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Ozet: Diinya iizerindeki hareketlilik niifusa bagl olarak her gegen giin artmaktadir. Niifusun artmasiyla cesitli
sorunlarda meydana gelmektedir. Bunlarin en 6nemlilerinden bir tanesi ulasim sorunudur. Yerel yonetimler ve
Karayollari Genel Midirligi (KGM) bu sorunu ¢ézmek igin siirekli yol yapim ve bakim islerini
yiiriitmektedirler. Bu igleri en ekonomik g¢ercevede yiiriitmek bu kurumlarin sorumlulugundadir. Bu yiizden
karayolu yapim agamalari geometrik standartlar saglandiktan sonra ekonomiklik sartini da yerine getirmek
zorundadir. Bu ¢alismada ekonomiklik konusunda, karayolunun yatay ve diisey elemanlarindan olan kurplarin
maliyet lizerindeki etkileri incelenmistir. Erzurum ili 6rneginde bir karayolu kesimi dikkate alinmis ve bu
kesimde farkli yatay ve diisey kurp kombinasyonlari olusturarak maliyet ile olan iliskileri gézden gecirilip uygun
secenek belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Karayolu yapim maliyeti, Kurp elemanlar1, Erzurum.

Effects of Curve Elements on Highway Construction Cost:
A Case Study of Erzurum

Abstract: The mobility in the world is increasing day by day depending on the world population. With the
increase of the population brings with various problems. One of the most important of these is the transportation
problem. The local authorities and the General Directorate of Highways (GDH) conduct continuous road
construction and maintenance to solve this problem. It is the responsibility of these institutions to carry out these
works in the most economic framework. Therefore, after the providing of the geometric standards, the highway
construction stages must fulfill the requirement of economy. In this study, the effects of curves, which are
horizontal and vertical elements of highway on cost, were examined. In the case of Erzurum province, a road
section was taken into consideration and different horizontal and vertical curve combinations were formed and
the relations with cost were reviewed and the appropriate option was determined.

Keywords: Highway construction cost, Curve elements, Erzurum.

1. Giris

Niifusun artmasiyla birgok sorun da ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan biri de hi¢ kuskusuz ulasim
sorunudur. Niifusa bagli olarak insanlarin hareketliligi de ayni oranda artmaktadir. Hem bu
hareketlilik hem de ulasim talebinin artmasi trafikteki ara¢ miktarinda da 6énemli bir artisa neden
olmustur. Ancak yollarimizin konforu, giivenligi ve diger Oolgiitler ayni1 oranda gelisim
gosterememistir. Bundan dolay1 karayollar artik talebe cevap veremez duruma gelmek iizeredir.
Yerel yonetimler ve Karayollart Genel Miidiirliigii (KGM) bu aksakliklart gidermek i¢in her gegen
yil yol yapim ve bakim biitcelerini ylikseltmektedirler. Ancak {ilkemizde petrol ve tiirevi
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maddelerin fiyatinin fazla olmasi ve dolayli giderlerin her gegen yil artmasi nedeniyle hicbir sekilde
yeterli biitce saglanamamaktadir. Bunun 6niine gegebilmek i¢in yol yapim ve bakim iglemlerinin
optimizasyonu ve ekonomik yeterliligi gozden gecirilmelidir.

Yol yapim ve bakim islerine ayrilan biit¢enin biiyiikk ¢ogunlugu yapim islerinde kullanilmaktadir.
Bu biit¢enin daha etkili ve elverisli kullanilabilmesi i¢in karayolu projelendirme asamalarinin ¢ok
dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Karayolu yapim isleminde en 6nemli siire¢lerden biri
gecki arastirmasi ve giizergahin belirlenmesidir. Dogru yapilan bir gegki arastirmasi sonucunda en
mantikli  gilizergdh  belirlenebilmektedir. En uygun giizergdh1 secerken en Onemli
parametrelerimizden olan ekonomiklik sartint yerine getirmek gerekmektedir. Giizergahin
ekonomiklik sartin1 yerine getirmek icin bir¢ok parametre goz Oniine alimmak durumundadir.
Gilizergahin ekonomiklik sartin1 etkileyen en onemli faktdrlerden bir tanesi toprak isleri ve
iistyapinin maliyetleridir. Bu yiizden toprak isleri ve {listyapr maliyetleri 6zellikle irdelenmesi
gereken bir konudur. Karayolu yapim siirecinde geometrik standartlar ve ekonomikliginin
arastirllmasi lizerine bir kisim caligmalar yapilmistir. Bu calismalardan bazilar1 asagida
verilmektedir.

