5 yatay kurplu gecki icin, minimum yatay kurp yarigapit 200m,
minimum klotoid parametresi degeri; 100, minimum ac¢ik ve kapali diisey kurp uzunlugu;
150m alinmig, diger proje elemanlart icin c¢izelge 5.2°deki degerler kullanilmistir. Bu
minimum degerler kullanilarak olusturulan karayolu geckisinin uzunlugu, 7019,53m’dir.
Enkesitler olusturulurken, Karayolu Geometrik Standartlarina bagli olarak, serit genisligi;
3.00m, banket genigligi; 1.00m olmak {izere toplam platform genisligi; 8.00m olarak
alimmigtir. Enkesit noktalarinin arazi kotlarina ve baslangica olan uzakliklarina bagl olarak
cizilen boykesit ilizerinde, diisey kurplarin some noktalar1 yatay kurplarla cakistirilarak
olusturulan kirmizi ¢izginin, boyuna egim degerleri sirasiyla; gi= -%0.545, g,= -%1.287,
g23= -%0.619, gs= -%1.340, gs= -%0.512 ve g¢= -1.105 olarak hesaplanmistir. Daha sonra
kirmizi ve siyah kotlar arasinda kalan alanlarin, toplam yarma, toplam dolgu hacimleri
hesaplanip kiitleler diyagramlarn cizilmistir. 5 yatay 5 diisey kurplu gegki i¢in, minimum proje
elemanlar1 kullanilarak olusturulan karayolu geckisi ve olusturulan diger geckilerle, bu
geckilerin boykesit ve kiitleler diyagramlar1 ek-3’de verilmektedir. Bu sekiller, R ve A
parametrelerine bagli olarak olusturulan karayolu geckilerini ve bu geckilerin minimum
degerden baslanarak diisey kurp uzunluklarinin arttirilmasiyla olusan yeni boykesit ve kiitleler
diyagramlarim1 gostermektedir. Ayrica bu sekillerde, her yol geckisi i¢in, diisey kurp
uzunluguna bagl olarak degisen, maksimum yarma yiiksekligi(hymax), minimum dolgu
yiiksekligi(hdmin), kazi dolgu yiiksekliklerinin ortalamasi(ort) ve bunlarin standart

sapmalari(stds) gosterilmistir. Yarma ve dolgu yiikseklikleri metre birimindedir.

Bu geckilere ait yapim maliyetinin belirlenmesi i¢in, maliyet hesaplart yapilmistir. Yapim

maliyeti, toprak isleri, sanat yapilari, etiid-plan-proje ve kamulastirma maliyetlerinde olusan
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altyap1 maliyeti ile, alttemel, temel ve kaplama tabakalar1 maliyetlerinden olusan iistyap1
maliyetleri toplami olarak alinmistir. Bu maliyet degerleri hesaplanirken, KGM tarafindan
hazirlanmig, 1993, 2002 ve 2004 yillarina ait ekonomik analiz ¢izelgeleri kullanilmistir.
Maliyet degerleri, enflasyon oranlar1 ve merkez bankas1 verileri kullanilarak Ocak 2005 yil

verilerine doniistiiriilmiis, YTL (Yeni Tiirk Liras1) olarak karsiliklar1 belirlenmistir.

Buradaki uygulamada arazi yapisi, %50 toprak, %40 kiskiilik, %10 kayalik alinmistir.
Maliyet hesaplarinda bolim 4’de verilen esitlikler kullanilmistir. Bu esitliklerden platform
genisligine bagh olanlar i¢in ekonomik analiz ¢izelgelerinden farkli birim maliyetler elde
edilmistir. Platform genisligine bagl olarak bu esitliklerin ekonomik analiz ¢izelgelerinden
alinan degerleriyle hesaplar1 asagidaki sekilde yapilmistir. Diger yapim maliyetini olusturan

degerlerin hesaplanmasi ise boliim 4’de belirtildigi gibi yapilmistir.
Platform genisligi=8.00m i¢in;

Toprak isi maliyeti;
TIM=(11202.96*toprak+14499.45*kiiskiiliik+37579.1 1 *kayalik)*V
Alttemel tabakasi maliyeti;

ATM=352683.60*ATK*YU

Temel tabakasi maliyeti;,

TTM=929273,60*TK*YU

Burada alttemel kalinlig1 0.30m, temel kalinlig1 0.15m ve Tipl sathi kaplama kulanilmasi

dikkate alinarak yapim maliyetleri hesaplanmistir.

5 yatay 5 diisey kurplu gecki i¢in 6nce minimum R, A ve L proje elemanlar1 kullanilarak
yapim maliyetleri hesaplanmistir. Daha sonra bu proje elemanlarinin maksimum degerleri
belirlenmigstir. Minimum ve maksimum degerleri belirlenen R, A ve L proje elemanlari igin,
ara degerler secilerek, bu sekilde olusturulan geckilerin yapim maliyetleri hesaplanmustir.
Ugiincii stmif karayolu geckisi igin R yatay kurp yarigap degerleri sirastyla; 200m, 350m,
500m ve 600m, A klotoid parametresi degerleri sirasiyla; 100, 150 ve 200, L diisey kurp
uzunlugu degerleri sirastyla; 150m, 400m, 600m ve 800m alinarak yatay kurp yaricapi,
klotoid parametresi ve diisey kurp uzunlugundan olusan proje elemanlarindan R ve L i¢in 4, A
icin 3 farkli deger belirlenmis ve bu degerlerin kombinasyonu seklinde alternatif segenekler

olusturularak maliyetleri hesaplanmuistir.
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Yatay kurp yarigapinin, klotoid parametresinin, diisey kurp uzunlugunun yapim maliyetine
olan etkilerini belirlemek i¢in, yatay kurp yarigapi R ve klotoid parametresi A sabit alinarak L
diisey kurp uzunlugunun etkisi, yatay kurp yaricap1 R ve diisey kurp uzunlugu L sabit alinarak
A klotoid parametresinin etkisi, klotoid parametresi A ve diisey kurp uzunlugu L sabit
alarak, R yatay kurp yaricapmin etkisi incelenmistir.Bu sekilde 5 yatay 5 diisey kurplu
ictincti smif karayolu geckisi igin toplam 48 tane farkli gecki secenegi olusturulmus ve

bunlarin yapim maliyetleri hesaplanmistir (ek-3).

Bu 48 gecki secenegi incelendiginde en diisiik maliyeti maksimum proje elemanlarinin
kullanildigi, R=600m, A=200 ve L=800m, en yiiksek maliyeti, R=200, A=100, L=900m olan
gecki segenekleri vermektedir. Minimum proje elemanlart kullanildigi zaman maksimum
proje elemanlarina gore, karayolunun uzunlugu; %7.94, toplam yapim maliyeti de; %5.79
oraninda artmaktadir. Her bir proje elemaninin yapim maliyeti {izerindeki etkilerini sirasiyla

inceleyelim.

5.5.3.1 L Proje Elemanimin Yapim Maliyeti Uzerindeki Etkisi

L proje elemaninin, farkli gecki seceneklerinin yapim maliyetindeki etkisini belirlemek
amaciyla kurp yarigapt R ve klotoid parametresi A degeri sabit tutularak olusturulan gecki
seceneklerinde 4 farkli L degerinin degisiminin yapim maliyetini nasil etkiledigini belirlemek

icin gerekli hesaplar yapilmis ve maliyet grafikleri ¢izilmistir.

R=200 A=100 R=350 A=100 R=500 A=100 R=600 A=100
6760000 6583000 6510000 6500000
6785000 8588000 8500000 6480000
5 8480000
T R000 6584000 £420000
8775000 s
8582000 8480000
ATTO000 :Wm
53 I
P 8580000 8470000 s
BTAO000 6578000 6480000
. 8420000
8755000 8576000 = 8450000 I
6750000 G574000 8440000 6410000
0 200 40 60 B0 1000 0 200 40 60 B0 1000 0 200 40 60 B0 1000 0 200 40 60 B0 1000
R=200 A=150 R=350 A=150 R=500 A=150 R=600 A=150
6765000 6585000 8510000 6500000
: £450000
280000 8584000 6500000
6 7 6480000
8755000 8582000 8420000 R
8580000 6480000 50000
6750000 &4
B5TR000 B4TON00 6450000
GT45000 578000 848 6440000
6740000 X 430000
- 8574000 8450000 420000
8735000 8572000 8440000 6410000
o 200 400 &00 BOO 1000 o 200 400 &00 BOO 1000 o 200 400 (o) 800 1000 o 200 400 &00 BOO 1000
R=200 A=200 R=350 A=200 R=500 A=200 R=600 A=200
6714000 6580000 6500000 6500000
6712000 B57E000 6490000 5480000
6710000 8578000 B
6708000 8574000 o o
700000 8572000 8470000 490
o B450000
B704000 8570000 BAE0000 5440000
8702000 8562000 S
6450000 o
6700000 = 6568000 6420000
BASE000 6564000 440000 6410000
o 200 400 &00 BOO 1000 o 00 400 &00 BOO 1000 o 00 400 &00 BOO 1000 o 200 400 &00 BOO 1000

Sekil 5.26: Ugiincii stmf karayolu gegkisinde R ve A parametreleri sabit alindigi zaman, L
parametresi ile M maliyet deger degisimlerinin grafikleri (diisey eksen YTL cinsinden
maliyetleri yatay eksen metre cinsinden L degerlerini gostermektedir)
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Sekil 5.26’de goriildiigi gibi, 350, 500 ve 600 yaricaplarindaki L diisey kurp uzunluklarinin
yapim maliyeti lizerinde stirekli azaltic1 bir etkisi vardir. Ancak R=200m yatay kurp yarigap1
icin, L kurp uzunlugunun minimum degerinden maksimum degerine gitmesiyle, TAM ve
TYM degerleri artmaktadir. L diisey kurp uzunlugunun, 200, 350, 500, 600 kurp yaricaplari
ve 100, 150, 200 klotoid parametreleri sabit olarak alindigi zaman, toplam altyap1 maliyeti ve
toplam yapim maliyetini nasil etkiledigi asagida ¢izelge 5.13’de verilmistir. L diisey kurp
uzunlugunun tstyapt maliyeti iizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Ciinkii, L diisey kurp
uzunlugu yapim maliyeti hesabinda, karayolu uzunlugunu etkilemedigi ig¢in, {istyap1

maliyetinde herhangi bir degisiklige sebep olmamustir.

Cizelge 5.13: R ve A proje elemanlari sabit olarak alindiginda L’nin minimum ve maksimum
degerleri arasindaki degisimin TAM ve TYM ne etkisi

R (m) A L (m) TAM (%) TYM (%)

200 100 150-900 0.52 artis 0.35 artis
350 100 150-800 0.18 azalma 0.12 azalma
500 100 150-800 0.81 azalma 0.55 azalma
600 100 150-800 1.24 azalma 0.85 azalma
200 150 150-800 0.36 artis 0.24 artis
350 150 150-800 0.20 azalma 0.13 azalma
500 150 150-800 0.82 azalma 0.55 azalma
600 150 150-800 1.24 azalma 0.85 azalma
200 200 150-800 0.23 artis 0.15 artis
350 200 150-800 0.22 azalma 0.15 azalma
500 200 150-800 0.83 azalma 0.56 azalma
600 200 150-800 1.25 azalma 0.85 azalma

Cizelge 5.13’de gorildiigii gibi R=200m ve A=100m igin; L degerinin minimum 150m‘den
maksimum 900m arasinda degismesi toplam yapim maliyetinde; % 0.35 oraninda, toplam
altyapr maliyetinde; %0.52 oraninda artisa neden olmustur. Burada maksimum L
uzunlugunun 900m olmasinin sebebi, sadece R=200m ve A=100 degerindeki proje elemanlari
bu degeri sagladigi icindir. R=350m ve A=100m i¢in; L degerinin minimum 150m‘den
maksimum 800m arasinda degismesi toplam yapim maliyetinde; % 0.12, toplam altyap:
maliyetinde; %0.18 oraninda, R=500m ve A=100m i¢in; L degerinin minimum 150m‘den
maksimum 800m arasinda degismesi toplam yapim maliyetinde % 0.55, toplam altyap1
maliyetinde; %0.81 oraninda azalmaya sebep olmustur. Cizelge 5.13’deki degerler bu sekilde

yorumlanabilir.

Burada yaricapin minimum degerinde olmasi halinde diisey kurp uzunlugunun yapim
maliyeti lizerinde arttirici, kurp yaricapinin daha biiyiik degerler almasi halinde, diisey kurp

uzunlugunun yapim maliyeti tizerinde azaltici bir etkisi mevcuttur.
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5.5.3.2 R Proje Elemanimin Yapim Maliyeti Uzerindeki Etkisi

R proje elemaninin, farkli gecki seceneklerinin yapim maliyetindeki etkisini belirlemek
amaciyla klotoid parametresi A ve diisey kurp uzunlugu L degeri sabit tutularak olusturulan
gecki seceneklerinde 4 farkli R degerinin degisiminin yapim maliyetini nasil etkiledigini

belirlemek icin gerekli hesaplar yapilmis ve maliyet grafikleri ¢izilmistir.
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Sekil 5.27: Ugiincii stif karayolu gegkisinde A ve L parametreleri sabit alindiginda, R
parametresi ile M maliyet deger degisimlerinin grafikleri (diisey eksen YTL cinsinden
maliyetleri yatay eksen metre cinsinden R degerlerini gdstermektedir)

Sekil 5.27°de goriildiigii gibi, R yatay kurp yarigapinin, toplam yapim maliyeti iizerinde
azaltic1 bir etkisi vardir. A ve L parametrelerinin sabit, R yatay kurp yarigapiin 200m, 350m,
500m ve 600m almmmast durumunda, toplam altyapr maliyeti, toplam iistyapir maliyeti ve
toplam yapim maliyetinin nasil degistigi asagida ¢izelge 5.14°de verilmistir. Ayrica, R yatay
kurp yaricapt karayolunun uzunlugunu etkiledigi i¢in, kurp yarigapinin artmasiyla yol

uzunlugunda ne oranda bir degisme oldugu da ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 5.14: A ve L proje elemanlar sabit olarak alindiginda R’nin minimum ve maksimum
degerleri arasindaki degisimin TAM, TUM, TYM ve YU’na etkisi

A L (m) R (m) TAM (%) TUM (%) TYM (%) YU (%)

100 150 200-600 3.53 azalma 7.91 azalma 4.97 azalma 7.91 azalma
100 400 200-600 3.96 azalma 7.91 azalma 5.25 azalma 7.91 azalma
100 650 200-600 4.53 azalma 7.91 azalma 5.63 azalma 7.91 azalma
100 900-800 200-600 5.23 azalma 7.91 azalma 6.10 azalma 7.91 azalma
150 150 200-600 3.28 azalma 7.70 azalma 4.73 azalma 7.70 azalma
150 400 200-600 3.70 azalma 7.70 azalma 5.01 azalma 7.70 azalma
150 600 200-600 4.21 azalma 7.70 azalma 5.35 azalma 7.70 azalma
150 800 200-600 4.83 azalma 7.70 azalma 5.77 azalma 7.70 azalma
200 150 200-600 2.71 azalma 7.20 azalma 4.18 azalma 7.20 azalma
200 400 200-600 3.09 azalma 7.20 azalma 4.44 azalma 7.20 azalma
200 600 200-600 3.57 azalma 7.20 azalma 4.76 azalma 7.20 azalma
200 800 200-600 4.14 azalma 7.20 azalma 5.14 azalma 7.20 azalma
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Cizelge 5.14 ve sekil 5.27°de goriildiigii gibi R yaricapinin minimum degeri olan 200m’den,
maksimum degeri olan 600m’ye yiikseltilmesiyle TAM, TUM, TYM ve YU degerlerinde

belirgin oranlarda azalma olmaktadir.

Cizelge 5.14°de de goriildiigii gibi R yarigapinm artmasi, TUM ile YU nun azalmasi ayni
oranda degismektedi. Bu da TUM ‘nin YU’na bagh olarak degismesinden

kaynaklanmaktadir.

5.5.3.3 A Proje Elemanimin Yapim Maliyeti Uzerindeki Etkisi

A proje elemanmin, farkli gecki segeneklerinin yapim maliyetindeki etkisini belirlemek
amaciyla yatay kurp yaricapt R ve diisey kurp uzunlugu L degeri sabit tutularak olusturulan
gecki segeneklerinde 3 farklt A degerinin de8isiminin yapim maliyetini nasil etkiledigini

belirlemek i¢in gerekli hesaplar yapilmis ve maliyet grafikleri ¢izilmistir.

R=200 L=150 R=200 L=400 R=200 L=600 R=200 L=800
E7E0000 GTTO000 &780000
ATS0000 6760000 “\\_\_\_‘_\_ 6770000
A 8750000 760000
740000 750000
70000
i 70000 740000
720000 BTH0000 70000
710000 8710000 72000
ETO0000 GT00000 ST10000
5620000 SES0000 700000
B0 100 120 140 160 180 200 10 B0 100 120 140 180 180 20 20 8 100 120 140 160 180 200 I 100 120 140 150 180 20 20
R=350 L=150 R=350 L=400 R=350 L=600 R=350 L=800
6588000 B5E0000 B57E000
B5ETO00 —
il — 8578000 — B5TE000
8585000 pa— 574000
8584000 8572000
85E3000 B5T00
8582000 8570000
5581000 B5T2000 8558000
8550000 B5T0000 588000
8572000 8565000
6578000 B5E8000 564000
B0 100 120 140 180 180 200 220 100 120 140 180 180 20 ZW B0 100 120 140 180 180 0 2W B0 100 120 140 180 180 M0 2
R=500 L=150 R=500 L=400 R=500 L=600 R=500 L=800
8400000 B4B4500 455000 8451500
458500 5484000 b 5467500 séshad \
B483500 B46TO00 f4noa0n
8438000 8450000
8483000 8488500
8457500 N 6440500
B482500 BAEE000 . .
3407000 8482000 84885500 448500
8486500 8481500 8485000 £443000
L] 100 120 140 163 180 200 20 L] 100 120 140 163 180 200 20 L] 100 120 140 163 180 200 20 L] 100 120 140 163 180 200 20
R=600 L=150 R=600 L=400 R=600 L=600 R=600 L=800
8485200 8485500 B442500 8415400
B488100 SAQET00 8442400 8415200 -
455500 i S 5 C—
8466500 8442200 === 8415000
8487000 6465500 8442000 8414500
B487800 8485300
S 485200 8441800 8414500
i 48100 6441600 6414300
B4BTE00 adoon
6487500 sy 8441400 8414200
8487400 8485500 £441200 8414000

B0 100 120 140 150 B0 2

g
4
&

100 120 140 160 1e0 2

g
4
&

100 120 140 160 1e0 2

g
4
&

100 120 140 160 180 200 220

Sekil 5.28: Ugiincii stnif karayolu gegkisinde R ve L parametreleri sabit alindiginda, A
parametresi ile M maliyet deger degisimlerinin grafikleri (diisey eksen YTL cinsinden
maliyetleri yatay A degerlerini gdstermektedir)
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Sekil 5.28’da goriildiigii gibi, A klotoid parametresinin artmasinin, toplam yapim maliyetini
azaltic1 yonde bir etkisi vardir. R ve L parametrelerinin sabit, A klotoid parametresinin, 100,
150 ve 200 olarak alinmasi durumunda, toplam altyap1 maliyeti, toplam iistyap1 maliyeti ve
toplam yapim maliyetinin nasil degistigi asagida ¢izelge 5.15°de verilmistir. Ayrica, A klotoid
parametresi, karayolunun uzunlugunu etkiledigi icin, klotoid parametresinin artmasiyla yol

uzunlugunda ne oranda bir degisme oldugu da hesaplanarak ¢izelgede belirtilmistir.

Cizelge 5.15: R ve L proje elemanlar1 sabit olarak alindiginda A’nin minimum ve maksimum
degerleri arasindaki degisimin TAM, TUM, TYM ve YU’na etkisi

R (m) L (m) A TAM (%) TUM (%) TYM (%) YU (%)

200 150 100-200 0.86 azalma 0.80 azalma 0.84 azalma 0.80 azalma
200 400 100-200 0.90 azalma 0.80 azalma 0.87 azalma 0.80 azalma
200 650 100-200 1.01 azalma 0.80 azalma 0.94 azalma 0.80 azalma
200 800-900 100-200 1.15 azalma 0.80 azalma 1.03 azalma 0.80 azalma
350 150 100-200 0.12 azalma 0.17 azalma 0.14 azalma 0.17 azalma
350 400 100-200 0.13 azalma 0.17 azalma 0.14 azalma 0.17 azalma
350 600 100-200 0.14 azalma 0.17 azalma 0.15 azalma 0.17 azalma
350 800 100-200 0.16 azalma 0.17 azalma 0.16 azalma 0.17 azalma
500 150 100-200 0.02 azalma 0.06 azalma 0.04 azalma 0.06 azalma
500 400 100-200 0.03 azalma 0.06 azalma 0.04 azalma 0.06 azalma
500 600 100-200 0.03 azalma 0.06 azalma 0.04 azalma 0.06 azalma
500 800 100-200 0.04 azalma 0.06 azalma 0.05 azalma 0.06 azalma
600 150 100-200 0.01 azalma 0.04 azalma 0.02 azalma 0.04 azalma
600 400 100-200 0.01 azalma 0.04 azalma 0.02 azalma 0.04 azalma
600 600 100-200 0.01 azalma 0.04 azalma 0.02 azalma 0.04 azalma
600 800 100-200 0.01 azalma 0.04 azalma 0.02 azalma 0.04 azalma

Cizelge 5.15 ve sekil 5.28°da goriildiigii gibi A klotoid parametresinin minimum degeri olan
100°den, maksimum degeri olan 200’e yiikseltilmesiyle TAM, TUM, TYM ve YU
degerlerinde azalma olmaktadir. Yol uzunlugunun ve maliyet degerlerinin A klotoid
parametresinden etkilenme oranlari, R yarigap uzunlugunun artmasiyla azalmaktadir.

Minimum yarigap degerinde A parametresinin etkisi en yiiksek degerdedir.

5.6 Karayolu Yapim Maliyetinin R, L. ve A Proje Elemanlarinin Fonksiyonu Olarak

Coklu Regresyon Analizi Yontemi ile Belirlenmesi

Regresyon analizi, aralarinda herhangi bir iliski bulunan iki veya daha fazla degisken
arasindaki iliskiyi, o konu ile ilgili tahminleri ya da kestirimleri yapabilmek amaciyla

matematiksel bir model ile gerceklestirilen bir istatistik analiz teknigidir.
Regresyon analizinin iglem agsamast;
= Degiskenlerin belirlenmesi

=  Modelin uydurulmasi
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= Uyusumsuz ve/veya kaba hatali gézlemlerin tespiti
= Artik hatalarin analizi
= Regresyon modelinin performansinin dlgiilmesi

= Bagimsiz bir veri grubu ile modelin kalite kontrolii

Modelin kesinlestirilmesi ve regresyon denkleminin olusturulmasi
olarak siralanabilir.

Problemin c¢oziimiinde Oncelikle regresyon analizi yaklagimi kullanilarak olusturulacak
modelin i¢cinde bulunacak degiskenler tespit edilmesi gerekmektedir. Bu noktada géz oniinde
bulundurulmasi gereken en Onemli husus bagimli degisken ile bagimsiz degisken veya
degiskenler arasinda ne tip bir iliski oldugunun ve bu iliskinin O6nem derecesinin
belirlenmesidir. Ozellikle ¢ok sayida bagimsiz degisken olmasi durumunda, bu husus daha
biiyiik bir 6nem kazanmaktadir. S6z konusu degiskenlerden bagimli degisken y, bagimsiz
degisken X olmak iizere, y=f(X) seklinde tanimlanan fonksiyona regresyon denir. f(x)

fonksiyonu en genel hali ile, y ile x arasindaki iligkiye bagli olarak asagidaki gibi

tanimlanabilir (Erdem 2006)

Dogrusal:y =ax+b

Parabolik: y = ax’ +b

Ustsel: y = ab*, y = ae*

Geometrik: y = ax* = log y = blog(ax)

Hiperbolik: y=(ax+b) (5.1)

Uygulamalarda, regresyon modelinin miimkiin olan en az bagimsiz degigken ile en iyi tahmini
yapabilecek sekilde uydurulmasi esastir. Dolayisiyla, bagimsiz degiskenlerden sadece

istatistiksel olarak anlamli olanlarin secilmesi gerekmektedir.

Regresyon analizinde bagimsiz degiskenlerin modele ne sekilde girecegi ya da degiskenler
arasindaki iliskiyi ifade edecek olan modelin hangi model olacagi konusunda baslangicta bir
fikir elde etmek i¢in, gdzlem noktalariin iki boyutlu dik bir koordinat eksenindeki dagilimini

gosteren bir grafik olusturulmasi ve incelenmesi yeterli olacaktir. Elde edilen grafikte bazi
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tipik goriiniislere gére Y ile X arasindaki iliskinin sekli gorsel olarak belirlenebilir ve hangi

fonksiyonun uygulanacagina karar verilir.

Calismada elde edilen veriler dogrultusunda, karayolu yapim maliyetinin (bagimli degisken)
R, A ve L proje elemanlarmin (bagimsiz degiskenler) fonksiyonu olarak belirlenmesi

amacuyla, ti¢ farkli fonksiyon kullanilarak matematiksel olarak ifade edilmistir.

X X X X X
Sekil 5.29 Bazi fonksiyon tiplerinin dagilim grafikleri(Sahinler 2000)

Regresyona iligkin degiskenlerin tanimlanmasi ve secilmesinden sonra, modeli sayisal olarak
temsil edecek parametrelerin yani katsayilarin hesaplanmasi adimina gecilebilir. Modelin
sayisal olarak ¢6ziimiinde kullanilabilecek en etkin teknik Gauss’un En Kiigiik Kareler (EKK)
ilkesinin kullanilmasidir. EKK, modelin uydurulmasindan sonra bagimli degiskenin goézlenen
degeri ile modelden kestirilen kestirim degeri arasindaki farklarin (artik hata) kareleri
toplaminin minimum yapilmasina dayanmaktadir. Uydurulan modelin EKK’in varsayimlarina
uygun olup olmadigi ve dogru modele hangi derecede yaklastiginin Slgiilmesi de dikkate

alinmas1 gereken en 6nemli 6lgiitlerdendir.

Bagimsiz degisken x’in regresyon modeli ile bagimli degisken y’i ne kadar agiklayabildigini
gormek icin bir Ol¢ilit olan karar katsayisi/belirtme katsayisi/regresyon katsayisi, I?
(coefficient of determination) kullanilir. r* 1’e ne kadar yakinsa, regresyon o kadar anlamlidir,
belirleyicidir. Bu konuda bilimsel bir karar verebilmek i¢in hipotez testi yapilir. Belirtme
katsayisi, kullanilan x degiskenlerinin y'deki toplam varyasyonu agiklayabilme oranini verir
ve 0<r’ <1' dir. r* ' nin biyiik ¢ikmasi her zaman modelin iyi oldugu sonucunu gdstermez.
Ciinkii modele konu ile ilgili veya ilgisiz bir degiskenin eklenmesi r'nin degerini artiracaktir.
Dolaysiyla da biiyiik r'si olan modeller her zaman tahmin yapmada en iyi model olmayabilir.
Ancak modele giren degiskenler yoniinden bir problem yoksa pratikte iyi bir 6l¢iidiir. r*'nin

karekokil y ile x degiskenleri arasindaki ¢oklu korelasyon katsayisini verir.

Eger modeli bu temel Olgiitleri yerine getiremez ise eksik ve/veya hatali sonuglar verecek,

problemin yanlis bir sekilde ¢oziilmesine ve yorumlanmasina neden olacaktir.



110

Calismada olusturulmasi diisiiniilen ¢oklu regresyon modelinin nasil bir fonksiyon ile ifade
edilecegine karar vermek icin her bir bagimsiz degisken (R,A,L) ile bagimli degisken (M)
toplam yol yapim maliyetleri iliskilerinin ayr1 ayri ele alinmasi diigiiniilmiistiir. Yapilan 6n

degerlendirmeler sonucu;

= Her ii¢ stmif (LILIII) yol i¢in ayr1 ayr1 model olusturulmasinin daha uygun olduguna;

= R, A ve L proje elemanlarinin, maliyetle iliskileri irdelendiginde ¢ogunlukla maliyetle
aralarinda y =ax+Db seklinde yaklasik dogrusal bir egilim goriilmektedir. Sayisal
degerlendirmeler sonucunda so6z konusu egilimin y=ax" = logy = blog(ax)
seklinde iissel bir fonksiyon veya y = a + bx + cx > seklinde polinomal bir fonksiyonla

tanimlamanin sonuglar1 anlaml bir sekilde gelistirdigi kanisina varilmistir.

15300000 15300000 15300000
eI A=160 L=150 A=160 L=150
15200000 < 15200000 15200000 |
= .651.29x + 2E407 y= 0.1408x’ - 955.05x + 2E+07
15100000 - e e 15100000 15100000 | R?=0.9999

15000000 15000000 15000000

3 14900000 | 3 14900000 3 14900000 4
s - =
> = z
= 14800000 = 14800000 1 = 14800000 4
] 14700000 14700000 +
14700000 y=2E 07500428
R”=0.9993
14600000 1 14600000 14600000 -
<
14500000 14500000 14500000
14400000 T T T T T 14400000 T T T T T 14400000 T T T T T
500 700 900 1100 1300 1500 1700 500 700 900 1100 1300 1500 1700 500 700 900 1100 1300 1500 1700
R (m) R (m) R (m)

Sekil 5.30 R ile maliyet arasindaki iliski i¢in 6rnek fonksiyon gosterimi
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15010000 15010000 15010000 R=000 A=400
R=900 A=400 R=900 A=400 B =
15000000 A < 15000000 A < 15000000
14990000 - 14990000 - 14990000 |
14980000 - 14980000 - 14980000 |
3 g 2
> 14970000 > 14970000 - ; 14970000 4
= = =
14960000 - 14960000 - 14960000 -
| o |
14950000 14950000 14950000 J
14940000 | Gf YOI IEHOT 14940000 { < y = 1E+076%E5%
R’ = 0.9605 R®=0.9706 14940000 1 :
y = 0.0452x* - 3.4549x + 1E+07
14930000 : : 14930000 ; ; R*=1
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 14930000 ‘ ‘
L(m) L (m) 0 500 1000 1500
L (m)
Sekil 5.31 L ile maliyet arasindaki iliski i¢cin 6rnek fonksiyon gdsterimi
14527800 14527800 14527600
R=1600 L=1000 R=1600 L=1000 R=1600 L=1000
14527600 14527600 14527400
14527400 14527400 + 14527200 -
14527200 + 14527200
14527000 -
14527000 14527000 -
14526800 -
T 14526800 E 14526800 o0
= z § 14526600 -
= 14526600 = 14526600 - =
14526400 -
14526400 14526400
14526200
14526200 14526200
y = -6.357x + 1E+07 y = 1E+07e*F°
14526000 R?=0.909 14526000 R? = 0.909 14526000 -
14525800 | © 14525800 1 © 14525800 1 y = -0.0317x? + 11.447x + 1E+07
R’ =0.9998
14525600 T T 14525600 T T 14525600 T T
150 250 350 450 150 250 350 450 150 250 350 45(
A A A

Sekil 5.32 A ile maliyet arasindaki iligki i¢in 6rnek fonksiyon gosterimi

Yukarida yapilan ayr1 ayri degerlendirmeler sonucunda, her tip yol simifi i¢in yol yapim
maliyetinin R, A ve L proje elemanlarmin fonksiyonu olacak sekilde asagida belirtilen

modeller kullanilarak gergeklestirilmesine karar verilmistir.

1.Model M =¢,+a,R+a,A+a,L+V.....4 katsayil1 dogrusal
2.Model M = g, + B,R” + B,e”" + pe”" +v .....7 katsayili iissel fonksiyonlar

3.Model M =y, +»,R+7,R* + A+ y,A* + y.L+ y, L +V.... 7 katsayil 2. derece polinomal

Calismanin onceki boliimlerinde verildigi gibi, 1. smif yol i¢in 64, 2. sinif yol i¢in 64 ve 3.
siif yol i¢cin 48 olmak iizere toplam 176 farkli R,A,L degeri icin yol yapim maliyetleri

belirlenmistir. Calismanin bu kisminda, her yol sinifi i¢in gegerli olacak en uygun regresyon
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modelinin ve ampirik katsayilarin hesaplanmasi hedeflenmektedir. Her yol sinifina ait veri
grubunun yaklasik %80 lik kismi modellerin olusturulmasinda kullanilmis, kalan %20 lik
kisim ise modellere higbir sekilde katilmayarak bagimsiz veri grubu olarak ele alinmasina
karar verilmistir. Coklu regresyon katsayilarinin ¢6ziimii i¢in, EKK ilkesine gore

olusturulabilecek denklem sistemi matris gosterimiyle ile asagida verilmektedir. Buna gore;

[ViVi]Z min. olmak iizere ; (nx1) boyutlu maliyet degerlerini igeren bagimli degiskenler

vektorii;

"=[M, M, M, .. M, ] (5.2)

(nxu) boyutlu katsayilar matrisi ti¢ model i¢in ayr1 ayri,

1. Model;

(1 R A L]

1 R, 4, L

1 R, A I
J_-i:

_1 R?ﬂ Jq'?!. L?é _ (5 3)
2.Model,;

1 R PR IogR et Apett PR LBl
1 R pRFIgR, &fm Apeteh of LpeRh
1 R BRFIogR, &f APt ofB LpeRh

i
I

_1 Rxﬁ! Bleﬁz fr_’:'g Rx E,ﬁs—l". ﬂxﬁjgﬁsﬂ. Eﬁdi’nl LHB.;EEJ- _ (5 4)
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3.Model,;
(1 R, R} 4 A° I, I} ]
1 Rﬂ Rﬂj -’qg ﬂzz LE Lﬂj
1 R, R 4, A L, L
A=

2 2 2
1 Rx Rx 4,047 L, L7 (5.5)

seklinde yazilabilir (matris elemanlar1 fonksiyonun her bir degiskene ait kismi tlirevlerinin

alinmasiyla olusturulmaktadir).Buradan katsayilarin ¢oziimii i¢in; X = (AT A)_l (AT [) genel

bagintis1 yazilabilir. S6z konusu X matrisinin elemanlar1 o, 3 y; gibi regresyon katsayilarini

verecektir. Her bir bagimli degiskene ait artik hatalarin hesab1 i¢in ise; v=Ax —1, ortalama

hata hesab1 i¢in; S, = 1/|VV|/ (h—u) yazilabilir. Burada n toplam bagimli degisken sayis1 veya
Ol¢ii sayisi u ise bilinmeyen katsay1 sayisidir. Her bir regresyon katsayisina ait ortalama hata
icin;Q,, = (A"A)™" matrisinin her bir kdsegen elemaninin karekokii ile Sy ortalama hatasi

carpilir. Bu asamadan sonra problem ¢oziimlenmistir ve uyusumsuz ve kaba hatali 6lgiiler
tespit edilerek modelden ¢ikarilip, model degerlendirilerek kalite kontrol yapilir ve uygunluk

test edilir. Elde edilen regresyon katsayilar1 asagida belirtildigi gibi istatistiksel olarak test

edilir.
H,B,=0 (5.:6)
H, B, #0 '

Bir regresyonun anlamli olmasi aslinda dogrunun egimi olan /,’in sifirdan farkli olmasi ile
esdegerdir. £, degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilan by, aslinda ortalamas1 f, ve varyansi

abzl olan normal dagilim gésterir, b, ~ N ( f,, aé ). Burada,

G, = — = 8, = 5 (5.7
2 (x-%) > (x,-%)
seklinde tahmin edilir. Yukaridaki hipotezi test etmek icin t-testi kullanilir:
. b, — b
Test istatistigi = t, _, _0u=B by (5.8)

Sbl Sb]
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Kritik deger : t,, , , olmak tizere Eger t,_, <-t,, veya t,>t, = H,

reddedilir. Yada, eger p—degeri < ¢ = H, reddedilir.

H, reddedilirse, o yanilma olasilig1 ile B, #0’dir, yani y degerleri X’e bagli olarak degisim

gosterirler ve bu durumda regresyon anlamlidir.