Mondal, yol insalar1 sirasinda yatay elemanlarinin dizaynini ve bu elemanlarin optimizasyonu
tizerinde calismistir. Optimize amaglarindan biride ekonomiklik sartinin saglanmasi olmustur.
Yaptigr optimizasyonda toplam 5 adet ekonomik faktor tespit etmistir. Bunlar; planlama ve
yonetimsel, yapim bakim, kullanic1 ve sosyo-¢evre maliyetidir. Bunlar temel alinarak ekonomiklik
sarti yerine getirilmeye calisilmistir [1]. Hirpa, yol insasinda yatay elemanlarin dizayni ve
optimizasyon ¢alismalarinin bir adim oOtesine giderek, hem yatay elemanlarin hem diisey
elemanlarin eszamanli olarak geometrik standartlar ve miihendislik ekonomisi agisindan optimize
caligmalar yiirtitmiistiir. Caligmanin yiiriitiildiigli arazinin gerekli geometrik standartlar1 saglanarak
en uygun diisey ve yatay elemanlar belirlenmistir [2]. Sajjadi ve Beheshty, karayolu elemanlarini
maliyet ve giivenlik kriterlerini baz alarak bu elemanlarin en optimize durumunu elde etmek icin
caligmistirlar. Karayolu elemanlarinin tamamu yiizeysel bir sekilde incelendikten sonra bir maliyet
analizi yapilmigtir. Maliyet analizi yapildiktan sonra giivenlik kriterlerinin yerine getirilmesi i¢in
eszamanli bir optimzasyon yontemi kullanmistir. Bu sayede en uygun durum elde edilmistir [3].
Urcera ve ark. yatay yol elemanlarinin sadece geometrik standartlari {izerinde bir ¢alisma
yapmusglardir. Bu ¢aligmada ¢esitli integrasyon yontemleri kullanilarak yatay elemanlarin geometrisi
lizerine optimizasyon problemleri ¢oziimlenmeye calisilmistir. Sadece ilk insa asamasindaki
elemanlar1 degil ayn1 zamanda yeniden insa i¢in tasarlanan dizaynlar i¢inde ¢aligma yapilmistir. Bu
caligmalarin sonucunda miimkiin olan geometrik standartlar i¢in uygun bir integrasyon formiilii elde
edilerek yatay elemanlarin insasi optimize edilmistir [4]. Wilmot ve Cheng calismalarinda
Louisiana’daki karayollarinin insa maliyetleri baz alinarak hazirlanan bir model ile gelecekteki
karayolu insa maliyetleri tahmin edilmeye calisilmistir. Model olusturulurken tiim inga
elemanlarinin maliyetleri modele dahil edilmistir. Gelecekteki karayolu insa maliyetleri tahmin
edilmeye ¢aligildiginda, 1998 - 2015 yillar1 arasi olusacak maliyetlerin 1984-1998 yillar1 arasinda
olusan maliyetlerin 2 kat1 olacagi tahmin edilmistir [5]. Bakis, karayolu {istyapir elemanlarinin
tabaka kalinliklarinin hesaplanma teoremi iizerine bir ¢alisma yapmistir. Korelasyon ve regresyon
analizleri ile tabaka kalinliklar1 ve bunun araciligiyla maliyetlerin hesaplanmasini ¢alismistir. Uzun
matematiksel islemler yerine MATLAB programi yardimiyla daha kisa yontemler elde etmistir. Bu
¢oziimler sonucunda optimize bir maliyet analizi yapmistir [6]. Mb ve Maji, calismalarinda
karayolu elemanlarinin maliyetlerini minimize etmek i¢in yatay kurplarin agilarini optimize etmeye
caligmiglardir. Miihendislik kararlar1 ve tecriibelere bagli olan dizayn sistemleri icin genel bir
formiil ortaya ¢ikarmak i¢in denemeler yapmislardir. AutoCAD ve Civil-3D kullanarak en optimize
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kurplar1 dizayn etmis ve bunun {izerinden minimum maliyetli yatay kurp c¢aplarini hesaplamiglardir
[7]. Islam ve Seneviratne, yaptiklar1 ¢alismada en az maliyetli karayolu dizayni i¢in geometrik
standartlar iizerinde ¢alismislardir. Baz1 formiilasyonlar gelistirerek maliyet {izerinde bir¢ok deneme
yapmislardir. Daha sonra numerik 6rnekler sunularak ortaya c¢ikarmis olduklar1 formiilasyonlarin
dogrulugu konusunda ispat yapmaya calismislardir [8]. Jha ve Schonfeld, calismalarinda genetik
algoritma ile entegre edilmis bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile karayolu elemanlarinin
optimizasyon modeli sunmaktadirlar. Olusturulan model ile c¢esitli maliyetlerin karayolu
elemanlarinin se¢imi {izerindeki etkisi incelemistirler. Ayrica karayolu iyilestirme projelerindeki
sinirlart gercekei bir sekilde yansitan kisith alanlarda optimizasyon yapmislardir. Arastirma daha
once yayimlanmis bazi gelismeleri de bir araya getirerek yeni analiz yaklagimlar1 elde etmislerdir.
Onerilen model ile Maryland eyaletindeki problemi CBS kullanarak ¢dziimlemislerdir. Ayrica
onerilen modelin daglik arazide etkinligini arastirmak icin yapay bir harita kullanilan bir 6rnek de
gelistirmislerdir. Calismanin sonucunda, genellikle ihmal edilen seyahat siiresi maliyetinin karayolu
elemanlarinin optimizasyonu {izerinde 6nemli olgiide etkili oldugunu gostermistir [9]. Bir baska
calismada, farkli yatay ve diisey kurp kombinasyonlart kullanarak bir alternatifler dizisi
olusturmuglardir. KGM tarafindan hazirlanan ekonomik analiz verileri kullanarak farkh
kombinasyonlarin finansal durumu lizerinde ¢alismalar yapmiglardir. Bu ¢alismalardan sonra hangi
kombinasyonun en optimum secenek oldugunu belirlemislerdir [10]. Tomek, hazir/prefabrike yol
elemanlarinin karayolu insa asamasindaki avantajlarini ele almistir. Yenilikgi tiretim sistemlerinden
olan hazir yol yapi elemanlarinin hem zaman hem de ekonomik anlamda tasarruflari iizerinde
calismistir. Bu avantaj ve faydalar belirlendikten sonra bu uygulamalarin daha iyi bir noktaya
taginmasi i¢in cesitli 6nerilerde bulunmustur [11]. Zang ve ark., karayolu insaat maliyetlerini analiz
ve tahmin etmek i¢in Kalman filtresini kullanarak maliyet yonetim sistemi gelistirmislerdir. Sistem
degiskenini gergek maliyet ve sorumluluk maliyeti (maliyet sorumlulugu) arasindaki oran olarak
belirlemislerdir. Kalman filtresinin kontrast analizi ile sistemin yapilabilirligini ortaya
koymuslardir. Tahmin degerlerini simiilasyon yardimiyla hesaplamislardir. Simiilasyon sonuglari
Kalman filtresinin insaat maliyet analiz ve tahmini maliyet degerlerinin gercekle Ortiistiigilinii ortaya
koymustur [12]. Sari ve Sen, karayolu insas: siiresince ortaya ¢ikan kisitlar iizerinde ¢alismislardir.
Bu kisitlardan bir tanesi de maliyettir. Bu noktada En Az Maliyet Yolu Algoritmast (LCPA),
karayollarinda en diisiikk maliyetli yolun arastirilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu maliyet, karayolu
ingas1 siiresince cevre ile ilintili maliyetlerin minimize edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu
calismada Konya ili i¢in ekonomik ve cevresel yaklagimlarla yeni karayolu gilizergahlar
arastirtlmistir. Toplam 3 farkli glizergdh secilmis ve bunlarin ¢evre ve maliyet agisindan
karsilastirmalart yapilmistir [13]. Hoque ve ark., karayollarin agir tasitlar i¢in olusturulan seritlerin
maliyeti lizerinde ¢alismalar yapmislardir. Agir araglar ylik tasima kapasiteleri fazla oldugu icin
kaplamanin yapisinin farkli ve daha yliksek mukavemetli olmas1 gerekmektedir. Bu ozellikler ise
ekstra maliyet anlamina gelmektedir. Bu maliyetin analizini yapabilmek icin olasi li¢ strateji ele
almaktadirlar. Bunlar; agir tagitlarin seritlere dagitimi, biitiin karayolu seritleri boyunca heterojen
bir kaplama ve hafif tasit seritlerinin agir tasit seritlerinden ayrilmasidir. Belirtilen maliyet
avantajlarinin otonom araglarin gelecekteki karayolu serit yOnetim sistemlerinin se¢imi igin
kullanabilecegini onermislerdir [14]. Dell’Amico ve ark., toprak isleri faaliyetlerini optimize etmek
amaciyla bir karar destek sistemi (DSS) sunmaktadirlar. Bu sistem, operasyonel arastirma
uzmanlar1 ve Strabarg AG sirketi ile isbirligi dahilinde hazirlanmistir. Bu sistem sayesinde karar
verme hizi 6nemli Ol¢iide artmistir ve lojistik maliyetlerinden %10 tasarrufa saglanmistir [15].
Moretti ve ark., tiineller iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bir karayolu tiinelinin ingaat, bakim ve
aydinlatma maliyetlerini karsilastiran bir maliyet analizi c¢alismasi yiiriitmiislerdir. Bu
parametrelerin en ekonomik olanini bulabilmek i¢in bir yonetim tlizerinde calisma yapmislardir [16].
Bagdatli ve Yildirim, karayolu iistyapilarindaki bozulmalarin bakim maliyetlerine etkisi {izerine
caligma yapmislardir. Yapilan g¢alisma sirasinda {iistyapt bozulmalarindaki en 6nemli faktoriin
malzeme oldugu gozlemlenmistir. Bunun yaninda iklim ve bolge etkisiyle meydana gelen kabarma
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bozulmalari, karayollar1 bakim maliyetlerine en ¢ok etkileyen hasar tiirii oldugu gozlemlenmistir
[17].