Her ne kadar regresyon analizi ile olusturulan matematiksel modelin uygun olup olmadigina,
varyans analizleri, anlamlilik testleri r* regresyon katsayis1 ve diger olgiitlere gore karar
verilse de bu Olgiitler modelin i¢ dogruluklar1 hakkinda bilgi vermektedirler. Pratik
uygulamalarda, regresyon modelinin bagimsiz bir veri grubu ile test edilerek dis
dogrulugunun da test edilmesi gerekmektedir. S6zii edilen bagimsiz veri grubu modelin
olusturulmasinda yer almayan farkli bir veri grubudur. Bu bagimsiz veri grubuna ait gercek
degerler ile regresyon modeli ile kestirilecek degerler arasindaki farklar kullanilarak,
regresyon modelinin bagimsiz veri grubu ile uyusumu belirlenmelidir. Burada; bilinen orijinal
deger ile kestirilen deger arasindaki farklarin kareleri toplaminin veri sayma boliimiiniin
karekokii (rms: root mean square) degeri kullanilmaktadir. Yukarida belirtilen sira ve esaslara
gore yapmis oldugumuz modelsel uygulama sonuglar1 ve bazi 6nemli bilgiler Sekil 5.33, 5.34

ve 5.35’da gorsel ve sayisal olarak sunulmaktadir.
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MODEL I.SINIF
KATSAYILAR STD . SAPMA TEST BUYUKLUGU
15114944.907572 12535.49 1169.598 Anlamli
1 -649.801155 7.3332 -85.9526 Anlamli
-102.663842 30.2446 -3.29299 Anlamli
43.291413 6.7706 6.205985 Anlamli
So 20381.5 to.05-¢ 1.6772
Ortalama 0.000 ARTIK HATALARIN DAGILIMI
Standart Hata 2741.996
Ortanca 2352.444 .
Standart Sapma 19772.965
Ornek Varyans 403061957.17
Basiklik 1.067 "
Carpiklik -0.873 g
ARTIK HATALAR Aralik 90675.988 *
En Biiylik -58990.550
En Kicilk 31685.438
Toplam 0.000
En Buyuk (1) 31685.438 2
En Kicik (1) -58990.550 % -
-100000 -50000 0 50000 100000
Guvenirlik Dtlzeyi(95.0%) 5504.847 ARTIK HATA ARALIKLARI
14964582.618346 50590.91 286.922 Anlamlz
-818242.380516 2526.705 -314.123 Anlamlz
378906.325078 5542.478 66.31314 Anlamlz
2 344699.636496 49192.98 6.796877 Anlamlz
-323122.213657 38201.15 -8.20469 Anlamlz
-43333.890587 2230.359 -18.8462 Anlamlz
36568.325012 1243.465 28.52616 Anlamlz
So 16064.1 to.05-¢ 1.6794
Ortalama 0.000 ARTIK HATALARIN DAGILIMI
Standart Hata 2092.581
Ortanca 2080.941
Standart Sapma 15089.611
Ornek Varyans 234737211.54
Basiklik -0.097
Carpiklik 0.097 %
ARTIK HATALAR Aralik 73403.198 £
En Buylk -35949.752
En Kiucik 37453.446
Toplam 0.000
En Buyik (1) 37453.446 2
En Kiciik (1) -35949,752 =
-100000 -50000 0 50000 100000
Guvenirlik DUzeyi (95.0%) 4200.973 ARTIK HATA ARALIKLARI
15196672.3229664000 3332.91 4422.793 Anlamlz
-830.0382866388 3.858755 -208.652 Anlamlz
0.0842219887 0.001767 46.22288 Anlamlz
3 31.3168296557 11.82805 2.568245 Anlamlz
-0.2260600167 0.037947 -5.77852 Anlamla
-32.1504407749 2.729573 -11.4252 Anlamli
0.0557874353 0.001951 27.7358 Anlamlz
So 16067.6 to.05-¢ 1.6794
Ortalama 0.000 ARTIK HATALARIN DAGILIMI
Standart Hata 2092.969
Ortanca 1349.270 B 2
Standart Sapma 15092.812 ]
Ornek Varyans 234838497.00
Basiklik 0.097
Carpiklaik 0.000 g
ARTIK HATALAR Aralik 73513.487 *
En Buylk -35520.333 .
En Kucuk 37993.154
Toplam 0.000
En Buyuk (1) 37993.154
En Kicik (1) -35520.333 o
-100000 -50000 0 50000 100000
Guvenirlik Dijzeyi (95.0%) 4201.8406 ARTIK HATA ARALIKLARI

Sekil 5.33 1.smif karayolu i¢in model uygulama sonuglari
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MODEL II.SINIF
KATSAYILAR STD.SAPMA TEST BUYUKLUGU
12595148.348267 7296.548925 1726.178838 Anlamli
1 -418.019465 5.824502436 -71.76912872 Anlamli
-56.098843 29.96864483 -1.871917897 Anlamli
-73.341093 4.337872291 -16.90715815 Anlamli
So 10085.77159 to.05-£ 1.6772
Ortalama 0.000 ARTIK HATALARIN DAGILIMI
Standart Hata 1356.908
Ortanca 3295.440 .
Standart Sapma 9784.660
Ornek Varyans 104064233.792
Basiklik -0.552 "
Carpiklik -0.644 %
ARTIK HATALAR Aralik 36268.792 *
En Biiylik -21558.452
En Kucglik 14710.340
Toplam 0.000
En Buyuk (1) 14710.340 2
En Kicik (1) -21558.452 % -
-100000 -50000 0 50000 100000
Guvenirlik Dtlzeyi(95.0%) 2724.028 ARTIK HATA ARALIKLARI
11650375.039467 202937.9 57.40858 Anlamlz
-518306.754758 2416.653 -214.4729 Anlamlz
409019.488063 9531.475 42.91251 Anlamlz
2 1062682.213143 199934.8 5.315144 Anlamla
-936137.413074 167715.1 -5.581711 Anlamli
-35038.908577 3612.618 -9.699034 Anlamlz
-3424.046788 2192.472 -1.561729 Anlamlz
So 7038.77 to.05-¢ 1.6794
Ortalama 0.000 ARTIK HATALARIN DAGILIMI
Standart Hata 916.872
Ortanca 241.224
Standart Sapma 6611.764
Ornek Varyans 47516931.052
Basiklik 0.552
Carpiklik -0.092 %
ARTIK HATALAR Aralik 35070.676 £
En Buyik -17985.908
En Kicik 17084.768
Toplam 0.368
En Buyik (1) 17084.768 2
En Kiiciik (1) -17985.908 =
-100000 -50000 0 50000 100000
Guvenirlik DUzeyi (95.0%) 1840.736 ARTIK HATA ARALIKLARI
12622107.424392 5122.72626 2463.94337 Anlamlz
-604.687435 6.02401 -100.37951 Anlamlz
0.138759 0.00444 31.28212 Anlamlz
3 165.070301 53.82911 3.06656 Anlamlz
-0.600879 0.14068 -4.27119 Anlamla
-27.447933 3.14052 -8.73993 Anlamli
-0.040633 0.00267 -15.21611 Anlamla
So 6961.96 to.05-¢ 1.6794
Ortalama 0.000 ARTIK HATALARIN DAGILIMI
Standart Hata 906.844
Ortanca 629.648 e — 2
Standart Sapma 6539.636 *1
Ornek Varyans 46485526.136
Basiklik 0.644
Carpiklaik -0.092 g
ARTIK HATALAR Aralik 34861.100 *
En Buylk ~18019.304 *
En Kucuk 16841.888
Toplam 0.000
En Buyuk (1) 16841.888
En Kicik (1) -18019.304 Pl
-100000 -50000 0 50000 100000
Guvenirlik Dijzeyi (95.0%) 1820.680 ARTIK HATA ARALIKLARI

Sekil 5.34 2.smif karayolu i¢in model uygulama sonuglari
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MODEL III.SINIF
KATSAYILAR STD . SAPMA TEST BUYUKLUGU
6926390.670452 19298.086 358.9159391 Anlamli
1 -861.450175 24.8354436 -34.6863212 Anlamli
-140.078062 92.8190044 -1.50915282 Anlamli
-29.789632 15.4874687 -1.923466794 Anlamli
So 23637.3673 to.05-£ 1.6772
Ortalama 0.000 ARTIK HATALARIN DAGILIMI
Standart Hata 3646.125
Ortanca 6689.550 .
Standart Sapma 22770.150
Ornek Varyans 691305789.450
Basiklik -0.525 "
Carpiklik -0.525 %
ARTIK HATALAR Aralik 78122.175 *
En Biiylik -47196.600
En Kucuk 30925.650
Toplam 0.000
En Buyuk (1) 30925.650 2
En Kicik (1) ~47196.600 % -
-100000 -50000 o 50000 100000
Guvenirlik Dtlzeyi(95.0%) 7381.200 ARTIK HATA ARALIKLARI
2510231.4622479 432511.9443 5.8038 Anlamlz
-892580.9957266 1721.3748 -518.5280 Anlamlz
1720234.4851331 25818.7354 66.6274 Anlamlz
2 4624523.9600105 427717.0407 10.8121 Anlamli
-4144666.8540840 371533.0942 -11.1556 Anlamla
9910.1635542 5478.8730 1.8088 Anlamlz
-20995.3903532 6626.8530 -3.1682 Anlamlz
So 15685.78 to.0s5-£ 1.6794
Ortalama 0.000 ARTIK HATALARIN DAGILIMI
Standart Hata 2313.600
Ortanca 1464.525
Standart Sapma 14448.225
Ornek Varyans 278334024.450
Basiklik 0.375
Carpiklik 0.000 %
ARTIK HATALAR Aralik 66426.225 £
En Buyik -30967.875
En Kicik 35458.350
Toplam 0.225
En Buyik (1) 35458.350 2
En Kiciik (1) -30967.875 =
-100000 -50000 0 50000 100000
Guvenirlik DUzeyi (95.0%) 4683.600 ARTIK HATA ARALIKLARI
7012886.529087 5223.72373 1342.50716 Anlamlz
-1658.168782 11.79832 -140.54277 Anlamlz
0.996885 0.01465 68.03720 Anlamlz
3 570.072865 64.26671 8.87042 Anlamlz
-2.460612 0.21316 -11.54357 Anlamli
-6.334919 3.57929 -1.76988 Anlamli
-0.031071 0.00538 -5.77893 Anlamli
So 15499.41 to.05-£ 1.6794
Ortalama 0.000 ARTIK HATALARIN DAGILIMI
Standart Hata 2286.075 e
Ortanca -166.575 2
Standart Sapma 14276.550 *]
Ornek Varyans 271759024.050
Basiklik 0.450
Carpiklaik 0.000 g
ARTIK HATALAR Aralik 67102.575 *
En Buylk ~31583.775 *
En Kucuk 35518.800
Toplam 0.000
En Buyuk (1) 35518.800
En Kiiciik (1) -31583.775 Pl
-100000 -50000 o 50000 100000
Guvenirlik Dijzeyi (95.0%) 4627.950 ARTIK HATA ARALIKLARI

Sekil 5.35 3.smif karayolu i¢in model uygulama sonuglari
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Modelsel uygulama ve analizlerden sonra, 6zellikle artik hatalarin biiyiikliikleri, dagilimlar
ve ortalama hatalar irdelendiginde en uygun sonuglar 3 nolu model yani 7 katsayili polinomal
regresyon ¢oziimii sonrasinda elde edildigi goriilmektedir. 2 nolu model ise 3 nolu modele
olduk¢a yakin sonuglar sunabilmektedir. Uygulamada 2 nolu modelin dogrusal olmayan bir
esitlik olmas1 ve hesaplama oncesinde katsayilarin yaklasik degerlerini gerektirmesi onemli
bir dezavantaj gibi goriinse de, ¢alismada bu problem 3-4 iterasyonla ¢6ziim yapilarak ortadan
kaldirilmustar.
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Sekil 5.36 1.sinif karayolu i¢in olusturulan modellerin diizeltmeleri ve dagilimlari
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Sekil 5.37 2.smif karayolu i¢in olusturulan modellerin diizeltmeleri ve dagilimlari
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Sekil 5.38 3.smif karayolu i¢in olusturulan modellerin diizeltmeleri ve dagilimlari

Cizelge 5.16 Bagimsiz veri grubu ile modellerin test edilmesi

- BILINEN VE KESTIRILEN FARKLARIN ORANSAL
R A L MALIYET MALIYET FARKLARI DEGERLERI

1.MODEL 2 .MODEL 3.MODEL 1.MODEL 2 .MODEL 3.MODEL
550 160 1000 14808751 -24332 -22863 -20263 608.612 647.71 730.845
900 160 500 14514813 | 20530.4 | 285.177 | 139.866 | 706.993 | 50897.6 103777
1200 160 150 14307095 | 18156.9 | 11463.8 | 10468.1 | 787.971 | 1248.02 1366.73
1600 160 1200 14095571 | 15215.8 | 29228.6 | 29625.5 926.378 | 482.252 | 475.791
B 550 200 500 14764994 | -6326.4 | -3769.2 | -4272.6 | 2333.87 | 3917.31 | 3455.74
z 900 200 1200 14565175 | -3633.5 | -8711.6 | -8342.3 | 4008.56 | 1671.93 | 1745.94
2 1200 200 1000 14330162 | 27780.1 | 12224.8 | 12601.9 | 515.843 | 1172.22 1137.14
H 550 300 1200 14813941 -35236 -17238 -17509 420.424 859.4 846.071
1200 300 500 14309106 16924 2731.07 | -278.71 845.49 5239.38 | 51341.4
1600 300 150 14093553 -42595 -23942 -23851 330.871 | 588.654 | 590.893
900 400 150 14492985 | 2566.73 | -2987.6 | -2337.9 | 5646.48 4851 6199.26
1600 400 500 14088984 -33141 -29731 -30536 425.118 473.89 461.382

RMS 23886.8 | 17123.9 | 16975.4
350 130 1000 12390477 -22270 | -19714.1]-19789.2| 511.866 |578.2262|576.0329
600 130 700 12280948 | 4756.479 | 228.902 |480.1931 [2375.386]49359.44|23529.02
800 130 150 12233220 | 9219.154(1109.1241216.2952| 1220.78 |110147.24|52033.33
1000 130 400 12153348 | -12848.2 | -3978.46 | -3345.2 [870.2472]12810.406|3342.418
- 350 150 400 12422536 | -11446.4|-1642.92|-1311.51[998.4613|6956.368|8714.216
2 600 150 1000 12256568 | 6013.363 | -4660.4 | -4159.23 | 1875.164|2419.544 | 2711.09
" 800 150 700 12194204 | 6774.761|5940.292|5075.777 | 1655.95 |1888.571|2210.237
— 1000 150 700 12123737 | -6361.51|4457.025]4559.037 | 1753.33 | 2502.53 | 2446.534
i 350 200 700 12398889 | -12605.7 | -1299.16|-1568.67|904.9042|8780.244|7271.724
1000 200 150 12168018 | -13110.7|-7979.94|-7892.52[853.8484]11402.839|1418.378
600 250 400 12297353 | 3622.229|-2724.15|-1872.97[3123.371|4153.063|6040.438
800 250 1000 12163351 | 10015.93]115.0384|-556.064[1117.249]97274.36|20124.12

RMS 11054.5 | 6819.889(6690.903
200 100 900 6778116 -66631 | -57960.5]-57255.3]75.98947]87.35702 |88.43285
500 100 400 6449817 [18193.65)8548.653|6374.051]1264.8184|563.5992]755.8796
. 600 100 150 6418907 | -29572.8|-14243.6|-13005.9]1162.1398| 336.636 |368.6727
g 200 150 400 6740351 -20977 [1933.108]1613.846[240.0266|2604.637[3119.902
a 350 150 800 6566566 |[11713.24|-9729.23|-8481.44|418.7763|504.1757|578.3462
O 500 150 600 6436810 [18241.39]12183.61|9647.557]1263.5928|394.6526|498.3955
H 350 200 400 6564254 18935.2 -4518 -3279.91]1258.9621|1085.326[1495.008
500 200 800 6422249 [119844.93]11643.266|-307.9341241.7454|2919.443]15579.39
600 200 400 6401753 | -33868.5]|-19585.1|-18513.1]141.1966|244.1708|258.3092

RMS 30649.75]21829.89|21105.97

1 nolu model ise diger modellere gore daha kaba sonuglar vermesine ve artik hatalariin

normal dagilim 6zelliginden bir miktar sapmis olmasina ragmen; oldukga kolay uygulanabilen
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pratik bir modeldir. Bu modelle de yaklasik olarak kestirim yapabilmek miimkiin olmaktadir.
Bagimsiz veri grubu ile yapmis oldugumuz karsilastirmalar da uyusum degerleri ile model
dogruluklar1 birbirine yakin sonuglar sunmaktadir. Dolayisiyla, boyle bir veri grubu ve
matematiksel model yardimiyla 10000-20000 ytl civarinda bir dogruluk ile maliyet kestirimi

yapmak miimkiin gériinmektedir.

Sekil 5.39 1.sinif karayolu i¢in olusturulan modellerin test edilmesi
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-15000

-20000

-25000

Sekil 5.40 2.sinif karayolu i¢in olusturulan modellerin test edilmesi
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-80000

Sekil 5.41 3.sinif karayolu i¢in olusturulan modellerin test edilmesi
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Olusturulan modelin katsayilarinin sadece ¢alismada olusturulan yol geckileri ve arazi tipi
icin gecerli oldugu, yeni bir proje veya yol tasariminda kullanilamayacag1 agiktir. Bununla
birlikte, ortaya konulan yaklasim ve kullanilan algoritmalar, 6zellikle yapim maliyeti goz
online alindiginda, proje elemanlarinin en uygun degerlerinin se¢ilmesine olanak

saglayabileceklerdir.
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6. SONUC ve ONERILER

Ulkemizde; sahip olunan cok kisith imkanlarla, ihtiya¢ duyulan karayolu yatirimlarinin
minimum maliyetle gerceklestirilmesi istenir. Bunun i¢in bir karayolu yatirnminda; yapim,
bakim-onarim, karayolu isletme, idari, tasit isletme, kaza ve seyahat siiresi gibi bir¢ok
bilesenden olusan giderlerden bazilar1 géz ard1 edilerek, karayolu yatirimlarinda genellikle ilk
yapilan yatirim giderleri dikkate alinmaktadir. Bu da genellikle hazirlanan birkag yol geckisi
secenegi arasindan en uygun olanmi secerek gergeklestirilmektedir. ilk yatinm giderlerini
etkileyen en Onemli etkenler, karayolu geckilerini olusturan ve karayolu geometrik
standartlarina gore belirlenen proje elemanlaridir. Bu sebeple yapilan bu calismada yol
geckilerini olusturan karayolu proje elemanlarimin ilk yatirim giderlerinde nasil etkili
olduklar1 incelenmistir. Ancak proje elemanlarinin yapim maliyetine etkilerini inceleyebilmek
icin oncelikle en uygun yol geckilerinin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla; birinci, ikinci ve
ictincti smif yol geckileri i¢in karayolu proje elemanlarmin yapim maliyetine etkilerinin
incelenebilecegi en uygun yatay ve diisey kurp sayisina sahip geckiler belirlenmistir. Bu
geckiler belirlenirken yatay ve diisey kurp sayilarinin yapim maliyeti iizerindeki etkileri
incelenmistir. Yapim maliyeti olarak; toprak isleri, sanat yapilari, etiit-plan-proje ve
kamulastirma maliyetlerinden olusan altyapt maliyetleriyle, yol smifina bagl olarak
belirlenen tabaka maliyetlerinden olusan iistyapr maliyetleri toplami alinmistir. Yatay ve
diisey kurp sayilarinin yapim maliyetiyle olan iligkisiyle ilgili yapilan bu ¢alismadan elde

edilen sonuglar soyledir:

o Yatay kurp sayisinin sabit, diisey kurp sayisinin sirasiyla; 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak
alinmasi halinde, diisey kurp sayisinin artmasiyla yapim maliyetinin azalmasi arasinda
dogrusal iliski sadece yatay kurbun kullanilmamasi halinde miimkiin olmaktadir.
Ciinkii burada yapim maliyeti agisindan énemli bir etken olan toprak isi diisey kurp
sayisina bagl olarak azalmaktadir. Buna karsilik, 1, 2, 3, 4 ve 5 yatay kurbun sabit
alindig1 geckilerde, diisey kurp sayisimnin sirasiyla artmasiyla maliyetin azalmasi

arasinda dogrusal bir iligki yoktur.

o Diisey kurp sayisinin sabit, yatay kurp sayisinin sirasiyla; 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 olarak
alinmas1 halinde, yatay kurp kullanilmasi yapim maliyetini azaltmaktadir, ancak

dogrusal bir iliski yoktur.

o Yatay ve disey kurp sayilarmmin artmasiyla yapim maliyetinin azalmasi arasinda
dogrusal bir iligki bulunmamasinin sebebi; arazi yapisina, some noktalarinin yerlerine

ve proje standartlarinin saglanma zorunluluguna baglhdir.
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o Minimum maliyetleri genelde, yatay kurp ve diisey kurp sayisina bagli olarak; 0-5,
1-5, 1-4, 2-5 olan gecki secenekleri vermektedir. Burada etken, yatay kurp sayisinin az
olmas1 nedeniyle, karayolu uzunlugunun kisalmasi boylece, kamulastirma ve iistyapi
maliyetlerinin diigmesiyle toplam yapim maliyetinin azalmasi ve ayrica diisey kurp
sayisinin fazla olmasiyla da, kirmizi kotlarla siyah kotlar arasindaki farkin az olmasi,
bdylece hacim degerlerinin diigmesi ve bunun toprak isi maliyetini dolayistyla toplam

yapim maliyetini azaltmasidir.

Proje elemanlarimin yapim maliyetine etkilerinin incelenmesi amaciyla yapilan ¢alismada, bir
onceki ¢aligmada elde edilen gecki segenekleri icinden, birinci siif karayolu icin; 3 yatay-3
diisey, ikinci sinif karayolu icin; 4 yatay-4 diisey, ligiincli sinif karayolu i¢in 5 yatay-5 diisey
kurplu gecki secenekleri secilerek proje elemanlarinin etkisi bu geckiler {iizerinde
arastirillmistir. Bu geckilerin secilmesinin sebebi proje standartlar1 ve bunlarin incelenme
araliginin dikkate alinmasidir. Yatay some noktalarinin yerleri belirlenirken, giivenlik
acisindan hicbir zaman uzun aliymanlarin tercih edilmemesi sebebiyle, proje hizina baglh
olarak olmasi gereken maksimum aliyman uzunluklar1 karayollar1 geometrik standartlari
tablosundan birinci sinif karayolu i¢in 2000.00m, ikinci smif karayolu i¢in 1600.00m ve
tictincii sinif karayolu i¢in 1200.00m alinarak belirlenmistir. Diisey kurp sayilari belirlenirken,
yatay kurp sayisiyla aynmi olan gecki secenekleri se¢ilmis, bu seceneklerde yatay ve diisey
kurplarin someleri birbirleriyle cakistirildigr i¢in daha biiyilkk parametre degerlerinin

denenmesi saglanmistir.

Proje elemanlari, birinci, ikinci ve iclincli simif yollar igin sirasiyla, 100km/s, 80km/s ve
60km/s olan proje hizlarina bagli olarak Karayolu Geometrik Standartlari tablosundan
minimum degerleri segilerek belirlenmistir. Proje standartlarina bagli olarak, yatay kurp
yaricap1 (R), klotoid parametresi(A) ve minimum agik ve kapali diisey kurp katsayilarina
bagl olarak belirlenen diisey kurp uzunlugunun(L) daha sonra maksimum degerleri de
belirlenerek, minimum degerlerden baglaylp maksimum degerlere kadar bu proje
elemanlarinin alabilecegi degerlerin belirli oranlarda arttirilmalartyla bunlarin; toplam yarma,
toplam dolgu, yigisimli hacim, yol uzunlugu ve bunlara bagli olarak karayolu yapim
maliyetlerini nasil etkiledigi incelenmistir. Yapim maliyetinin belirlenmesi amaciyla

olusturulan gecki seceneklerinde, maksimum egim, minimum egim, maksimum dever,

minimum dever, platform, serit ve banket genislikleri gibi proje elemanlar1 da dikkate
alinmigtir. Proje elemanlar1 ile yapim maliyeti arasindaki iliskiler incelendiginde su sonuglar

elde edilmistir:
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L proje elemanimmin minimum degerinden maksimum degerine yiikseltilmesinin,
birinci ve iicilincii sinif karayolunda yapim maliyetini hem arttirict hem de azaltic,

ikinci siif karayolunda yapim maliyetini azaltici etkisi vardir.

L diisey kurp uzunlugunun birinci, ikinci ve lgiincii sinif yollarda toplam tistyapi

maliyeti ve yol uzunlugu iizerinde herhangi bir etkisi yoktur.

A proje elemaninin minimum degerinden maksimum degerine yiikseltilmesinin, biitiin
yol siiflarinda yapim maliyetini azaltici yonde etkisi vardir. A proje elemani sirasiyla
birinci, ikinci ve tclincli sinif karayollarinda yapim maliyetini; %0.01-0.59, %0.01-
0.21, 9%0.02-1.03 arasinda, yol uzunlugunu; %0.01-0.24, %0.01-0.19, %0.02-1.03

arasinda azaltmaktadir.

Birinci, ikinci ve tglincli smif yollarda, A klotoid parametresinin R yatay kurp
yaricapina bagimli oldugu i¢in, toplam altyapr maliyeti, toplam {istyap1 maliyeti, yol
uzunlugu ve toplam yapim maliyeti lizerinde azaltici yondeki etkisi R yatay kurp

yarigapinin artmastyla azalmaktadir.

R proje elemaninin minimum degerinden maksimum degerine yiikseltilmesinin, biitiin
yol siniflarinda yapim maliyetini azaltict etkisi vardir. R proje elemani sirasiyla
birinci, ikinci ve tiglinci siif karayollarinda yapim maliyetini; %4.14-5.15, %2.00-
2.43, %4.18-6.10 arasinda, yol uzunlugunu; %?2.68-2.90, %2.85-3.03, %7.20-7.91

arasinda azaltmaktadir.

Karayolu standardinin diismesine ve yatay kurp sayisinin artmasina bagli olarak, R
yatay kurp yarigapinin artmasiyla, yol uzunlugu ve toplam iistyap: maliyeti lizerindeki

azaltici etkisi de artmaktadir.

Burada elde edilen sonuglara gore yatay kurp yarigapi, klotoid parametresi ve diisey
kurp uzunlugu proje elemanlar1 karsilastirildiginda karayolu yapim maliyetinde en

etkili proje eleman1 yatay kurp yarigapidir.

Yatay kurp yaricapinin arttirtlmasiyla gegki sifir poligonundan uzaklagmasina ragmen,
yol uzunlugunda ve dolayistyla iistyapt maliyetinde olusan azalma sebebiyle yapim

maliyeti de azalmaktadir.
Yapim maliyetini diisiirmek i¢in, uygulamada goriildiigii gibi yapim maliyetinde
onemli bir etken olan yol uzunlugunu azaltacak proje elemanlarini tercih etmek

gerekmektedir.
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o Birinci sinif karayolu geckisi i¢in minimum yapim maliyetini; R=1600m, A=400 ve

L=500m degerindeki proje elemanlar1 saglamaktadir.

Ikinci smif karayolu geckisi i¢in minimum yapim maliyetini; R=1000m, A=250 ve

O

L=1000m degerindeki proje elemanlar1 vermektedir.

Ugiincii siif karayolu geckisi igin, minimum yapim maliyetini; R=600, A=200 ve

o

L=800m degerindeki proje elemanlar1 vermektedir.

(©]

Buradaki uygulamada farkli boyuna egim degerleri denenerek bunlar i¢inden yapim
maliyetini minimum yapan boyuna egim degerleri belirlenip, bu degerler
kullanilmistir. Boyuna egim degerlerinin arttirilmasi ya da azaltilmas: yoniinde
yapilacak degisikliklerin yapim maliyeti {izerinde oldukc¢a etkili oldugu en uygun

boyuna egimin belirlenmesi sirasinda goriilmiistiir.

O

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, ii¢ farkli yol simifi i¢in karayolu yapim
maliyetinin, R, A ve L proje elemanlarinin fonksiyonu olacak sekilde asagidaki

modeller (dogrusal, tissel, 2.derece polinomal) elde edilmistir.

M,, =15114944.907572 —-649.801155.R —102.663842.A+ 43.291413.L
M, =14964582.618 —-818242.380.R*"***** +344699.636.6°%'**"* —43333.890.¢>***"
M, =15196672.323 —830.038.R +0.084.R* +31.3168.A—0.226.A> —32.150.L + 0.056.L°

M,, =12595148.348 — 418.019.R —56.099.A—73.341.L
M,, =11650375.039 —518306.754.R*“*"*** +1062682.213.e7°"*74** —35038.908.e 04"
M,, =12622107.424 —604.687.R +0.138.R* +165.070.A— 0.600.A* —27.447.L —0.040.L>

M,, =6926390.670 —861.450.R —140.078.A—29.789.L
M., =2510231.462 —892580.995.R*"** +1720234.485.6 """ + 4624523.960.6 "+
M., = 7012886.529 —1658.168.R +0.996.R* + 570.072.A—2.460.A> — 6.334.L —0.031.L

o Modelsel uygulama ve analizlerden sonra, Ozellikle artik hatalarin biiyiikliikleri,
dagilimlar1 ve ortalama hatalar irdelendiginde en uygun sonuglar 3 nolu model yani 7

katsayili polinomal regresyon ¢6ziimii sonrasinda elde edilmistir.

o 2 nolu model (7 katsayili iissel fonksiyon ¢oziimii) ise 3 nolu modele olduk¢a yakin
sonuclar sunabilmektedir. Uygulamada 2 nolu modelin dogrusal olmayan bir esitlik
olmas1 ve hesaplama oncesinde katsayilarin yaklasik degerlerini gerektirmesi 6nemli
bir dezavantaj gibi goriinse de, ¢alismada bu problem 3-4 iterasyonla ¢oziim yapilarak

ortadan kaldirilmistir.
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1 nolu model (4 katsayilt dogrusal ¢6ziim) ise diger modellere gére daha kaba sonuglar
vermesine ve artik hatalarinin normal dagilim 6zelliginden bir miktar sapmis olmasina
ragmen; oldukc¢a kolay uygulanabilen pratik bir modeldir. Bu modelle de yaklasik

olarak kestirim yapabilmek miimkiin olmaktadir.

Bagimsiz veri grubu ile yapilan karsilastirmalarda, uyusum degerleri ile model
dogruluklar: birbirine yakin sonug¢lar sunmaktadir. Dolayisiyla, boyle bir veri grubu ve
matematiksel model yardimiyla 10000-20000 YTL civarinda bir dogruluk ile maliyet

kestirimi yapmak miimkiin goriinmektedir.

Olusturulan modelin katsayilarinin sadece ¢alismada olusturulan yol geckileri ve arazi
tipi i¢in gecerli oldugu, yeni bir proje veya yol tasariminda kullanilamayacagi agiktir.
Bununla birlikte, ortaya konulan yaklasim ve kullanilan algoritmalar, 6zellikle yapim
maliyeti g6z online alindiginda, proje elemanlarinin en uygun degerlerinin sec¢ilmesine

olanak saglayabileceklerdir.

Karayolu projelerinde yatay ve diisey geckiler belirlenirken sayisiz se¢enek vardir. Bu
secenekler icerisinden en uygun olaninin belirlenmesinde projeyi yapan kisi veya
kurumun bilgi ve tecriibeleri ¢ok 6nemlidir. Bu sebeple burada belirlenmis olan yapim
maliyetini minimum yapan parametreler, baska kisi veya kurumlar tarafindan ayni
projenin farkli bir sekilde yorumlanmasiyla degisebilir. Bu sebeple yol projeleri sonu

acik olan projelerdir.

Ulkemizde yatirim imkanlarinin ¢ok kisith olmasiyla, bundan olumsuz olarak
etkilenen ulasim sektoriiniin kalkinmasi i¢in, hazirlanan karayolu projelerinde
minimum maliyeti saglayacak gecki segeneginin belirlenmesi ¢ok Onemlidir.
Genellikle ilk yatirim maliyetine gore belirlenen yol gegkisinin, aslinda bakim-onarim,
isletme, idari, kaza ve seyahat siiresi gibi diger faktorler de dikkate alinarak ¢ok yonlii
arastirtlmasi daha faydalidir. Ayrica, yolu kullanacaklarin ve yolun gegecegi bolgenin
maddi-manevi kayip ya da kazanglar1 da dikkate alinmalidir. Ancak bu sekilde hizli,

giivenli, konforlu, ekonomik ve dogal ¢cevreye uygun bir ulasim ag1 olusturulabilir.
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Ek 1 Birinci Sinif Karayolu Gegkileri

L=150 i¢in
120009 hymax=13.47, hdmin=-10,87, ort=0.72, stds=5.63
L=500 i¢in
10004 hymax=13.47, hdmin=-10,87, ort=0.72, stds=5.54
R=550 L=1000 i¢in
A=160 hymax=13.48, hdmin=-10,85, ort=0.75, stds=5.71
100007 L=1400 igin
hymax=13.70, hdmin=-10,59, ort=0.79, stds=5.79
9000+
Y.U=6013.33m
4000 50‘00 60‘00 70‘00 80‘00 90‘00 1 0600
275 400000
265 350000 -
255 300000 -
245 250000 -
235 200000 -
_ 225 150000 -
L=150 215 100000 -
205 50000 -
195 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 50000 { 000/ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ . . -100000 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 150000
275 400000
265 1 350000 -
255 m 300000 1
245 v 250000 -
235 | 200000 -
_ 225 | 150000 -
L=500 215 100000 -
205 50000 -
195 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 | -50000 4 000/ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : : -100000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
275 400000
265 1
255 | 300000 A
245
235 | 200000 -
L=1000 2 100000 -
215 1
205 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
195 4 000f 2000 3000 4000 5000 6000 700
185 4 -100000 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -200000
275 400000
2651 I\/\
256 300000 N
245 | /
935 | 200000 /
L=1400 2251 100000
215 | /
205 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
195 1 00gf 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 -100000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -200000

Sekil Ek 1.1 R=550 ve A=160 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=160 L=150m igin
12000 hymax=13.36, hdmin=-10.82, ort=0.48, stds=5.61
L=500m i¢in
el hymax=13.36, hdmin=-10.82, ort=0.48, stds=5.62
L=1000m i¢in
hymax=13.37, hdmin=-10.80, ort=0.51, stds=5.67
100009~ L=1200m igin
hymax=13.46, hdmin=-10.68, ort=0.53, stds=5.70
9000/~
Y.U=5955.32m
4000 50‘00 60‘00 70‘00 80‘00 90‘00 1 0600
L=150 275 350000
265 - 300000 /\/‘\
255 2
- 50000 \
200000
2357 150000
225
100000 -
215 - /
50000
205 I
105 | 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 | 50000 ¢ ooy 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 o/
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=500 275 350000
265 300000
255 250000 1
245 1 200000 -
2351 150000
225
100000 -
215 50000
205 1
105 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 50000 ¢ 000 f/ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ; ; ; ; ; ; -100000 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1000| 2rs 350000
265 300000
255 250000 A
245 1 200000 -
2357 150000 -
225
100000 -
215 50000
205 1
105 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 50000 ¢ 000f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 : : : : : : -100000 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1200| 275 350000
265 300000
255 250000 1
245 1 200000 -
2351 150000 -
225
100000 -
215 1 50000
205 |
105 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
15 | 50000 000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 : : : : : : -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.2 R=900 ve A=160 parametrelerine sahip ge¢ki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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A=160 L=150m i¢in
12000 hymax=13.14, hdmin=-10.97, ort=0.26, stds=5.52
L=500m igin
1o hymax=13.14, hdmin=-10.97, ort=0.27, stds=5.53
L=1000m i¢in
hymax=13.15, hdmin=-10.94, ort=0.29, stds=5.56
10000+ L=1200m igin
hymax=13.23, hdmin=-10.81, ort=0.31, stds=5.58
9000,
Y.U=5905.35m
4000
L=150 275 300000
265 250000 -
255 |
55 200000
245 |
235 | 150000 |
225 1 100000
215 50000 |
195
50000 @ \L00O f2000 3000 4000 5000 6000 7000
185
175 ; ; ; ; ‘ ‘ -100000 +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=500 275 300000
265 250000
255
200000
245
235 | 150000
225 100000
215 4 50000 -
205 0
195 -
| 50000 4 2000 4000 6000 8000
185
175 ; ; ; ; ; ; -100000 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 150000
L=1000| 275 300000
265 1 250000 |
255 1 200000 -
245
235 | 150000 |
225 100000 A
215 50000 |
205 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
195 -
50000 @ \L00O /2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1200| 215 300000
265 1 250000
255 1 200000
245
235 | 150000
225 100000 -
215 50000
205 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
195 -
50000 @ \L00O f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.3 R=1200 ve A=160 parametrelerine sahip gecki ekseninin farklidiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




12000+

11000+

L=150m igin
hymax=12.57, hdmin=-11.78, ort=-0.13, stds=5.44
L=500m igin
hymax=12.57, hdmin=-11.78, ort=-0.12, stds=5.44

R=1600 L=1000m igin
A=160 hymax=12.57, hdmin=-11.73, ort=-0.09, stds=5.45
100007 L=1200m i¢in
hymax=12.64, hdmin=-11.59, ort=-0.07, stds=5.46
9000+
Y. U=5838.68m
4000
275 250000,00
265 1 200000,00 -
255
245 | 150000,00
235 100000,00
225 1
L=150 50000,00 A
215
205 - 0,00 T T T T T T
105 | 5000000 8 \L000 JR000 3000 4000 5000 6000 7000
1851 100000,00
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - al
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000,00
275 250000
265 1 200000 -
255
245 150000 -
235 100000 -
225
L=500 50000 1
215
205 1 0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
105 | 50000 1000 J2000 3000 4000 5000 6000 7000
1851 100000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ) 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
275 250000
265 1 200000 -
x5 v%
245 / 150000 / \
235 - 100000
225 I
L=1000 50000
215 I
205 0 T T T T T T
195 N\ 50000 1000 Izooo 3000 4000 5000 6000 7000
185
-100000 1
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
275 250000
265 200000 o~ N
255 [ \
245 150000 I \
235 100000
225 I
L=1200] ... 50000 I
205 - 0 ‘ ; : : : :
195 N\ 50000 1000 ,2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 00000 /
-1
175 ‘ ‘ : : : : AV 4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.4 R=1600 ve A=160 parametrelerine sahip gecki ekseninin farklidiisey kurp
uzunluklarima ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




L=150m i¢in
hymax=13.47, hdmin=-10.87, ort=0.72, stds=5.63
L=500m i¢in
hymax=13.47, hdmin=-10.87, ort=0.72, stds=5.64