Bu calismada, Dogu Anadolu Boélgesinde bulunan Erzurum ilinin Tortum ilgesi arasinda bir
karayolu kesimi alinarak hem maliyet analizi yapilmistir hem de hava sartlarina goére bir yorum
yapilmistir. Ayrica bu ¢alismada diger caligmalardan farkli olarak bir karayolu elemanlar1 biitiin
olarak degil daha derine inerek yatay ve diisey kurplar dikkate alinarak farkli toprak isleri
hesaplamalar1 sonucunda bir maliyet analizi yapilmistir.

2. Karayolu Yapim Maliyetlerinde Yatay ve Diisey Kurp Sayilarinin Etkileri

Bir karayolu gilizergaht ana hatlariyla iki kisimdan olusmaktadir. Bu hatlar yatay ve diisey
giizergahlardir. Burada bahsi gegen giizergah, bir karayolunun arazi {lizerinde izledigi dogrultu
olarak tanimlanmaktadir. Karayolunda optimum diizeyde bir maliyet hesabi1 i¢in en uygun yatay ve
diisey kurplar belirlenmelidir. Arazinin diiz olarak belirlendigi bu projede, proje elemanlar1 birinci
smif yol olarak alinmistir. Caligma yapilan yol kesiminde Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT)
degeri 12000 ta/giin seviyesindedir. Proje hizi 100km/sa olarak belirlenmis ve Karayollar1 Genel
Midiirliigii’nce yayimlanan karayolu geometrik standartlar1 cizelgesinde yer alan degerler
kullanilmigtir [18]. Bunlarin yaninda eksenler tasarlanirken, yatay kurplar arasinda aliyman
mesafesinin en az 100 m olmasina, yatay ve diisey kurplarin birbiri i¢cine girmemesine, diisey
eksende ise minimum boyuna egimin ve ardisik egimler arasindaki farkin minimum %0.5 ve daha
biiyiik degerler olmasina dikkat edilmistir [18].