12000

11000 _

R=550 L=1000m icin
A=200 oo hymax=13.48, hdmin=-10.85, ort=0.75, stds=5.71
L=1200m i¢in
hymax=13.56, hdmin=-10.75, ort=0.77, stds=5.75
9000+
Y.U=6012.73m
4000 50‘00 60‘00 70‘00 80‘00 90‘00 1 0600
275 400000
265 350000 A~
255 ﬁe% 300000 —
245 N/ 250000 / N~
235 4 200000
. 225 4 150000
L=150 215 100000 -
205 4 50000
195 4 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 50000 { ooy 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ : : : -100000 \/
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
275 400000
265 350000
255 300000 -
245 4 250000
235 4 200000
B 225 4 150000
L=500 215 - 100000 -
205 4 50000
195 4 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 | -50000 4 000/ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ : : : ~100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
275 400000
265 350000 -
255 300000 -
245 250000 -
235 1 200000 -
_ 225 1 150000 -
L=1000 215 - 100000 -
205 1 50000 -
195 4 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
185 | 50000 { 000f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ : : : -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
275 400000
265 350000 -
255 300000 -
245 250000 -
235 1 200000 -
_ 225 1 150000
L=1200 215 - 100000 -
205 50000 -
195 4 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 | 50000 { 000f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ : : : -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.5 R=550 ve A=200 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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A=200 L=150m igin
120007 hymax=13.36, hdmin=-10.82, ort=0.48, stds=5.61
L=500m igin
ool hymax=13.36, hdmin=-10.82, ort=0.48, stds=5.62
L=1000m igin
hymax=13.37, hdmin=-10.80, ort=0.51, stds=5.67
100007 L=1200m i¢in
hymax=13.46, hdmin=-10.68, ort=0.53, stds=5.69
9000
Y. U=5955.18m
4000 50b0 60‘00 70‘00 BdOO 9050 1 0600
L=150 275 350000
265 300000 |
255 m 250000
245 Y
200000
N\ /
150000
225 4 I
100000
215 4
205 50000 -
105 | 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 50000 | 000 f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=500 275 350000
265 - 300000 -
255 1 250000 A
245 1 200000 -
235 1 150000 -
225 -
100000
2151 50000
205 - 1
105 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 50000 000 f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 : : : : ‘ ‘ -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1000 275 350000
265 - 300000
255 1 250000 1
245 1 200000 -
235 1 150000
225 -
100000
2151 50000
205 |
105 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 | 50000 000/ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 : : : : : : -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1200 275 350000
265 - 300000
255 1 250000 1
245 1 200000 -
235 1 150000
225 -
100000
2151 50000
205 |
105 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 | 50000 000/ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 : : : : : : -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.6 R=900 ve A=200 parametrelerine sahip ge¢ki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=200 L=150m i¢in
. hymax=13.14, hdmin=-10.97, ort=0.26, stds=5.52
L=500m igin
e\ % hymax=13.14, hdmin=-10.97, ort=0.26, stds=5.53
L=1000m i¢in
hymax=13.15, hdmin=-10.94, ort=0.29, stds=5.56
100007 L=1200m igin
hymax=13.23, hdmin=-10.81, ort=0.31, stds=5.58
9000,
Y.U=5905.29m
4000
L=150 275 300000
265 250000
255 1 200000
245
235 | 150000 -
225 100000 A
215 50000 -
205 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
195
50000 & 1000 J2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 |
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=500 275 300000
265 250000
255 1 200000
245
935 150000 -
225 | 100000 -
215 50000 -
205 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
195
50000 & 1000 J 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ~100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1000 275 300000
265 1 250000 ~ N
255 ?ﬁ% 200000 )
245 N/
935 150000 I
225 | 100000 I
215 50000 I
205 N 0 ; ; ; ; ; ;
195 50000 1000 I 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 \
175 . . . . T T -100000 ~
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1200 275 300000
265 250000 fAvA
255 1 200000 —
245 | /
935 150000 I
225 100000 I
215 50000
205 N 0 ‘ I ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
195 1000 f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
50000 1
185
175 : : . . . . -100000 ~
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.7 R=1200 ve A=200 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkl diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=200 L=150m igin
12000+ hymax=12.57, hdmin=-11.78, ort=-0.13, stds=5.44
L=500m igin
| hymax=12.57, hdmin=-11.78, ort=-0.12, stds=5.44
L=1000m i¢in
hymax=12.57, hdmin=-11.73, ort=-0.09, stds=5.45
R L=1200m igin
hymax=12.64, hdmin=-11.59, ort=-0.07, stds=5.46
9000+
Y.U=5838.65m
4000
L=150 275 250000
265 200000 Y
255
245 150000 |
235 100000 A
225
o15 50000 |
205 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
105 1000 Izooo 3000 4000 5000 6000 7000
-50000
185 \ I
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 \ W/
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 150000
L=500 275 250000
265 1 200000 A
255 -
245 | 150000
235 - 100000
225 -
50000 |
215 -
205 A 0 T T T T T T
195 | 1000 J2000 3000 4000 5000 6000 7000
-50000 1
1851 100000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1000 | 27 250000
265 1 200000
255 -
245 | 150000
235 - 100000
225 -
50000 |
215 -
205 - 0 : ; ; : ‘ ‘
195 | 1000 f2000 3000 4000 5000 6000 7000
-50000 1
1851 100000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1200 | 275 250000
265 1 200000 -
255 -
245 | 150000
235 - 100000
225 -
50000
215 -
205 - 0 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
195 1000 f2000 3000 4000 5000 6000 7000
-50000 1
1851 100000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ) 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.8 R=1600 ve A=200 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkl diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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T
R=550 / = W) N
A=300 » 17/ L=150m igin
120009 /’ { <\.\ KK " | hymax=13.48, hdmin=-10.87, ort=0.71, stds=5.62
/) | L=500m igin
- /" /= | hymax=13.48, hdmin=-10.87, ort=0.72, stds=5.64
L ///; / /7| | L=1000m igin
I 7_;/\%7/ 7 //_ | }[14}:?;30;13{48’ hdmin=-10.85, ort=0.74, stds=5.71
e ] ¢in
o /7] | hymax=13.56, hdmin=-10.75, 0rt=0.76, stds=5.74
o A AN ~ 1
VN == ) ) ) |Y.U=6008.7Im
T T T T T T
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
L=150 275 400000
265 350000 A
255 300000 —
245 | 250000 1 N~
235 200000 -
225 - 150000 -
215 - 100000
205 50000 /
195 - 0 ‘ / ‘ ‘ ‘ ‘ ;
185 - -50000 1000 2000 3000 4000 5000 68000 7000
175 T T T T T T -100000 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=500 275 400000
265 - 350000
255 - 300000
245 250000 -
235 200000
225 150000 -
215 - 100000 -
205 50000 -
195 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
185 1 50000 { 000/ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ; ; ‘ . -100000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1000| 275 400000
265 - 350000
255 - 300000
245 - 250000
235 - 200000
225 - 150000 -
215 - 100000 -
205 - 50000 -
195 1 0 ‘ ; ; ; ; ;
185 | 50000 { 000f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1200| 215 400000
265 -
255 300000 -
245 -
35 200000
225 1 100000 - //J\
215 -
205 - o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
195 4 000f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 -100000 -
175 ; ; : : ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -200000

Sekil Ek 1.9 R=550 ve A=300 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=300 L=150m igin
hymax=13.36, hdmin=-10.83, ort=0.48, stds=5.60
L=500m igin
hymax=13.36, hdmin=-10.83, ort=0.49, stds=5.61
L=1000m i¢in
hymax=13.37, hdmin=-10.81, ort=0.51, stds=5.66
L=1200m igin
hymax=13.46, hdmin=-10.69, ort=0.53, stds=5.68
Y.U=5954.21m
L=150 350000
300000
250000 -
200000 -
150000 |
100000 |
50000
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
50000 @ 000 f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : -100000 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 150000
L=500 275 350000
265 300000 -
255 1 250000 |
245 1 200000
2351 150000
225
100000
215
50000
205
105 | 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
165 | 50000 @ 000 f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 : : : : : : -100000 +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1000| 25 350000
265 300000 -
255 4 250000
245 1 200000
2351 150000
225
100000
215
50000
205
105 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
165 | 50000 ¢ 000/ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 : : : : : : -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1200| 215 350000
265 300000 -
255 1 250000
245 1 200000
2351 150000
225
100000
215
50000
205
105 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 | 50000 ¢ 000f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 : : : : ‘ ‘ -100000 +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.10 R=900 ve A=300 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=300 L=150m i¢in
120007 hymax=13.14, hdmin=-10.98, ort=0.25, stds=5.52
L=500m igin
ooou hymax=13.14, hdmin=-10.98, ort=0.26, stds=5.52
L=1000m i¢in
hymax=13.14, hdmin=-10.94, ort=0.29, stds=5.56
100007 L=1200m igin
hymax=13.23, hdmin=-10.82, ort=0.30, stds=5.58
9000~
Y.U=5904.88m
v
4000
L=150 275 300000
265 250000 N
255 1 200000 - \
245
235 | 150000 1
225 100000 A
215 50000 -
205 A o
195 50000 & 1000 J2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 -
175 : : . . . . -100000 ~
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=500 275 300000
265 250000
255 1 § 7< \ 200000 / \
245 V /
235 | 150000
225 100000 A
215 50000 -
205
v 0 ; ; ; ; ; ;
195 4 50000 1000 I 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185
175 : : . . . . -100000 ~
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1000| o2 300000
265 1 250000 -
255 m 200000 1
245 Y
235 | 150000 A
225 100000
215 50000 -
205 1 0 ; ; ; ; ; ;
195 1 50000 1000 I 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1200| 2rs 300000
265 250000
2559 200000 -
245 4
235 o 150000 A
225 100000 +
215 4 50000 -
205 1 0 ; ; ; ; ; ;
195 4 50000 1000 f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 «
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.11 R=1200 ve A=300 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp

uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=300 I L=150m igin
sty hymax=12.57, hdmin=-11.78, ort=-0.13, stds=5.44
L=500m i¢in
e hymax=12.57, hdmin=-11.78, ort=-0.12, stds=5.44
L=1000m i¢in
hymax=12.57, hdmin=-11.73, ort=-0.09, stds=5.45
100007 L=1200m igin
hymax=12.64, hdmin=-11.59, ort=-0.07, stds=5.46
9000 AT T T \ -
T ) Y.U=5838.48m
4000 50‘00 60b0 70‘00 80b0 90‘00 1 0600
L=150 275 250000
265 200000 .
255 / \
245 150000 / \
235 100000
225
50000
215
205 0 T T T T T T
\ 1000 Izooo 3000 4000 5000 6000 7000
195 -50000
185
-100000 1
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=500 275 250000
265 1 200000 .
255 - V \
245 | 150000 \
235 - 100000
225
50000
215
205 \ 0 T T T T T T
195 | 1000 Izooo 3000 4000 5000 6000 7000
-50000
1851 100000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1000| 2 250000
265 200000 1
25 v%
245 \/ 150000
235 - 100000
225
50000
215 -
205 0 T T T T T T
\ A 1000 f2000 3000 4000 5000 6000 7000
195 1 -50000
1851 100000
175 : : : : ‘ ‘ ) \ V4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1200| 2rs 250000
265 1 200000
255
245 | 150000
235 100000
225 1
50000
215 -
205 0 T T T T T T
105 | 1000 f2000 3000 4000 5000 6000 7000
-50000 1
1851 100000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.12 R=1600 ve A=300 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarma ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




144

R:
A_Z-(S)g L L=150m igin
— 120007 hymax=13.47, hdmin=-10.86, ort=0.68, stds=5.62
L=500m igin
11000 hymax=13.47, hdmin=-10.86, ort=0.69, stds=5.64
—— L=1000m igin
hymax=13.48, hdmin=-10.84, ort=0.72, stds=5.70
1000 = L=1200m i¢in
:/“\ - hymax=13.55, hdmin=-10.74, ort=0.74, stds=5.74
o0y N _
) ) ) —— || Y. U=5998.74m
4000 5000 sdoo 70‘00 80‘00 90‘00 1 0600
L=150 275 400000
265 350000
255 300000
245 4 250000
235 200000
225 4 150000
215 4 100000
205 50000
195 0 ‘ ‘ ; ; ; ;
185 | 50000 4 000f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ~100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=500 275 400000
265 350000
N\
255 300000 —
245 W 250000 - N~
235 200000
225 4 150000
215 100000 /
205 50000
195 0 ‘ / ‘ ‘ ; ; ;
185 -50000 4 000/ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ~100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1000 | 275 400000
265 - 350000 A\
255 - 300000 — -
245 - 250000
235 - 200000
225 150000 -
215 - 100000
205 - 50000
195 - 0 ; ; ‘ ‘ ‘ ;
185 4 -50000 { 000/ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ~100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
L=1200 | 275 400000
265 - 350000
255 - 300000
245 - 250000
235 - 200000
225 - 150000 -
215 - 100000
205 - 50000 /
195 - 0 ; ; ‘ ‘ ‘ ;
185 4 -50000 { 000f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ~100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.13 R=550 ve A=400 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




L=150m igin
120007 hymax=13.35, hdmin=-10.84, ort=0.47, stds=5.58
L=500m igin
oo hymax=13.35, hdmin=-10.84, ort=0.48, stds=5.59
R=900 L=1000m igin
A=400 hymax=13.36, hdmin=-10.81, ort=0.51, stds=5.64
100007 L=1200m igin
hymax=13.45, hdmin=-10.70, ort=0.52, stds=5.67
9000/ A—
Y.U=5951.68m
4000 50‘00 eobo 70‘00 sobo 90‘00 1 0600
275 350000
265 - 300000
255 1 250000 A
245 1 200000 -
235 1 150000 -
225 -
L=150 100000 -
2151 50000
205 |
195 | 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 | 50000 ¢ 000 f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 : : : : ‘ ‘ -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
275 350000
265 - 300000
255 1 250000 1
245 1 200000 -
235 1 150000 -
225 -
L=500 100000 -
2151 50000
205 |
105 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 | 50000 000 f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 : : : : : : -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
275 350000
265 300000
255 | 250000
245 1 200000
2351 150000 |
225
L=1000 100000 -
215
205 50000 -
195 | 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
185 50000 ¢ 000f 2000 3000 4000 5000 6000 7000
175 ; ; ; ; : : ~100000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 150000
275 350000
265 - 300000
255 250000 -
245 1 200000
2357 150000 1
225 -
L=1200 100000
215
50000
205 I
N\~ 0 : : : : : :
195 I
50000 10004 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 \/
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.14 R=900 ve A=400 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




L=150m igin
hymax=13.13, hdmin=-10.99, ort=0.25, stds=5.52
L=500m i¢in
hymax=13.13, hdmin=-10.99, ort=0.26, stds=5.52
R=1200 L=1000m i¢in
A=400 hymax=13.13, hdmin=-10.96, ort=0.28, stds=5.56
L=1200m igin
hymax=13.21, hdmin=-10.83, ort=0.30, stds=5.58
Y.U=5903.79m
4000 50‘00 60‘00 70‘00 BdOO 90‘00 1 06&)
275 300000
265 250000 -
255 |
55 200000 -
245
235 | 150000
L 150 225 | 100000
- 215 50000
195 4 -50000 1000 J 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
275 300000
265 250000 -
255 1 200000
245
235 | 150000 -
L 500 225 100000
. 215 4 50000 -
205 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
195 -
50000 1000 J 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
275 300000
265 250000 -
255 1 200000
245
935 150000 -
L 1000 225 | 100000 -
a 215 4 50000 -
205 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
195 -
50000 1000 J 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000
275 300000
265 250000 -
255 1 200000
245
935 150000 -
L 1200 225 100000 -
a 215 4 50000 -
205 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
195 -
50000 1000 J 2000 3000 4000 5000 6000 7000
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -100000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -150000

Sekil Ek 1.15 R=1200 ve A=400 parametrelerine sahip gegki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




L=150m i¢in

hymax=12.57, hdmin=-11.79, ort=-0.13, stds=5.44
L=500m i¢in

hymax=12.57, hdmin=-11.79, ort=-0.12, stds=5.44
L=1000m i¢in

hymax=12.57, hdmin=-11.74, ort=-0.10, stds=5.45
L=1200m igin

hymax=12.63, hdmin=-11.60, ort=-0.08, stds=5.46

R=1600 J N N \
/ N N \\7//
A=400 ’ ) TN

Y.U=5838.01m
4000 50‘00 50‘00 70‘00 80‘00 90‘00 1 0600
L=150 275 250000
265 200000 1
255
245 | 150000 |
235 100000 -
225
50000 |
215
205 | 0 ‘ ; : : : :
105 50000 1000 J2000 3000 4000 5000 6000 7000
1851 100000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 | -150000
L=500 275 250000
265 200000 o~~~
RN / N\
a5 / 150000 / \
235 | 100000
225 | I
o 50000 I
205 N 0 ‘ ; : : : :
105 N 50000 1000 Izooo 3000 4000 5000 6000 7000
185 00000 \ l
1
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 | -150000
L=1000 | 275 250000
265 200000 1
S V. U
245 / 150000 -
235 1 100000 1
225 |
50000 -
215 |
205 0 T T T T T T
105 | N s0000 | \100 f2000 3000 4000 5000 G000 7000
1851 100000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ) \J/
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 | -150000
L=1200 | 275 250000
265 200000 1
ERSENT
. / 150000 -
235 1 100000 1
225
50000 -
215
205 0 T T T T T T
105 | s0000 | \100 f2000 3000 4000 5000 G000 7000
185 100000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ) 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 | -150000

Sekil Ek 1.16 R=1600 ve A=400 parametrelerine sahip gegki ekseninin farklidiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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Cizelge Ek 1.1 Birinci Sinif Karayolu geckisine ait maliyet hesaplar

R (m) A L (m) YU (m) Y (m3) D (m3) TAM (YTL) TUM (YTL) TYM(YTL)
550 160 150 6013,33 457489 190823 13227221 1985355 14778776
550 160 500 6013,33 460081 190995 13238571 1985355 14790126
550 160 1000 6013,33 469779 191727 13281398 1985355 14832954
550 160 1400 6013,33 482386 192169 13334980 1985355 14886536
900 160 150 5955, 32 421077 193933 12988553 1966203 14525141
900 160 500 5955, 32 423148 194046 12997522 1966203 14534109
900 160 1000 5955,32 431124 194116 13030560 1966203 14567148
900 160 1200 5955, 32 436015 193949 13049959 1966203 14586546
1200 160 150 5905, 35 387904 202538 12799877 1949704 14323571
1200 160 500 5905, 35 389129 202200 12803519 1949704 14327213
1200 160 1000 5905, 35 395084 201200 12823866 1949704 14347560
1200 160 1200 5905, 35 399068 200511 12837395 1949704 14361090
1600 160 150 5838, 68 344638 226175 12602139 1927694 14108632
1600 160 500 5838, 68 344670 225260 12598513 1927694 14105006
1600 160 1000 5838, 68 347582 222639 12599709 1927694 14106201
1600 160 1200 5838, 68 350173 221050 12603823 1927694 14110315
550 200 150 6012,73 457218 190848 13225156 1985158 14776557
550 200 500 6012,73 459806 191019 13236485 1985158 14787886
550 200 1000 6012,73 469486 191745 13279216 1985158 14830616
550 200 1200 6012,73 475213 191979 13303692 1985158 14855093
900 200 150 5955,18 421019 193945 12988119 1966157 14524670
900 200 500 5955,18 423089 194058 12997082 1966157 14533634
900 200 1000 5955,18 431061 194126 13030097 1966157 14566649
900 200 1200 5955,18 435951 193958 13049487 1966157 14586038
1200 200 150 5905,29 387873 202553 12799706 1949685 14323384
1200 200 500 5905,29 389098 202213 12803339 1949685 14327018
1200 200 1000 5905,29 395050 201214 12823678 1949685 14347357
1200 200 1200 5905,29 399033 200522 12837191 1949685 14360870
1600 200 150 5838, 65 344642 226184 12602141 1927684 14108625
1600 200 500 5838, 65 344673 225269 12598510 1927684 14104995
1600 200 1000 5838, 65 347584 222647 12599696 1927684 14106181
1600 200 1200 5838, 65 350176 221058 12603815 1927684 14110300
550 300 150 6008, 71 455343 190925 13210711 1983831 14761074
550 300 500 6008, 71 457900 191082 13221855 1983831 14772218
550 300 1000 6008, 71 467485 191799 13264157 1983831 14814521
550 300 1200 6008, 71 473175 191982 13288274 1983831 14838637
900 300 150 5954,21 420542 194099 12985088 1965837 14521389
900 300 500 5954,21 422602 194195 12993942 1965837 14530243
900 300 1000 5954,21 430547 194249 13026787 1965837 14563089
900 300 1200 5954,21 435424 194072 13046086 1965837 14582388
1200 300 150 5904, 88 387661 202653 12798526 1949550 143220098
1200 300 500 5904, 88 388878 202308 12802105 1949550 14325679
1200 300 1000 5904, 88 394814 201306 12822366 1949550 14345939
1200 300 1200 5904, 88 398788 200593 12835757 1949550 14359330
1600 300 150 5838,48 344556 226262 12601809 1927628 14108800
1600 300 500 5838,48 344585 225346 12598166 1927628 14104607
1600 300 1000 5838,48 347493 222722 12599332 1927628 14105773
1600 300 1200 5838,48 350082 221132 12603434 1927628 14109875
550 400 150 5998, 74 450546 191179 13174539 1980538 14722330
550 400 500 5998, 74 453025 191346 13185404 1980538 14733195
550 400 1000 5998, 74 462373 191935 13226207 1980538 14773999
550 400 1200 5998, 74 467909 192077 13249523 1980538 14797314
900 400 150 5951, 68 419260 194304 12976221 1965001 14511869
900 400 500 5951, 68 421327 194442 12985274 1965001 14520923
900 400 1000 5951, 68 429194 194430 13017529 1965001 14553178
900 400 1200 5951, 68 434032 194260 13036698 1965001 14572346
1200 400 150 5903,79 387121 202928 12795523 1949191 14318814
1200 400 500 5903,79 388319 202568 12798962 1949191 14322255
1200 400 1000 5903,79 394213 201534 12818919 1949191 14342211
1200 400 1200 5903,79 398172 200812 12832211 1949191 14355503
1600 400 150 5838,01 344338 226462 12600909 1927472 14107228
1600 400 500 5838,01 344357 225553 12597255 1927472 14103574
1600 400 1000 5838,01 347260 222929 12598400 1927472 14104719
1600 400 1200 5838,01 349843 221322 12602408 1927472 14108727




149

Ek 2 ikinci Sinif Karayolu Gegkileri

R:
A_:i :53(()) L=150m i¢in
- 12000+ hymax=4.94, hdmin=-8.77, ort=-0.12, stds=4.04
L=400m i¢in
ooy hymax=4.83, hdmin=-8.77, ort=-0.11, stds=4.03
L=700m i¢in
hymax=4.83, hdmin=-8.69, ort=-0.11, stds=4.00
10000 L=1000m i¢in
hymax=4.83, hdmin=-8.53, ort=-0.09, stds=3.96
9000+
Y.U=6318.49m
4000 5000 6000 7000 8000 9000 1 0600
L=150 275 100000
265 80000 /7
EINEN /ad
35 | & 40000 //\\ /l
225 ~ 20000
0 [\ [
205 20000 1000 /2000 30& 400/ 5000 6000 7000
195
165 -40000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
L=400 275 100000
265 1 80000 -
255 “ 60000
245
235 | 40000 /\
225 20000 +
215 0
205 -20000 1000 Izooo 30&) 400/ 5000 6000 7000
195
185 | -40000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
L=700 275 100000
265 1 80000 -
255 1 60000
245 -
235 | 40000 - /\
225 20000 +
215 - 0
205 -20000 1000 {2000 5000 6000 7000
195
185 | -40000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
L=1000 275 100000
265 1 80000 -
255 1 60000
245 -
35 | 40000 /\
225 20000 +
215 - 0
205 -20000 1000 J 2000 5000 6000 7000
195
185 | -40000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000

Sekil Ek 2.1: R=350 ve A=130 parametrelerine sahip gec¢ki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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L=150m igin
hymax=4.79, hdmin=-9.15, ort=-0.19, stds=4.11
L=400m igin
hymax=4.79, hdmin=-9.15, ort=-0.19, stds=4.10

R=600 L=700m igin
A=130 hymax=4.79, hdmin=-9.06, ort=-0.18, stds=4.06
L=1000m igin
hymax=4.80, hdmin=-8.88, ort=-0.17, stds=4.01
) Y. U=6245.40m
4000 50‘00 60‘00 70‘00 80‘00 90‘00 1 0600
275 100000
265 80000
285 \ 60000 ’\./
245 /
235 40000 /\ /
1 225 20000 / \ /
L=150 215 - 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
205 -20000 1000 Looo 3&)0 400/ 5000 6000 7000
195 \ / \ /
185 -40000
-60000 \ / \ /
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A \J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
275 100000
265 80000 -
255 1 60000
245 -
235 | 40000
L 400 225 20000 +
— 215 A 0 : : . . ‘
205 - -20000 1000 J000 30R0 400f 5000 6000 7000
195
-40000
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
275 100000
265 80000 -
255 1 60000 -
245 -
935 | 40000
225 20000 4
L=700 215 - 0 , , ‘ : : :
205 - 20000 1000 f2000 300 400 5000 6000 7000
195 -
-40000
185 -
175 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
275 100000
265 80000 -
255 1 60000 -
245 -
935 | 40000
225 20000 4
L=1000 215 4 0 ‘ ‘ : ; ‘ ‘
205 - 20000 1000 f2000 30R0 400 5000 6000 7000
195 -
-40000
185 -
175 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000

Sekil Ek 2.2 R=600 ve A=130 parametrelerine sahip ge¢ki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=130 L=150m igin
12000 hymax=5.03, hdmin=-10.03, ort=-0.27, stds=4.20
L=400m i¢in
T hymax=5.03, hdmin=-10.02, ort=-0.27, stds=4.19
L=700m i¢in
— hymax=5.00, hdmin=-9.91, ort=-0.26, stds=4.15
10000~ L=1000m igin
hymax=4.86, hdmin=-9.72, ort=-0.25, stds=4.09
9000/
Y. U=6186.39m
4000 5000 60b0 70‘00 SObO 90‘00 1 0600
L=150 275 80000
265 60000 -
255 40000 1
245
a5 20000 /\
225 0 T T T T T T
215 20000 & \1000 fooo 3koo 4009/ 5000 6000 7000
205 -40000 -
195
-60000 1
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -80000 +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=400 275 80000
265 60000 - ,\/
45 V /
235 N 20000 / \ /
225 A 0 l \ (/ T
215 20000 1000 000 3300 4009/ 5000 6000 7000
205 -40000 1
195
-60000 1
185
175 : : : : ‘ ‘ -80000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=700 275 80000
265 60000 -
255 m 40000 -
245 V
235 | 20000 - /\
225 0 ;
215 | 20000 & \1000 pooo 3koo 4009 5000 6000 7000
205 -40000 1
195 4
-60000 1
185 4
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -80000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=1000| 2 80000
265 60000 -
245 V
235 20000 - /\
225 0 ;
215 20000 & \1000 o000 3Yoo 400f 5000 6000 7000
205 -40000 1
195
-60000 1
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -80000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000

Sekil Ek 2.3 R=800 ve A=130 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=130 g L=150m icin
2000, hymax=5.67, hdmin=-10.88, ort=-0.37, stds=4.33
L=400m i¢in
110004 hymax=5.67, hdmin=-10.88, ort=-0.37, stds=4.31
L=700m i¢in
hymax=5.65, hdmin=-10.75, ort=-0.36, stds=4.27
focooy L=1000m i¢in
hymax=5.51, hdmin=-10.55, ort=-0.35, stds=4.21
9000/
Y.U=6127.30m
4000 50‘00 6000 70‘00 ‘50(1) 90‘00 10000
L=150 275 60000
265 1 40000
255 -
245 | 20000 - /\
235 - 0 : ‘ ‘ ‘ ‘
225 - 1000 2Poo0 X000 4000 /5000 6000 7000
-20000 1
215 -
205 A -40000
195 1 -60000 |
1851 80000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=400 275 60000
265 1 40000
255 -
245 | 20000 - /\
235 A 0 ; ; ; ; ;
225 - 1000 2Poo X000 4000 /5000 6000 7000
-20000 1
215 -
205 - -40000
195 1 -60000 |
1851 80000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=700 275 60000
265 1 40000
255 -
245 | 20000 - ,\
235 0 | | | T T
225 - 1000 2poo0 X000 4000 /5000 6000 7000
-20000 1
215 -
205 A -40000
195 1 -60000
1851 80000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=1000 275 60000
265 40000 /7
255 ‘ /V
a5 N 20000 /
235 N 0 ‘ /\ ‘ ‘ ‘ ‘
225 - 1000 #oo \000 4000/ 5000 6000 7000
-20000
\'/ \ /
205 -40000 \ I \ /
195 1 -60000
185 80000 \/ \ /
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i ~
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000

Sekil Ek 2.4 R=1000 ve A=130 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkl diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlar1




A=150 [ L=150m igin
12000 hymax=4.94, hdmin=-8.77, ort=-0.12, stds=4.04
L=400m i¢in
et hymax=4.83, hdmin=-8.77, ort=-0.11, stds=4.03
L=700m i¢in
hymax=4.83, hdmin=-8.69, ort=-0.11, stds=4.00
ey L=1000m i¢in
hymax=4.83, hdmin=-8.53, ort=-0.09, stds=3.96
9000+
Y.U=6317.71m
4000 50‘00 GObO 70‘00 SObO 90‘00 1 0600
L=150 275 100000
265 1 80000 /
255 1 60000
245
35 40000
225 20000 -
215 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ;
205 20000 1000 f2000 300 400f 5000 6000 7000
195
-40000
185 -
175 ‘ : : : ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
L=400 275 100000
265 80000
255
245 “ 60000 1
£\
235 40000 / \ /
225 20000
R A Y A
205 20000 1000 Izooo 30&) 400/ 5000 6000 7000
195 -
185 -40000
175 . . : : . . -60000 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80000
L=700 275 100000
265 1 80000 - /\/
255 1 60000
245 /\ /
A
235 0000
225 | 20000 -
215 - 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
205 | -20000 1000 f2000 300p 400f 5000 6000 7000
195 1 -40000
185
-60000 |
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
L=1000| o2 100000
265 80000 -
255 \ 60000 -
245
235 | 40000 |
225 20000 A
215 - 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ;
205 -20000 1000 I 2000 30&) 4oql 5000 6000 7000
195
-40000
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000

Sekil Ek 2.5 R=350 ve A=150 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkl diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




12000

L=150m igin

hymax=4.79, hdmin=-9.16, ort=-0.19, stds=4.11

L=400m i¢in
T hymax=4.79, hdmin=-9.16, ort=-0.19, stds=4.10
R=600 L=700m igin
A=150 hymax=4.79, hdmin=-9.06, ort=-0.18, stds=4.06
| L=1000m igin
hymax=4.80, hdmin=-8.88, ort=-0.17, stds=4.01
9000
Y.U=6245.23m
4000 50‘00 60‘00 7dOO 80‘00 90‘00 1 0(‘)00
100000
275 80000 -
265 -
255 | 60000 -
245 - 40000
235 - 20000 - /\
L=150 | 227 0 — A
-20000 & 1000 f2000 30RO 400¢ 5000 6000 7000
205 -
195 - -40000
185 - -60000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 80000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
275 100000
265 80000
255 f“ 60000 A
245
235 | 40000 A
225 | 20000
L=400 215 0 ‘ ‘ ‘ ; ; ;
205 20000 1000 f2000 30R0 400§ 5000 6000 7000
195
-40000
185
175 ‘ : : : : ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
275 100000
265 80000
255 60000 -
245
235 40000
225 20000 A
L=700 215 0 ; ; ‘ ; ; ;
205 20000 § 1000 J2000 30R0 400 5000 6000 7000
195
-40000
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
275 100000
265 80000 - /\/
255 1 60000
245 | /
235 40000 ~
1 225 20000 A
L=1000 215 0 ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘
205 - 20000 § 1000 f2000 30R0 400f 5000 6000 7000
195
-40000
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000

Sekil Ek 2.6 R=600 ve A=150 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=150 L=150m igin
ikt hymax=5.03, hdmin=-10.03, ort=-0.27, stds=4.20
L=400m i¢in
oo0) hymax=5.03, hdmin=-10.03, ort=-0.27, stds=4.19
L=700m i¢in
hymax=5.00, hdmin=-9.91, ort=-0.26, stds=4.15
10000 L=1000m igin
hymax=4.86, hdmin=-9.72, ort=-0.25, stds=4.09
9000+
> Y. U=6186.32m
4000 5000 6000 7dOO 80‘00 QdOO 1 0600
L=150 275 80000
265 60000 -
255 1 40000 -
245 1
235 | 20000 /\
225 0 ;
215 20000 & \1000 fooo 3Yoo 4009f" 5000 6000 7000
205 - -40000 1
195 4
-60000 1
185 4
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -80000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=400 275 80000
265 1 60000 -
255 1 40000 -
245
935 | 20000 - /\
225 0 ‘ : ; ‘ ‘ ‘
215 | 20000 & \1000 fooo 3koo 4009/ 5000 6000 7000
205 1 -40000 -
195 4
-60000 1
185 4
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -80000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=700 275 80000
265 1 60000 ~
245 V ~
235 N 20000 N\ /
225 0 ‘ l \ ‘ (/ ‘ ‘
215 20000 1000 fooo  3¥00 400¢f 5000 6000 7000
205 -40000
195 60000 \ I \ /
185 V \J
175 : : : : ‘ ‘ -80000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=1000| 27 80000
265 60000 ,\/’
255 \ 40000
51 /\ /
225 s 0 l \ / T
215 20000 1000 000 3300 400f 5000 6000 7000
205 -40000 -
195
-60000 1
185
175 : : : : ‘ ‘ -80000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000

Sekil Ek 2.7 R=800 ve A=150 parametrelerine sahip gecki ekseninin farklidiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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A=150 L=150m igin
12000 hymax=5.67, hdmin=-10.88, ort=-0.37, stds=4.33
L=400m i¢in
110004 hymax=5.67, hdmin=-10.88, ort=-0.37, stds=4.31
L=700m i¢in
= hymax=5.65, hdmin=-10.75, ort=-0.36, stds=4.27
ey L=1000m i¢in
hymax=5.51, hdmin=-10.55, ort=-0.35, stds=4.21
9000,/ Ny
S ) Y.U=6127.26m
4000 5000 6000 7000 8000 90b0 1 0600
L=150 275 60000
265 1 40000 /7
255 ‘ /'\/
a5 ?% 20000 /
235 N 0 ‘ /\ ‘ ‘ ‘ ‘
225 - 1000 2!00 \000 4000 /5000 6000 7000
-20000
\ / \ [/
205 A -40000 \ I \ I
195 -60000
185 V
-80000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=400 275 60000
265 40000 /7
255 -
245 | 20000 -
235 0 ‘ /\ ‘ ‘ ‘ ‘
225 - 1000 2!00 \000 4000 / 5000 6000 7000
-20000
\' / \ [/
205 -40000 \ / \ I
195 -60000
185
-80000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=700 275 60000
265 1 40000 /7
255 -
245 - 20000
235 4 0 ‘ /\ ‘ ‘ ‘ ‘
225 4 1000 Zpoo Y000 40005000 6000 7000
-20000 1
215 4
205 -40000
195 1 -60000 |
1851 80000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ) 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=1000 | 27 60000
265 1 40000
255 -
245 | 20000 - /\
235 - 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
225 - 1000 2p00 X000 4000/ 5000 6000 7000
-20000 1
215 -
205 - -40000
195 1 -60000 |
1851 80000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000

Sekil Ek 2.8 R=1000 ve A=150 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkl diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=200 L=150m i¢in
oo hymax=4.92, hdmin=-8.79, ort=-0.12, stds=4.03
L=400m i¢in
T hymax=4.83, hdmin=-8.79, ort=-0.11, stds=4.02
L=700m i¢in
hymax=4.83, hdmin=-8.71, ort=-0.11, stds=3.99
10000+ L=1000m igin
hymax=4.83, hdmin=-8.55, ort=-0.10, stds=3.95
9000
Y.U=6313.92m
4000 50‘00 60b0 70‘00 80‘00 90‘00 1 oém
L=150 275 100000
265 80000 -
255 1 60000 -
245 -
235 | 40000
225 20000 +
215 - 0 ‘ ‘ ‘ ; ;
205 - -20000 1000 f2000 300 400§ 5000 6000 7000
195 -
-40000
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
L=400 275 100000
265 80000 -
255 1 60000 -
245 -
935 | 40000
225 | 20000 4
215 - 0 ‘ ‘ ‘ ; ;
205 - 20000 1000 f2000 30dp 400f 5000 6000 7000
195 -
-40000
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
L=700 275 100000
265 1 80000 /[
255 “ 60000 /V
45
40000 N\
235 A / \ /
225 | 20000 / \ /
215 0 ‘ ‘ ‘ ; ;
205 20000 1000 I 2000 30&) 400’ 5000 6000 7000
195
-40000
185
175 : : . . . . -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
L=1000 275 100000
265 80000 /V/
255 | 60000
45 - /
40000 ™\
235 A I \ /
225 | 20000 / \ /
215 0 ‘ ‘ ‘ ; ;
205 20000 1000 f2000 30dp 40gp 5000 6000 7000
195
-40000
185
175 : : . . . . -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000

Sekil Ek 2.9 R=350 ve A=200 parametrelerine sahip gec¢ki ekseninin farklidiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




R=600
A=200 L=150m i¢in
B 2o hymax=4.79, hdmin=-9.17, ort=-0.19, stds=4.11
L=400m i¢in
11000 hymax=4.79, hdmin=-9.17, ort=-0.19, stds=4.10
L=700m i¢in
I hymax=4.79, hdmin=-9.07, ort=-0.18, stds=4.06
fooet L=1000m i¢in
hymax=4.80, hdmin=-8.90, ort=-0.17, stds=4.01
9000
Y. U=6244.43m
4000 5000 6000 7060 80‘00 9060 1 0600
L=150 275 100000
265 1 80000 -
255 1 60000 - /\/
245
235 | 40000
225 20000 + /\ /
215 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ;
205 20000 § 1000 f2000 30R0 400 5000 6000 7000
195
185 -40000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
L=400 275 100000
265 1 80000 -
255 1 60000 /\/
245 -
235 | 40000 1 /\
225 20000 +
215 - 0 ;
205 -20000 1000 400 5000 6000 7000
195
185 | -40000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000 -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
L=700 275 100000
265 1 80000 -
255 1 60000 /\/
245
35 | 40000
225 20000 +
215 - 0 ;
205 20000 1000 f2000 400f 5000 6000 7000
195
185 | -40000 1
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
L=1000| 2rs 100000
265 1 80000 -
255 1 60000 - //
245
235 | 40000 1
225 20000 4
215 - 0 ‘
205 20000 1000 2000 400 5000 6000 7000
195
165 | -40000 1
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000

Sekil Ek 2.10 R=600 ve A=200 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




L=150 igin
hymax=5.03, hdmin=-10,03, ort=-0.27, stds=4.20
L=400 i¢in
hymax=5.03, hdmin=-10,03, ort=-0.27, stds=4.19

R=800 L=700 i¢in
A=200 hymax=5.01, hdmin=-9,91, ort=-0.26, stds=4.15
L=1000 igin
hymax=4.87, hdmin=-9,73, ort=-0.25, stds=4.09
Y.U=6185.98m
4000 5000 6000 70‘00 80‘00 90‘00 1 0600
275 80000
265 60000 -
255 40000
245
93g 20000 - /\
L— 1 50 225 0 T T T T T T
215 20000 9 \1000 fooo 3Yoo 4009/ 5000 6000 7000
205 -40000
195
-60000
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -80000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
275 80000
265 60000 - /\/
45 Vv /
235 N 20000 / \ /
L=400 | 2] ’ Jooo Moo ao0f 5000 o
215 20000 1000 000 3%00 4009/ 5000 6000 7000
205 -40000
195
-60000
185
175 : . . . . . -80000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
275 80000
265 60000 -
245 Vv
235 20000 /\
L=700 | 2] ’ ‘
215 | 20000 9 \1000 pooo 3yoo 4oof 5000 6000 7000
205 -40000 |
195 -
-60000 |
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : -80000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
275 80000
265 60000 -
245 Vv
. 20000 - /\
L=1000 229 ° 1000 000 3800 400 5600 6000 7000
215 -20000
205 -40000 |
195
-60000 |
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -80000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000

Sekil Ek 2.11 R=800 ve A=200 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




R=1000] /| — =
| \ N\ ~ N4 ..
A=200 ~ NN ’ > ) L=150m igin
/ ( S N hymax=5.67, hdmin=-10.88, ort=-0.37, stds=4.33
~— N~ o .
) L=400m i¢in
4 // = | hymax=5.67, hdmin=-10.88, ort=-0.37, stds=4.31
s ..
// / / /1 | L=700m i¢in
S/
J — o — — —
/_/_/JL"‘“/ el hymax—5.6.5., hdmin=-10.75, ort=-0.36, stds=4.27
p—— Cf L=1000m i¢in
O/ .
N r hymax=5.51, hdmin=-10.55, ort=-0.35, stds=4.21
k < \\\’,/ L
——" ] | Y.U=6127.09m
/ /
4000 50‘00 60‘00 70‘00 sdoo QObO 10000
L=150 275 60000
265 1 40000 /-
255
245 20000 - ,\
235 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ;
225 1000 2[00 \ooo 4000 /5000 6000 7000
-20000
215
205 -40000
195 1 -60000
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : : -80000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=400 275 60000
265 1 40000 1
255
245 | 20000 - /\
235 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ;
225 1000 2Poo X000 4000 /5000 6000 7000
-20000 1
215
205 -40000
195 1 -60000
185 -
175 : : : : : : -80000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=700 275 60000
265 1 40000 1
255
245 20000 - /.\
235 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
225 1000 2po0 Y000 4000 /5000 6000 7000
-20000 1
215
205 A -40000
195 1 -60000
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : : 80000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=1000| 2rs 60000
265 1 40000 1
255
245 20000 - /\
235 A 0 | ! | | T T
225 1000 Zbo0 X000 4000/ 5000 6000 7000
-20000 1
215
205 A -40000
195 1 -60000
185 -
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : : 80000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000