Bu caligma siiresince, belirli bir karayolu kesiminde A baslangi¢ ve B bitis noktalar1 arasinda
birbirinden farkli glizergéh alternatifleri olusturulmustur. Bu alternatifler olusturulurken oncelikle
bu iki nokta arasi yatay kurpsuz bir sekilde birlestirilip bir yatay eksen tasarlanmistir. Bu yatay
eksenin, 20m araliklarla enkesitleri alinarak noktalarin kilometrelerine ve siyah kotlarina gore
boykesit cizilmistir. Yine ayn1 sekilde bu boykesitte diisey eksen 6nce bu iki nokta aras1 diisey kurp
kullanilmadan birlestirilip bir diisey eksen tasarlanmistir. Kurpsuz olusturulan yatay eksen sirasiyla
0, 1, 2, 3, 4 ve 5 diisey kurpla birlikte tasarlanarak farkli yatay eksenler tasarlanmigtir. Ayni sekilde
diisey kurpsuz olusturulan diisey eksen sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 yatay kurpla birlikte tasarlanarak
farkl diisey eksenler tasarlanmistir. Bu yatay ve diisey eksenleri yatay kurp ve diisey kurp sayilarini
sirasiyla 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 alarak farkli gecki alternatifleri olusturulmustur. Bu farkli alternatiflerin
toprak isleri hesaplar1 yapilarak maliyet hesaplamasi yapilmistir. Farkli gecki alternatiflerin
maliyetleri hesaplanirken Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin yayinladigi birim fiyat cetveli esas
alinmigtir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii 2012 Sonrasi kitabinda bulunan birim fiyat cetvelinde yer
alan KGM/15.001/A poz numarali makinali kazilar islemi dikkate alinmistir. Bu poz, her cins
topragin kazilmasi; makina ile kazinin yapilmasi, tasitlara yiiklenmesi, 100 metreye kadar
tasinmasi, bosaltilmasi, tabakalar halinde serilmesi ve diizeltmesi gibi biitiin islerin yapilmasi i¢in
gerekli olan her tiirlii is¢ilik, malzeme, alet ve arag¢ giderleri ile yiiklenici kar1 ve genel masraflarini
icermektedir. Projesine gore Karayollar1 Teknik Sartnamesinin ilgili kismindaki esaslar ve sartlar
dahilinde, yarmadan dolguya gidecek her cins topragin ekskavatorle kazilmasi ve kullanilmasi
islemlerini igermektedir. 1 m? islem fiyatin1 vermektedir. 1 m? kaz fiyati: 3,44 ¥’dir [19]. Ayrica
yarmadan dolguya gidecek malzeme haricinde yarmadan elde edilen toprak hacminin dolgu
hacmine yetmedigi durumlarda ariyet ocaklarindan veya depo yerlerinden dolgu i¢in kullanilacak
topragin taginmasi ve serilmesi islemi de yapilmasi gerekmektedir. Diger bir islem ise yarmadan
¢ikan malzeme hacminin dolgu malzeme hacminden fazla olmasi durumudur. Bu durumda ise
yarmadan ¢ikan malzeme depoya gonderilmek zorundadir. Bunlar i¢cin KGM/15.001/B poz
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numarali ekskavatorle her cins topragin kazilmasi ve kullanilmasi (ariyet ocagindan getirilecek veya
depoya gidecek kazilarda) islemi dikkate alinmistir. Makine kullanilarak; ariyet ocaklarindan
dolguya veya yarma sahalarindan Idarece gosterilecek depoya gidecek her cins toprak kazisinin;
yapilmasi, vasitalara yiiklenmesi, nihai ortalama 100 m mesafeye kadar tasinmasi, bosaltilmasi,
tabakalar halinde serilmesi ve diizeltilmesi islemlerini icermektedir. 1 m? islem fiyati: 3,03 b’dir
[20].

Toprak islerinin maliyet iizerindeki etkilerinin dogru bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in en yiiksek
ve en diisiik kazi yiikseklikleri, bunlarin ortalamasi ve standart sapmalari degerlendirmeye
alinmistir. En yiiksek degerler (+)’dir ve kazi yiiksekligini ifade etmektedir. En diisiik degerler (-
)’dir ve dolgu yiiksekliklerini ifade etmektedir. Kazi ve dolgu yiiksekliginin ortalama degerleri, tek
basina somut bir sonu¢ vermemektedir. Standart sapma degerleri toprak isleri maliyeti hakkinda net
bir bilgi verebilmektedir. Standart sapma ne kadar yiiksekse toprak isleri maliyeti de o kadar yiiksek
olur [10].

Toprak isleri maliyeti hesaplanirken maliyeti 6nemli derecede etkileyen parametrelerden bir tanesi
de boyuna egim degeridir. Boyuna egim degerlerindeki farkliliklar maliyeti 6nemli derecede
etkileyeceginden, bu calismada boyuna egim degerlerine proje standartlarinin izin verdigi 6l¢iide
minimum degerler atanmistir. Ayrica maliyeti dnemli 6l¢iide etkileyen diger bir parametre ise
karayolunun uzunlugudur. Diisey kurp ile maliyet arasindaki iliski incelenirken karayolu
uzunlugunun maliyet {izerindeki etkisi degismemektedir. Ancak yatay kurp ile maliyet arasindaki
iliski incelenirken yatay kurp sayisina (YKS) bagli olarak karayolu uzunlugu artacag i¢in maliyet
tizerindeki etkide degisiklik gostermektedir.

Farkli yatay kurp sayilari kullanilarak olusturulan gecki alternatifleri AutoCAD programinda
tasarlanmistir. Bu tasarimlar Sekil 1°de yer almaktadir.

Sekil 2’de yatay kurp sayisi 0 ve sirasiyla diisey kurp sayist (DKS) 0,1,2,3,4 ve 5 olan gecki
alternatiflerinin tasarimlar1 gosterilmektedir. Sekil 3’de yatay kurp sayisi 1 ve sirasiyla diisey kurp
sayist 0,1,2,3,4 ve 5 olan gegki alternatiflerinin tasarimlart gosterilmektedir. Sekil 4’de yatay kurp
sayis1 2 ve sirasiyla diisey kurp sayisi 0,1,2,3,4 ve 5 olan gecki alternatiflerinin tasarimlar
gosterilmektedir. Sekil 5’de yatay kurp sayis1 3 ve sirastyla diigey kurp sayist 0,1,2,3,4 ve 5 olan
gecki alternatiflerinin tasarimlart gosterilmektedir. Sekil 6’de yatay kurp sayisi 4 ve sirasiyla diisey
kurp sayis1 0,1,2,3,4 ve 5 olan gegki alternatiflerinin tasarimlari gosterilmektedir.