Sekil Ek 2.12 R=1000 ve A=200 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




L=150m i¢in
120009 hymax=4.86, hdmin=-8,83, ort=-0.12, stds=4.03
L=400m igin
ool hymax=4.83, hdmin=-8,83, ort=-0.12, stds=4.01
R=350 L=700m igin
A=250 hymax=4.83, hdmin=-8,75, ort=-0.11, stds=3.98
100007 L=1000m i¢in
hymax=4.83, hdmin=-8,59, ort=-0.10, stds=3.94
9000+
Y. U=6306.30m
4000
100000
275
265 | 80000
255 | 60000
245 4 40000
235 1 20000
L=150 | 227 0
215 1 20000 9 \1000 f2000 5000 6000 7000
205
105 | -40000
185 - -60000
175 ‘ : ‘ : : : -80000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
275 100000
265 80000
255 1 60000 - /_V
245 -
235 | 40000 /\
225 20000 +
L=400 | .. o
205 20000 1000 /2000 30&) 400/ 5000 6000 7000
195
160 | -40000 V V
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
275 100000
265 80000 -
255 1 60000 -
245
035 | 40000 /\
225 20000 +
L=700 215 - 0
205 20000 9 \1000 f/2000 5000 6000 7000
195
185 | -40000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
275 100000
265 80000 -
255 1 60000 -
245
235 | 40000 /\
225 20000 +
L=1000| 2] 5
205 20000 & \1000 f 2000 5000 6000 7000
195
-40000
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000

Sekil Ek 2.13 R=350 ve A=250 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




L=150m igin
hymax=-4.78, hdmin=-9.19, ort=-0.20, stds=4.11
L=400m igin
hymax=4.78, hdmin=-9.19, ort=-0.19, stds=4.10

R=600 L=700m igin
A=250 hymax=4.78, hdmin=-9.10, ort=-0.19, stds=4.06
L=1000m igin
hymax=4.80, hdmin=-8.92, ort=-0.18, stds=4.01
VN = ) )~ | Y.U=6242.80m
4000 SdOO 60‘00 7060 8000 9060 1 0600
275 100000
265 80000
255 1 60000 -
245 -
35 40000
225 20000 4
L_ 1 50 215 0 T T r T T T
205 20000 1000 f2000 30k0 400 5000 6000 7000
195
-40000
185 -
175 : : . . . . -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
275 100000
265 80000
255 1 f\/
60000 \/
245 /
vas N 40000
225 | 20000 - /
L=400 215 - 0 , , ‘ : : :
205 20000 1000 Aooo 3&)0 400/ 5000 6000 7000
105 | \ / \
168 -40000
w00 | \J \/
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e \J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
275 100000
265 80000 -
255 -
60000 -
245 -
235 | 40000
225 | 20000 -
L=700 215 - 0 ;
205 A 20000 1000 2000 400 5000 6000 7000
195 1 -40000 -
185
175 ‘ ‘ : : ‘ ‘ -60000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000
275 100000
265 80000 -
255 1 60000
245 -
235 | 40000
1 225 20000 +
L=1000 215 0 ‘
205 - 20000 1000 f2000 400f 5000 6000 7000
195
-40000
185
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -60000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -80000

Sekil Ek 2.14 R=600 ve A=250 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=250 L=150m igin
120007 hymax=5.04, hdmin=-10.03, ort=-0.28, stds=4.21
L=400m i¢in
oy hymax=5.04, hdmin=-10.03, ort=-0.27, stds=4.19
L=700m i¢in
hymax=5.02, hdmin=-9.92, ort=-0.27, stds=4.15
10000~ L=1000m igin
hymax=4.87, hdmin=-9.73, ort=-0.26, stds=4.09
9000+
Y.U=6185.27m
4000 50‘00 60‘(30 70b0 80‘00 QObO 1 0600
L=150 275 80000
265 60000 -
285 m 40000 -
245 \/
235 | 20000 /\
225 A 0 [ \ [/
215 20000 1000 fooo  3Y00: 400gf/ 5000 6000 7000
205 1 -40000
1951 60000 \ / \ /
185 \V4 V
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -80000 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=400 275 80000
265 1 60000 -
255 1 40000 -
245 4
235 | 20000 - /\
225 0 ;
215 | 20000 & \1000 fo00 3 00 400 5000 6000 7000
205 -40000
195 60000 \ / \ /
185 \V4 V
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -80000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=700 275 80000
265 1 60000 -
255 1 40000
245 4
935 | 20000 - /\
225 0 ;
215 | 20000 & \1000 00 400¢f 5000 6000 7000
205 -40000 1
195 4
-60000 1
185 4
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -80000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
L=1000 | 27 80000
265 1 60000 -
255 1 40000 -
245
935 | 20000 /\
225 1 0 ‘
215 | 20000 4 1000 oo 400 5000 6000 7000
205 1 -40000 -
195 4
-60000 1
185 4
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -80000 +
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000

Sekil Ek 2.15 R=800 ve A=250 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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L=150 igin
s hymax=5.67, hdmin=-10,89, ort=-0.37, stds=4.33
L=400 i¢in
e hymax=5.67, hdmin=-10,88, ort=-0.37, stds=4.31
2
R=1000 L=700 i¢in
A=250 hymax=5.65, hdmin=-10,75, ort=-0.36, stds=4.27
10000 L=1000 igin
hymax=5.65, hdmin=-10,75, ort=-0.36, stds=4.27
9000,
Y.U=6126.71m
4000
60000
275
P
265 40000
255 20000
245 0 /\
235 1 1000 2!00 \000 4000 /5000 6000 7000
] -20000
L=150 | 22 \ / \ /
215 -40000
205 1
-60000 1
195 4
185 4 -80000 -
175 ‘ ‘ : : : w -100000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
275 60000
265 1 40000
255
245 20000 4 /\
235 A 0 : | | T T
225 1000 2Poo Y000 4000 /5000 6000 7000
L=400 -20000
215
205 A -40000
195 1 -60000
1851 80000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : : i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
275 60000
265 1 40000 Vad
255 ‘ /\/
a5 N 20000 /
235 \%§ 0 ‘ N\ ‘ ‘ ‘ ‘
225 ~ 1000 zﬁoo \000 4000 / 5000 6000 7000
L=700 20000
215 \ / \ /[
205 -40000 \ I \ /
195 1 -60000
185 80000 \ / \ /
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ i ~ \v4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000
275 60000
265 40000 /7
= IR /V
20000
245 4 /\
235 \%§ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
225 ~ 1000 #oo \000 4000/ 5000 6000 7000
L=1000 20000
215 \ / \ [
205 -40000 \ I \ l
195 -60000
185 80000 \/ \ /
175 ‘ ‘ ‘ ‘ : : i A
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -100000

Sekil Ek 2.16 R=1000 ve A=250 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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Cizelge Ek 2.1 Ikinci Simif Karayolu geckisine ait maliyet hesaplari

R (m) A L (m) YU (m) Y (m3) D (m3) TAM (YTL) TUM (YTL) TYM(YTL)
350 130 |150 6318,49 263165 173535 11171975 1287248 12459223
350 130 1400 6318,49 262217 172675 11162928 1287248 12450176
350 130 |700 6318,49 260641 170799 11145654 1287248 12432902
350 130 ]1000 6318,49 259205 168344 11126182 1287248 12413430
600 130 |150 6245, 40 256961 180121 11069936 1272358 12342294
600 130 1400 6245,40 255663 178899 11057325 1272358 12329683
600 130 |700 6245, 40 253492 176452 11034217 1272358 12306575
600 130 ]1000 6245,40 251396 173336 11008136 1272358 12280494
800 130 ]150 6186,39 251847 188873 11004209 1260336 12264545
800 130 1400 6186,39 250372 187416 10989536 1260336 12249872
800 130 ]700 6186,39 247776 184500 10961954 1260336 12222290
800 130 ]1000 6186,39 245160 180826 10930478 1260336 12190814
1000 130 ]150 6127,30 246900 200902 10955604 1248297 12203901
1000 130 1400 6127,30 245285 199257 10939291 1248297 12187588
1000 130 ]700 6127,30 242256 195871 10907190 1248297 12155487
1000 130 ]1000 6127,30 239117 191659 10870405 1248297 12118702
350 150 ]150 6317,71 263062 173550 11170418 1287088 12457506
350 150 1400 6317,71 262111 172683 11161321 1287088 12448409
350 150 ]700 6317,71 260531 170802 11144002 1287088 12431090
350 150 ]1000 6317,71 259089 168343 11124480 1287088 12411568
600 150 ]150 6245,23 256937 180128 11069604 1272323 12341927
600 150 1400 6245,23 255639 178905 11056989 1272323 12329312
600 150 ]700 6245,23 253467 176458 11033876 1272323 12306199
600 150 ]1000 6245,23 251369 173341 11007779 1272323 12280102
800 150 |150 6186,32 251830 188884 11004080 1260321 12264401
800 150 1400 6186,32 250356 187426 10989409 1260321 12249730
800 150 |700 6186,32 247760 184510 10961826 1260321 12222147
800 150 (1000 6186,32 245142 180853 10930425 1260321 12190746
1000 150 |150 6127,26 246899 200901 10955538 1248289 12203827
1000 150 1400 6127,26 245283 199256 10939220 1248289 12187509
1000 150 |700 6127,26 242254 195870 10907118 1248289 12155407
1000 150 (1000 6127,26 239115 191660 10870344 1248289 12118633
350 200 |[150 6313,92 262636 173707 11163694 1286317 12450011
350 200 [400 6313,92 261681 172843 11154591 1286317 12440908
350 200 |[700 6313,92 260079 170933 11137018 1286317 12423335
350 200 1000 6313,92 258618 168424 11117152 1286317 12403469
600 200 |[150 6244,43 256836 180179 11068216 1272160 12340376
600 200 [400 6244,43 255537 178954 11055586 1272160 12327746
600 200 |[700 6244,43 253360 176501 11032417 1272160 12304577
600 200 1000 6244,43 251256 173378 11006261 1272160 12278421
800 200 150 6185, 98 251779 188936 11003599 1260252 12263851
800 200 [400 6185, 98 250304 187477 10988917 1260252 12249169
800 200 700 6185, 98 247707 184573 10961389 1260252 12221641
800 200 1000 6185, 98 245091 180885 10929844 1260252 12190096
1000 |200 150 6127,009 246867 200937 10955315 1248254 12203569
1000 |200 |400 6127,009 245252 199292 10939002 1248254 12187256
1000 |200 (700 6127,09 242222 195904 10906886 1248254 12155140
1000 [200 (1000 6127,009 239076 191681 10870011 1248254 12118265
350 250 |[150 6306, 30 261863 174143 11151164 1284764 12435928
350 250 |400 6306, 30 260874 173217 11141581 1284764 12426345
350 250 |700 6306, 30 259215 171266 11123517 1284764 12408281
350 250 |1000 6306, 30 257701 168698 11103091 1284764 12387855
600 250 |[150 6242,80 256632 180341 11065688 1271828 12337516
600 250 |400 6242,80 255329 179111 11053012 1271828 12324840
600 250 |[700 6242,80 253142 176647 11029739 1271828 12301567
600 250 |1000 6242,80 251027 173547 11003643 1271828 12275471
800 250 |[150 6185,27 251686 189027 11002584 1260108 12262692
800 250 [400 6185,27 250210 187567 10987891 1260108 12247999
800 250 |[700 6185,27 247608 184657 10960308 1260108 12220416
800 250 1000 6185,27 244983 180961 10928678 1260108 12188786
1000 [250 150 6126,71 246816 201004 10954858 1248178 12203036
1000 [250 400 6126,71 245200 199358 10938534 1248178 12186712
1000 [250 |700 6126,71 242168 195969 10906403 1248178 12154581
1000 |250 [1000 6126,71 238019 191742 10864489 1248178 12112667
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Ek 3 Ugiincii Simif Karayolu Gegkileri
R=200 ] T e Y — i

~ A )
A=100 120007// ) > )

/1 L=150m i¢in
/1L | hymax=5.09, hdmin=-3.77, ort=0.59, stds=1.67
/=) | | L=400m igin

/ S
) > - )
weoe] // o e / / //“/: hymax=5.09, hdmin=-3.65, ort=0.59, stds=1.68
I~ e / / .« e
— — — ) L=650m i¢in
N — /_/:'L‘J“ N hymax=5:0fl, hdmin=-3.45, ort=0.60, stds=1.69
P ~ /] L=900m i¢in
/ - Sy - / = 1n=- = —
;/:250\\\/ — %o <,\ _/ hymax=4.90, hdmin=-3.23, ort=0.61, stds=1.70
g ) S
9000/ Al T \ L
NN \
NS ) ) —] | Y.U=7019.53m
4000 5060 60‘00 7060 80‘00 9060 1 0600
L=150 275 160000
265 1 140000 -
255
120000 -
245 |
235 | 100000 -
225 80000
215 4 60000
205
40000 1
195 4
185 | 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=400 275 160000
265 140000 -
255
120000 -
245 |
235 | 100000 -
225 80000
215 4 60000
205
40000 1
195 4
185 | 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=650 275 160000
265 140000 -
255 /
\ 120000
245 fl
20 \\ 100000 m/
225 80000 /
215 % 60000
205 /
TN\ 40000
195 I
185 20000 ~
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=900 275 160000
265 140000 r
255
120000
245
235 | 100000
225 - 80000
215 1 60000
205
N 40000 -
195
185 1 20000 N/
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

Sekil Ek 3.1 R=200 ve A=100 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




L=150m igin
12000 .
hymax=5.04, hdmin=-4,95, ort=0.49, stds=1.82
L=400m i¢in
11000 _ hymaX:5.04, hdmin:‘4,78, 0rt=0.49, Stds=1 .80
R=350 L=600m i¢in
A=100 hymax=4.99, hdmin=-4,60, ort=0.50, stds=1.79
100007 L=800m i¢in
hymax=4.88, hdmin=-4,41, ort=0.51, stds=1.77
9000*’
Y.U=6813.30m
4000 5060 GObO 70‘00 SObO QObO 1 0600
140000
275
265 120000 -
255 x 100000 -
245
v | \\ 80000
L=150 225 60000 -
215 1 \ 40000
205 N
195 20000 -
185 0 ‘ ‘ ‘
175 ‘ ‘ ‘ 0 2000 4000 6000 8000
0 2000 4000 6000 8000
275 140000
265 120000 ,
255 -
245 - 100000
235 80000 PP
L=400 | * N, /
215 | 60000 /
205 N 40000
195 I
165 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
275 140000
265 1 120000
255 -
245 100000
235 A P _
80000 NN/
L=700 | >
215 | 60000 -
205 - 40000 |
195 -
185 20000 -
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ :
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
275 140000
265 120000 -
255
245 100000
235 4 P N
80000 e N
L=1000 225 1 60000
215 -
205 - 40000 |
195
185 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ :
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

Sekil Ek 3.2 R=350 ve A=100 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkl diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




L=150m igin
hymax=5.54, hdmin=-6.88, ort=0.32, stds=2.13
L=400m igin
hymax=5.54, hdmin=-6.63, ort=0.33, stds=2.10

—
12000+

11000 _-

R=500 L=600m igin
A=100 hymax=5.47, hdmin=-6.43, ort=0.34, stds=2.07
100007 L=800m i¢in
hymax=>5.35, hdmin=-6.23, ort=0.34, stds=2.02
9000
Y. U=6604.25m
4000 50‘00 60‘00 70‘00 SdOO QDbO 1 0600
275 120000
265

100000

—
>N 80000 -
235
60000
225
=150 /
215 1 40000
205 /
195 4 20000
185 0 / ‘

IMOO 3000 4000 5000 6000 7000

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -20000

o

275 120000
265 A

100000
255
245 - 80000 |
235
60000 -
225
L=4
00 215 1 40000
205 S\

195 20000 j
185 4 o

175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1Mooo 3000 4000 5000 6000 7000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -20000
275 120000
265
255 100000 /
245 80000
235 - /\/—\/‘J
60000
L=600| ] /
215 1 40000
205 /
105 20000 J
185 1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
175 T T ; ; ; ; 1M000 3000 4000 5000 6000 7000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -20000
275 120000
265
100000 -
255
245 4 80000 1
235
=800 ig | 60000 1
1 40000 1
205
195 | 20000 1
185 4
0 \—~ ‘ ‘ ‘ ‘
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 20000

Sekil Ek 3.3 R=500 ve A=100 parametrelerine sahip gecki ekseninin farklidiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




R=600

A=100 L=150m igin
120007 hymax=6.12, hdmin=-8.29, ort=0.19, stds=2.44
L=400m i¢in
11000 hymax=6.12, hdmin=-8.03, ort=0.20, stds=2.40
L=600m igin
hymax=6.03, hdmin=-7.82, ort=0.20, stds=2.35
10000~ L=800m i¢in
hymax=5.89, hdmin=-7.61, ort=0.21, stds=2.30
9000+
~ /
ﬁ \/ — Y.U=6464.64m
4000
L=150 275 100000
265
955 | 80000 /
245 60000 /o~
v NS
235 - /
225 40000 /
2157 20000
205 /
195 4 0 ; ; ‘ ‘ ‘
185 4 1Ro0 oo 3000 4000 5000 6000
175 -20000 1
0 -40000
L=400 275 100000
265
255 | 80000 - /
245
] 60000 \f NV
225 | 40000 1
215 1 20000 -
205
195 0 ‘ ‘
3000 4000 5000 6000
185 -20000 1
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 -40000
L=600 275 100000
265 -
055 | 80000
245 60000 -
235 -
225 | 40000 1
215 1 20000
205 -
195 0 T T T T T
185 | 1000 000 3000 4000 5000 6000
-20000 1
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 -40000
L=800 275 100000
265
055 | 80000 -
245 60000 -
235
25 | 40000 1
215 4 20000
205 1
195 4 0 ‘ ‘ ; ‘ ‘
185 | 1800000 3000 4000 5000 6000
-20000 |
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 -40000

Sekil Ek 3.4 R=600 ve A=100 parametrelerine sahip gecki ekseninin farklidiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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A=150 L=150m igin
120007 hymax=5.04, hdmin=-3.87, ort=0.58, stds=1.69
L=400m i¢in
| hymax=5.04, hdmin=-3.74, ort=0.58, stds=1.69
L=600m i¢in
hymax=5.02, hdmin=-3.58, ort=0.59, stds=1.69
100007 L=800m i¢in
hymax=4.93, hdmin=-3.41, ort=0.60, stds=1.70
9000+
Y.U=7003.22m
4000 50‘00 6000 70‘00 8000 90‘00 10000
L=150 275 160000
265 1 140000 /
255
\ 120000
245
235 100000
225 80000
215 60000
205
TN\ 40000 -
195
185 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=400 275 160000
265 140000
255
120000
245 |
235 | 100000
225 4 80000
215 1 60000
205
40000 1
195 4
185 | 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=600 275 160000
265 140000 -
255
120000
245
235 | 100000
225 1 80000 -
215 4 60000
205 1
40000 1
195 4
185 | 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=800 275 160000
265 1 140000
255
120000
245
235 | 100000
225 1 80000 -
215 4 60000
205 1
40000 1
195 4
185 | 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