Sekil 7°de yatay kurp sayis1 5 ve swrasiyla diisey kurp sayist 0,1,2,3.4 ve 5 olan gecki
alternatiflerinin tasarimlari gosterilmektedir.
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Sekil 2. Yatay kurp sayist:0, diisey kurp sayis1:0,1,2,3,4 ve 5 ile olusturulan farkli gegki

alternatifleri tasarimlar
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Sekil 7. Yatay kurp sayist:5, diisey kurp sayis1:0,1,2,3,4 ve 5 ile olusturulan farkli gecki
alternatifleri tasarimlart

Farkli gecki alternatiflerinin olusturulmasindan sonra bu alternatiflerin karayolu yapim asamasinda
meydana gelen toprak isleri (yarma ve dolgu) hesaplanmistir. Farklt kombinasyonlarin
hesaplamalar1 Tablo 1°’de mevcuttur.

293



ECJSE 2019 (2) 282-298 Kurp Elemanlarinin Karayolu Yapim Maliyetine Etkisi: Erzurum...

Tablo 1. Yatay ve diisey kurp iligkilerine ait tiim kombinasyonlarin gostergeleri

+ - — —
szonLuc YARMAPOLSUoolel ool ooy bero  boLoy TORAM
(m) (m’) (m’) (TL) (T T

YKSO  DKSO 2,151.3 242,704.1  479,561.5 722,265.5 -236,857.4 834,902.0 - 717,677.8 1,552,579.9
YKSO  DKS1 2,151.3 67,413.1  1,540,298.8 1,607,711.9 -1,472,885.7 231,901.1 - 717,678.8 949,579.9
YKSO  DKS2 2,151.3 85,4571  1,308,425.1 1,393,882.2 -1,222,968.0 293,972.4 - 717,679.8 1,011,652.2
YKSO  DKS3 2,151.3 101,025.9 618,495.1 719,521.0 -517,469.2 347,529.2 - 717,680.8 1,065,210.0
YKSO  DKS4 2,151.3 143,843.5  458,336.0 602,179.4 -314,492.5 494,821.5 - 717,681.8 1,212,503.4
YKSO  DKS5 2,151.3 100,717.7 521,462.7 622,180.4 -420,745.0 346,469.0 - 717,682.8 1,064,151.9
YKS1  DKSO 2,152.8 155,340.6  550,715.4 706,055.9 -395,374.8 534,371.5 - 717,683.8 1,252,055.4
YKS1 DKS1 2,152.8 354942 16158924 1,651,386.6 -1,580,398.2  122,100.1 - 717,684.8 839,784.9
YKS1  DKS2 2,152.8 41,4741  1,207,379.2  1,248,853.3 -1,165,905.1  142,670.8 - 717,685.8 860,356.6
YKS1  DKS3 2,152.8 56,928.2 560,148.1 617,076.2 -503,219.9 195,832.9 - 717,686.8 913,519.8
YKS1 DKS4 2,152.8 124,267.5  486,845.7 611,113.1 -362,578.2 427,480.0 - 717,687.8 1,145,167.9
YKS1 DKS5 2,152.8 80,920.2 458,361.1 539,281.2 -377,440.9 278,365.4 - 717,688.8 996,054.2
YKS2  DKSO0 2,158.6 495,605.4  465,960.4 961,565.9 29,645.0 1,602,903.9 89,8244 - 1,692,728.3
YKS2 DKS1 2,158.6 78,116.5 1,665,298.9 1,743,4154 -1,587,182.4  268,720.6 - 4,809,162.8 5,077,883.4
YKS2  DKS2 2,158.6 90,6374  1,245372.2 1,336,009.6 -1,154,734.8  311,792.7 - 4,809,163.8  5,120,956.4
YKS2 DKS3 2,158.6 128,955.7  563,445.3 692,401.1 -434,489.6 443,607.7 - 4,809,164.8 5,252,772.5
YKS2  DKS4 2,158.6 248,575.6  350,747.3 599,322.9 -102,171.7 855,100.0 - 4,809,165.8 5,664,265.8
YKS2  DKS5 2,158.6 120,027.8  366,638.8 486,666.5 -246,611.0 412,895.5 - 4,809,166.8 5,222,062.3
YKS3 DKSO0 2,179.9 279,451.4  437,306.3 716,757.7 -157,855.0 961,312.7 - 4,809,167.8 5,770,480.5
YKS3  DKS1 2,179.9 418,585.3  161,760.6 580,345.8 256,824.7 556,456.3  778,178.8 - 1,334,635.1
YKS3  DKS2 2,179.9 158,772.5  802,290.5 961,063.0 -643,518.0 546,177.5 - 1,949,859.5  2,496,037.0
YKS3 DKS3 2,179.9 359,707.9 202,707.0 562,414.9 157,000.9 1,934,707.2  475,712.6 - 2,410,419.7
YKS3  DKS4 2,179.9 187,567.2  463,789.7 651,356.9 -276,222.5 645,231.1 - 836,954.3 1,482,185.4
YKS3 DKS5 2,179.9 282,142.2 243,794.2 525,936.4 38,347.9 838,652.2 116,194.2 - 954,846.3
YKS4  DKSO 2,209.9 149,991.0  370,892.8 520,883.8 -220,901.8 515,969.0 - 669,332.6 1,185,301.6
YKS4  DKS1 2,209.9 275,258.9 100,336.5 375,595.4 174,922.4 345,157.6 530,014.8 - 875,172.4
YKS4  DKS2 2,209.9 21,2553  1,259,115.9 1,280,371.2 -1,237,860.6 73,118.3 - 3,750,717.6  3,823,835.9
YKS4  DKS3 2,209.9 111,112.6  470,902.4 582,015.1 -359,789.8 382,227.4 - 3,750,718.6  4,132,946.0
YKS4  DKS4 2,209.9 238,527.0  358,292.1 596,819.1 -119,765.0 820,533.0 - 3,750,719.6  4,571,252.6
YKS4  DKS5 2,209.9 92,948.7 376,826.5 469,775.2 -283,877.7 319,743.7 - 3,750,720.6  4,070,464.3
YKS5  DKSO0 2,225.1 93,560.0 462,994.3 556,554.3 -369,434.3 321,846.4 - 3,750,721.6  4,072,568.0
YKS5 DKS1 2,225.1 191,767.9 147,915.6 339,683.5 43,852.3 508,829.7 132,872.4 - 641,702.1
YKS5 DKS2 2,225.1 79,290.1 478,367.0 557,657.1 -399,076.9 272,757.9 - 1,209,203.1  1,481,961.0
YKS5 DKS3 2,225.1 274,031.8 100,064.7 374,096.5 173,967.1 344,222.7 527,120.2 - 871,342.8
YKS5 DKS4 2,225.1 106,484.2 241,710.6 348,194.8 -135,226.3 366,305.8 - 409,735.8 776,041.6
YKS5 DKS5 2,225.1 245,917.6 129,329.6 375,247.1 116,588.0 444,893.7 353,261.6 - 798,155.3

2.1 Yatay kurplarin sayilarinin karayolu yapim maliyeti iizerindeki etkileri

Yatay kurp sayilarmin maliyet lizerindeki etkilerinin aragtirilmasi i¢in yatay kurp sayilari sabit
aliarak, diisey kurp sayilar1 degistirilerek farkli kombinasyonlar {iretilmis olup bunlarin maliyet
iizerindeki degisimi gbézlemlenmeye calisilmistir. Bu baglamda Tablo 1’den elde edilen veriler
araciligiyla Sekil 8’de goriilen grafikler ¢izilmistir.
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Sekil 8. Yatay kurp sayilari sabit sekilde olusturulan farkli kombinasyonlarin maliyet grafikleri

2.2 Diisey kurp sayillarinin karayolu yapim maliyetleri iizerindeki etkileri

Diisey kurp sayilarinin maliyet {izerindeki etkilerinin arastirilmasi i¢in diisey kurp sayilari sabit
alinarak, yatay kurp sayilar1 degistirilerek farkli kombinasyonlar iiretilmis olup bunlarin maliyet
iizerindeki degisimi gozlemlenmeye calisilmistir. Bu baglamda Sekil 9’da goriilen grafikler
olusturulmustur.
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Sekil 9. Diisey kurp sayilar1 sabit sekilde olusturulan farkli kombinasyonlarin maliyet grafikleri