Sekil Ek 3.5 R=200 ve A=150 parametrelerine sahip ge¢ki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




‘
R=350 ) N — /78]
A=150 - N > /] L=150m icin
= g (L .
12000 / (LT | hymax=5.10, hdmin=-4.97, ort=0.48, stds=1.82
. ..
p /f /| L=400m i¢in
11000{_~ / / ~ 1 | hymax=5.10, hdmin=-4.80, ort=0.49, stds=1.81
— — — 7/ /1 | L=600m i¢in
& SV
| — — Th— — —
| e /| hymax=5.04, hdmin=-4.62, ort=0.49, stds=1.79
R /Ci:\ y Yo — L=800m i¢cin
2 / .
/ ] 2 RN [ | hymax=4.93, hdmin=-4.43, ort=0.50, stds=1.77
259 . N
i ) o) (O ]
VTNl | Y.U=6810.17m
N N ) ,
4000 50‘00 60‘00 70‘00 80‘00 90‘00 1 0600
L=150 275 140000
265 1 120000 -
255 |
245 100000 1
235 1 80000 -
225 1
215 60000
205 1 40000 -
195 1
165 | 20000
175 . . . 0 . . .
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=400 275 140000
265 1 120000
255 |
245 | 100000 1
235 1 80000 -
225
215 60000
205 1 40000 -
195
165 | 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 . . ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=700 275 140000
265 1 120000
255 |
245 | 100000 1
235 1 80000 -
225 |
215 60000
205 1 40000 -
195
165 | 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 . . ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=1000 | 275 140000
265 120000 r
255 x /
245 100000
235 \ 80000 A V/
225 /
215 . 60000 /
205 N 40000
195 4 I
185 20000
175 T T T 0 T T T
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

Sekil Ek 3.6 R=350 ve A=150 parametrelerine sahip ge¢ki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




R=500 N
A=150 ) L=150m igin
120001 | hymax=5.54, hdmin=-6.88, ort=0.32, stds=2.14
// L=400m i¢in
o % // hymax=5.54, hdmin=-6.64, ort=0.33, stds=2.10
I §/ L=600m igin
LV _ LR, — s
7 ( hymax=5.47, hdmin=-6.44, ort=0.33, stds=2.07
ey A\\\J L=800m i¢in
f ? /ESO\\V\/ hymax=5.35, hdmin=-6.23, ort=0.34, stds=2.03
9000+ A=
V77X Y.U=6603.15m
4000 50‘00 60‘00 70‘00 SdOO QDbO 1 0600
L=150 275 120000
265
055 | 100000
245 80000 -
235 1
295 | 60000
215 1 40000
205
195 4 20000
185 4 o
175 : : : : ‘ ‘ V ‘ ‘ ‘ ‘
103" 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -20000
L=400 275 120000
265
255 [, 100000
245 80000 -
235 1
295 60000
215 1 40000 1
205 S\
195 20000 1
185 .
175 ‘ ‘ : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1Mooo 3000 4000 5000 6000 7000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 20000
L=600 275 120000
265 00000
255 e, 1 ) /
245 1 80000
235 | /\/—\/\/
. 60000 /
215 4 40000
205 /
195 N 20000 J
185 0 ‘ : : : :
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -20000
L=800 275 120000
2651 100000
255
245 1 80000 -
235 4
225 | 60000
215 - 40000 1
205
195 20000 -
185 4
0 \—~ ‘ ‘ ‘ ‘
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -20000

Sekil Ek 3.7 R=500 ve A=150 parametrelerine sahip gecki ekseninin farklidiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




L=150m igin
hymax=6.13, hdmin=-8.,30, ort=0.19, stds=2.44
L=400m igin
hymax=6.12, hdmin=-8.04, ort=0.19, stds=2.40

12000~

11000

R=600 L=600m igin
A=150 hymax=6:0_3, hdmin=-7.83, ort=0.20, stds=2.36
100009 L=800m i¢in
hymax=5.90, hdmin=-7.62, ort=0.21, stds=2.30
9000
Y.U=6463.98m
4000
275
265 100000
255 1 80000 -
245
235 A 60000
225
L=150 15 40000 -
205 20000 -
195 N o
185 1Woo 3000 4000 5000 6000 7000
175 -20000 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
-40000

275 100000
265

956 | 80000
245 1 60000 -
235
L=400 ig | 40000
1 20000
205
195 0

185 | 1@00 3000 4000 5000 6000 7000
-20000

175 ‘ ‘ ‘ ‘ . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -40000
100000
275
265 80000 V-
255 /
50000 N\

—
245 V\ / N N\
235 40000
L=600 225 /
215 1 20000
205 1 I
195 0

1857 IMOO 3000 4000 5000 6000 7000
-20000

175 T T T
0 2000 4000 6000 8000 -40000
275 100000
265 80000
255 I )
245 A 60000 -
235 4
=800 225 | 40000 -
215 1 20000 -
205
105 0 ; ; ; ; ;
185 | IMOO 3000 4000 5000 6000 7000
-20000 -
175 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -40000

Sekil Ek 3.8 R=600 ve A=150 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari



L=150m igin
hymax=5.05, hdmin=-4.06, ort=0.56, stds=1.69
L=400m igin
hymax=5.05, hdmin=-3.92, ort=0.57, stds=1.69

12000

11000+

R=200 L=600m i¢in
A=200 hymax=5.02, hdmin=-3.76, ort=0.57, stds=1.69
100007 L=800m i¢in
hymax=4.92, hdmin=-3.58, ort=0.58, stds=1.69
9000
Y.U=6963.53m
4000 5000 6000 7000 8000 QObO 1 0600
275 160000
265 140000 A
255 -
120000 /
245 - /
235 100000 m/
L_l 50 225 80000
215 4 60000 -
205 -
195 | 40000 4
185 20000 A
175 ‘ : ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
275 160000
265 - 140000
255 -
120000
245 -
235 | 100000
L=400 225 - 80000 -
2151 60000 -
205 -
40000
195
185 | 20000 -
175 ‘ ‘ ‘ 0 : : ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
275 160000
265 140000

255
245
235

120000 [
o /\/\/

_ 225 \\ 80000 s
L=600 215 % 60000 /
205 N /

40000
195 l
185 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
275 160000
265 140000

2551 \ 120000 /
245 ,J
o \\ 100000 "/
225 80000 s
L=800 /

215 1 60000

205 /

108 TN 40000 I
185 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

Sekil Ek 3.9 R=200 ve A=200 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkli diisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=200 L=150m igin
ity hymax=5.04, hdmin=-5.03, ort=0.47, stds=1.82
L=400m i¢in
T hymax=5.04, hdmin=-4.85, ort=0.48, stds=1.81
L=600m igin
hymax=5.00, hdmin=-4.67, ort=0.48, stds=1.79
L= s L=800m i¢in
Ry 5 T (/| | hymax=4.89, hdmin=-4.48, ort=0.49, stds=1.77
~ — ( )
9000/ A — ]\ N —
N // E—— \
v/, — ) /1 1Y.U=6801.81m
/[N N )~
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
L=150 275 140000
265 120000
255 x
245 100000
235 \ 80000 -
225
215 | 60000
205 A 40000
195 -
185 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ : :
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=400 275 140000
265 1 120000 -
255
245 1 100000
235 1 80000
225 1
215 | 60000 -
205 - 40000
195 4
185 | 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=600 275 140000
265 1 120000 1
255
245 | 100000
235 1 80000 -
225 1
215 | 60000
205 40000 1
1951 20000
185 4
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
L=800 275 140000
265 1 120000
255
245 100000
235 1 80000
225
215 | 60000 -
205 - 40000 1
195 4
185 | 20000
175 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ :
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

Sekil Ek 3.10 R=350 ve A=200 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=200 - L=150m igin
12000-| hymax=5.53, hdmin=-6.90, ort=0.32, stds=2.14
L=400m i¢in
11000 hymax=5.53, hdmin=-6.66, ort=0.32, stds=2.11
L=600m igin
hymax=5.47, hdmin=-6.45, ort=0.33, stds=2.07
0000, i L=800m i¢in
hymax=5.35, hdmin=-6.25, ort=0.34, stds=2.03
9000 "/
~ Y. U=6600.19m
4000 5000 60b0 70‘00 80‘00 QObO 1 0600
L=150 275 120000
265 00000
1
255 [,
245 80000 -
235
s 60000
215 4 40000
205 /
195 N 20000
185 0 /
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1M000 3000 4000 5000 6000 7000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -20000
L=400 275 120000
2651 100000
255 1
245 + 80000
235 -
225 | 60000
215 - 40000 1
205 -
195 20000 -
185 0
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -20000
L=600 275 120000
265 100000
255 S“\ 1
245 80000 -
235 -
225 | 60000
215 - 40000 1
205 N
195 20000 -
185 4 0
175 ‘ ‘ ‘ 10\( 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 2000 4000 6000 8000 -20000
L=800 275 120000
265 -
100000 -
255
245 80000 -
235 -
225 | 60000
215 40000 -
205 -
105 | 20000
185 4 o
175 i i i i i i 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -20000

Sekil Ek 3.11 R=500 ve A=200 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari




A=200 L=150m igin
hymax=6.13, hdmin=-8.31, ort=0.19, stds=2.45
L=400m i¢in
hymax=6.13, hdmin=-8.05, ort=0.19, stds=2.41
L=600m igin
hymax=6.04, hdmin=-7.84, ort=0.20, stds=2.36
L=800m i¢in
hymax=5.91, hdmin=-7.63, ort=0.21, stds=2.30
Y.U=6462.25m
4000 5000 60‘00 7060 8000 9000 1 0600
L=150 275 100000
265 1 80000
255 |
245 60000 -
235 -
225 | 40000
215 4 20000
205 -
195 - 0 : ; ‘ ‘ ‘
185 | 1\)3/600 3000 4000 5000 6000 7000
-20000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -40000
L=400 275 100000
265 80000
255 [ 1 /
245 : ™ 60000 A pm— Py
. / 7\
25 | 40000 /
215 4 20000
205 v\ l
195 0 T T T T T
185 Moo 3000 4000 5000 6000 7000
-20000 \
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -40000
L=600 275 100000
265 80000
255 ,Sm )
245 60000 -
235 -
225 | 40000
215 1 20000 -
205 v\
195 0 T T T T T
185 | 1\&)//000 3000 4000 5000 6000 7000
-20000 |
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -40000
L=800 275 100000
265 80000
255 I 1
245 c = 60000 -
235
225 40000 |
215 20000 -
205
195 0 T T T T T
185 1Moo 3000 4000 5000 6000 7000
-20000
175 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 -40000

Sekil Ek 3.12 R=600 ve A=200 parametrelerine sahip gecki ekseninin farkldiisey kurp
uzunluklarina ait boykesitler ve kiitleler diyagramlari
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Cizelge Ek 3.1 Ugiincii Siif Karayolu gegkisine ait maliyet hesaplar

R (m) A  |L(m) YU (m) Y (m3) D (m3) TAM (YTL) TUM (YTL) TYM(YTL)
200 100 |150 7019,53 163588 25862 6078488 678054 6756542
200 100 |400 7019,53 164312 25801 6082804 678054 6760858
200 100 [650 7019,53 165859 25967 6093956 678054 6772010
200 100 |900 7019,53 168115 26215 6110260 678054 6788314
350 100 (150 6813,30 154568 33788 5929020 658134 6587154
350 100 (400 6813,30 154333 33192 5923610 658134 6581744
350 100 (600 6813,30 154329 32636 5919965 658134 6578099
350 100 (800 6813,30 154599 32089 5918161 658134 6576295
500 100 [150 6604,25 150082 49955 5860778 637940 6498718
500 100 |400 6604,25 149150 48631 5846091 637940 6484031
500 100 |600 6604,25 148092 47173 5829712 637940 6467652
500 100 |800 6604,25 147045 45694 5813265 637940 6451205
600 100 |150 6464,64 149846 65435 5863656 624454 6488110
600 100 |400 6464,64 148397 63590 5842210 624454 6466664
600 100 [600 6464, 64 146708 61554 5817959 624454 6442413
600 100 |800 6464, 64 144828 59255 5790752 624454 6415206
200 150 |150 7003,22 162627 26086 6062434 676479 6738913
200 150 |400 7003,22 163262 26089 6066588 676479 6743067
200 150 |600 7003,22 164326 26047 6073241 676479 6749720
200 150 |800 7003,22 165879 26204 6084375 676479 6760854
350 150 |150 6810,17 154491 33936 5927321 657831 6585152
350 150 |400 6810,17 154237 33315 5921626 657831 6579457
350 150 |600 6810,17 154214 32728 5917655 657831 6575486
350 150 |800 6810,17 154461 32142 5915446 657831 6573277
500 150 |150 6603,15 150046 50020 5860204 637834 6498038
500 150 |400 6603,15 149115 48708 5845600 637834 6483434
500 150 |600 6603,15 148051 47245 5829149 637834 6466983
500 150 |800 6603,15 146995 45720 5812345 637834 6450179
600 150 |150 6463,98 149833 65497 5863524 121031 5984555
600 150 |400 6463,98 148382 63650 5842052 624391 6466443
600 150 |600 6463,98 146689 61611 5817755 624391 6442146
600 150 |800 6463,98 144807 59323 5790607 624391 6414998
200 200 [150 6963,53 160581 26822 6026504 672645 6699149
200 200 [400 6963,53 160963 26697 6028178 672645 6700823
200 200 [600 6963,53 161737 26587 6032501 672645 6705146
200 200 (800 6963,53 162994 26497 6040098 672645 6712743
350 200 [150 6801,81 154132 34347 5921890 657024 6578914
350 200 [400 6801,81 153853 33703 5915881 657024 6572905
350 200 [600 6801,81 153784 33154 5911858 657024 6568882
350 200 (800 6801,81 153991 32467 5908734 657024 6565758
500 200 [150 6600,19 150013 50235 5859350 637548 6496898
500 200 [400 6600,19 149068 48898 5844494 637548 6482042
500 200 [600 6600,19 147988 47448 5828022 637548 6465570
500 200 (800 6600,19 146914 45892 5810900 637548 6448448
600 200 [150 6462,25 149811 65660 5863249 624224 6487473
600 200 [400 6462,25 148355 63806 5841700 624224 6465924
600 200 [600 6462,25 146651 61748 5817207 624224 6441431
600 200 [800 6462,25 144760 59460 5790000 624224 6414224
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Ek 4 Uygulama Akis Diyagrami

’Ol;iﬁl noktalannm (XY 7} kccrd.i.uaﬂan{‘—fc aliyma vensinin 0]11}.11.111]1:]2'3]5

h 4
Sayisal Arazi Modelinin Olostunalmas:
» Polinomal regresyon

» Kriking

®» Radizl Basis Fonkstyonlar

» Agirhkh Ortalama

® En vakmn komguluk

= Dogal komsuluk

® Lokal polinomal regrasyon

» Triangiilasyon-Lineer Enterpolasyon
® Shepard’s metodu

» Mininum egrilik

Proje elemaniar

» V,=100km'h

= B (550-000-1200-1600)
» A0 (160-200-300-400)

w L: (150-300-1000-1200)

" =
"= Yol
* Klk_=107

n Kan.=51

" dpe= %2

® o= Y28
*1d,=15m
“lg..=670m
» PG=12.00m
n]=3.50m
*h=150m

n K G=60.00m.

¥
A-B-L proje elamanlan
degZigken almarak 64 farkh
gacki segeneZinin
belirlenmesi

En uyzun modelin belirlenmesi

farklann incelenmesi

Diizeltmelerin ve karsilaztiirma noktalanndaki

Sayisal Arazi modelinin kesmlestirilmesi |

LI we ITT. Sumf Karayelu geckiler:

g uygun zecki secensklerinin

Baglange ve bitiy noktalarimn
- koordinatlan 3, Y1.25)

arastirlimasi

VATEY IDUSEY

EARAY CEIsT
:Praje elemanian

= V;=B0km'h

» R (350-600-800-1200)

» A0 (130-150-200-250)
a1 (150-400-700-1000)

i =0
LI s
" Rlige=dd

" Kap==30

" = %o

0 = Yol
1d_,=110m
«Lg..=550m
" PG=10.00m
" ]=3.50m
"= 1.50m

» KG=40.00m.

¥
A-R-L proje elamanlan
degisken almarak 64 farkh
gecki segeneZinin
belirlenmesi

LII ve ITT. Sumf Karayolu ge;kllﬁlr,-""'"

Iginuygun geckilerin belirlemmesi
* \

Sifir poligonunun gecirilmesi
Yol smufina bagh olarak en uygun vatay
ve diizey some verlerinin ve sayilarmnm
belirlenmesi

:Praje elemanian

» V=60km'h

= B (200-350-5300-6000
= 40 (100-150-200)

o Lo (130-400-600-800)
o =0

= Yl

» Bkp=17

» Kape=16

® A= Y02

0 Q= T8

oL d = T0m

* L= 420m

* PG=5.00m

* ]=3.00m

*b=1.00m

» KG=15.00m.

¥
A-R-L proje elamanlan
degisken ahnarak 48 farkh
gecki segenedinin
belirlenmesi

= TAM=TIM+SYM=+EPPM:
« TUM=ATM+TTM+BTTM+BTM+ASTM
= TYM=TAM=TUM

I Einl

LIT ve TT. symf karayola gegkilern igin yapum maliyetlerinin proje
elemanlarmn fonksiyvonu olarak belirlenmest (Matematiksel

maodel uygulamas)

.

4 katsavili coklu dofmsal regresvon analizi
® Deziskenlenn belirlenmest
= Modelin uyduruimas

® Uyusumsuz velveva  kaba  hatal
gézlemlenin tespiti

® Artik hatalann analizi

w Regresyon  medelinin - perfonmansimn

dlgtilmest

» Bagimsiz bir veri grubu ile medelin kalite
kontroli

w Modelin  kesinlegtinilmesi ve regresyon
denklemunin oluzturulmas:

® Degiskenlenn belirlenmest
= Modelin wydurulmas

" Uyusmmsuz - wvelveva  kaba  hatali
gézlemlenn tespiti

= Artik hatalann analizi

" Fepresyon  moedelinin perfonmansimn

altilmest

= Bamumisiz bir verl grubu ile medelin kalitg
kontroli

s Modelin  kesinlestinilmesi ve regresyon;
denklenunin olusturulmas

* Deziskenlenn belirlenmesi

» Modelin wydurlmas

* Uyusmmsuz ve'veva kaba hatah gdzlemlenn
tespit

» Artik hatalarn analizi

" Bepresyon  modelinin
aletilmes

» Bammsiz bir verl grubu ile medelin kalive
kontrolii

n Modelin - kesinlestirilmesi
denklenunin olusmrlmas

perfonmansimn

Ve  Tegresyol
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Dogum Tarihi
Dogum Yeri
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Doktora

Calistig1 kurumlar

28.01.1974
Eregli-Konya
1988-1991
1991-1995

1995-1996
1996-1999

1999-2006

1995-1996
1998

1997-Devam ediyor
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Eregli Lisesi
Yildiz Teknik Univesitesi Miihendislik

Fakiiltesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
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Ingilizce Hazirlik
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Anabilim Dali

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
Anabilim Dali

Harkap Mihndislik Ltd.Sti.
Miinchen Bayerishes Landesvermessungsamt’ta 8
hafta staj

Yildiz  Teknik  Univesitesi Jeodezi  ve
Fotogrametri Miihendisligi Bolimii  Olgme
Teknigi Anabilim Dali Arastirma Gorevlisi