Karayolu elemanlarindan olan yatay ve diisey kurplarin maliyet analizi yapilirken aralarinda
herhangi bir iliski olup olmadigi gozlemlenmeye calisilmistir. Bunun i¢inde yarma ve dolgu
maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanmak durumundadir. Bu hesaplamalarda yarma isleminden elde edilen
malzeme hacmi, dolgu malzeme hacmini karsiladigt durumlarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmigtir. Eger yarma malzeme hacmi dolgu malzemesinden fazla ise yarma malzemesi, dolgu
malzemesi i¢in kullanilip gerisi depoya gonderilmistir. Sayet yarma malzeme hacmi, dolgu
malzeme hacminden az ise bu seferde depodan dolgu malzemesi i¢in malzeme temin edilmistir.
Biitiin bu maliyetler ilgili poz numarasi ile hesaplanmis olup Tablo 1 olusturulmustur. Yatay kurp
sayilarinin karayolu yapim maliyeti iizerindeki etkilerini incelemek icin Tablo 1 ve Sekil 8’den
yararlanilarak Tablo 2 olusturulmustur. Tablo 2’de yatay kurp sabit alindiginda en uygun alternatif,
yatay kurp sayisinin 5 ve diisey kurp sayisinin 1 alindigi secenek olarak goriilmektedir. Yine Sekil 8
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incelendiginde, yatay kurp sayilar1 sabit alindiginda karayolu yapim elemanlarmin maliyeti
konusunda diisey kurp sayilarinin maliyet lizerindeki etkisinde herhangi bir iliski bulunmadigi

goriilmektedir.

Tablo 2. Yatay kurp sayilar1 sabit alinarak en uygun alternatif gostergeleri.

Yatay Uygun Olan Uygun Alternatiflerin Oran
Kurp Alternatifin Diisey Alternatifin Ortalama Maliyeti (%0)
Sayisi Kurp Sayisi Maliyeti (TL) (TL)
0 D.KS:1 949,579.90 1,142,612.9 17
1 D.KS:1 839,784.90 1,001,156.47 16.2
2 D.KS:0 1,692,728.30 4,671,778.12 63.8
3 D.KS:5 954,846.30 2,408,100.67 60.3
4 D.KS:1 875,172.40 3,109,828.80 718
5 D.KS:1 641,702.10 1,440,295.13 55.4
Oranlarin Standart Sapmasi 24.46

Tablo 1 ve Sekil 9 baz alinarak diisey kurp sayilari sabit tutularak en uygun alternatifin maliyet
izerindeki etkileri de incelenebilmektedir. Bunun i¢inde Tablo 3 olusturulmustur. Tablo 3°de diisey
kurp sayilar1 sabit alinarak en uygun maliyetli alternatifin yatay kurp sayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 3. Diisey kurp sayilar1 sabit alinarak en uygun alternatif gostergeleri.

Diisey Uygun Olan Uygun Alternatiflerin Oran

Kurp Alternatifin Yatay Alternatifin Ortalama Maliyeti (%)
Sayisi Kurp Sayisi Maliyeti (TL) (TL)

0 Y.KS:1 1,252,055.40 2,587,618.95 51.6

1 Y.K.S:5 641,702.10 1,001,156.47 60.4

2 Y.KS:1 860,356.60 2,465,799.85 65.1

3 Y.K.S:5 871,342.80 2,408,100.67 64.3

4 Y.K.S:5 776,041.60 2,475,236.12 68.6

5 Y.K.S: 5 798,155.30 1,440,295.13 63.4

Oranlarin Standart Sapmasi 5.34

3. Sonuclar

Tablolar ve Sekil 8, 9 incelendiginde, yatay ve diisey kurplarin karayolu yapim maliyeti tizerindeki
etkisi bir baginti ile ifade edilemedigi goriilmektedir. En uygun alternatifin yatay kurp sayis1 5 ve
diisey kurp sayist 1 olan alternatif oldugu gozlemlenmistir. Dikkate aliman kesimin mevcut
topografik durumu az sayida diisey kurp ile gecki olusturulmasina imkan vermektedir. Ancak yine
arazi durumundan dolay1 toprak islerinin azaltilmasi veya birbirini dengelemesi i¢in yatay kurp
sayisinin 5 alinmast mantikli goriinmektedir. Ancak kullanici agisindan diisiiniiliirse, diisey kurp
sayisinin az olmast yakit tiiketimi agisindan avantaj saglamasimna ragmen bu alternatifte yol
uzunlugunun diger alternatiflere gore fazla olmasi bir maliyet artisina neden olacaktir. Diger bir
taraftan Dogu Anadolu Bolgesi’nin en soguk illerinden birisi olan Erzurum’da her ne kadar toprak
isleri maliyeti agisindan yatay kurp sayisinin fazla olmasi avantajli olsa da bu bolgelerde kaplama
iizerinde meydana gelen buzlanmalardan dolay1r kurplardan azami derecede kaginmakta fayda

goriilmektedir
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