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Oz: Yollarm projelendirilmesi ve uygun geckinin belirlenmesi ¢alismalari birgok asamadan ve etiidten olusur ve
etiidlerin gerceklestirilmesi i¢cin detayli arastirma ve calisma yapmak gerekir. Yol projesi yapilirken, tesviye
egrili haritadan yararlanarak, jeoloji ve hidrojeoloji haritalar1 dikkate alinarak belirlenen noktalar arasindan yolun
gegecegi geckinin yaklasik olarak belirlenmesi gerekir. Doktora tez calismasindan elde edilen makale
calismasinda, 6rnek kesim olarak ‘Fatih Sultan Mehmet Kopriisii ¢ikisindan 3. Hava Alani’na kadar olan koridor
secilmigtir. Bu koridorda 5 alternatif gecki olusturulup, inga maliyeti agisindan en uygun alternatif ve maliyet
farklar1 arastirilmaktadir. Bunu saglamak igin oldukc¢a giincel degerler kullanilarak ayrintili projelendirme
calismas1 yapilmistir. Maliyetlere en fazla etki eden parametrenin ne oldugu ve mertebesi 6rnek kesim {izerinde
somut olarak belirlenmeye c¢alisilmis ve sonugta jeomorfolojik yapinin en dnemli faktor oldugu, maliyet degerleri
ile ortaya konulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: jeomorfoloji, karayolu gegkisi, altyapi, inga maliyeti.

Determination of the effects of geomorphology on highway route
substructure construction cost on sample zone

Abstract: Studies about highway projecting and optimal route planning include many stages and etudes to do. In
order to perform the necessary etudes, detailed hard-work is required. At projecting stage; contour maps, geology
maps and hydrogeology maps are used to designate an approximate route. In the study subject of this paper,
which is generated from the topic of doctorate thesis, the sample zone is chosen as the corridor “From Fatih
Sultan Mehmet Bridge’s west exit, reaching up to the 3rd Airport”. On this corridor, 5 alternative routes were
formed, the optimal route in terms of construction cost and cost differences of the alternative routes were studied.
To provide that, the projecting study was done with detailed up-to-date data. The most effective parameter for
costing and its cost amount, which was determined on the sample study zone, is identified. In conclusion, it is
designated by cost comparisons as morphologic structure.

Keywords: Geoorphology, highway route, substructure, construction cost.

1. Girig

Yollarin projelendirilmesi ve uygun geckinin belirlenmesi calismalar1 olduk¢a Onemlidir. Bu
caligmalarda Sartnamelere de uygun olarak herbir gecki segenegi icin asagida ongdriilen belgeler
hazirlanmaktadir. Gegki geometrisinin etiidiinde; gecki yatay geometrisi 1/5000 o6lcekli harita
izerinde, gecki diisey geometrisi 1/5000-1/500 dlcekli boykesit iizerinde tasarimlanir. Ayrica toprak
hacmi 6n hesab1 yapmak icin karayolunda uygun araliklarla enkesit c¢ikarilir. Sanat yapisi
yerlesimlerinde, yiiksek yarma ve dolgu bolgelerinde toprak kaymasi olan veya riski bulunan
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bolgelerde enkesitler siklastirilir. Boykesit ve enkesitlerin ¢ikarilmasinda 1/5000lik haritalarin
yiikseklik bilgilerinden yararlanilir. On jeolojik ve geoteknik etiidte, gecki koridoru yaya
dolasilarak yiizeysel jeolojik gézlemler yapilir, gerekli yerlerde arastirma ¢ukurlar1 agilir. Mevcut
jeolojik haritalar, hava fotograflari, uzaktan algilama uydu goriintiilleri de incelenerek, gecki
koridorunun jeolojik ve geoteknik Ozelliklerini gosteren harita ve kesitler hazirlanir. Hidrolojik ve
hidrolik etiidte gecki koridorunu etkileyen sel yataklarinin ve kiiciik-biiyiik akarsularin su toplama
havzalar1 1/25000 ya da 1/100000 6lcekli haritalar iizerinde belirlenir. Bu havzalara diisen yagis
miktarlar1t Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'nden saglanarak taskin (feyezan) debileri hesaplanir. Cok
bilyiik akarsulara ait havzalarin debileri i¢in Elektrik Isleri idaresi ve Devlet Su Isleri tarafindan
gerceklestirilen dogrudan Glglim degerleri esas alinir. Trafik Etiidii igin, mevcut trafik bilgileri
derlenir, gerekirse trafik sayimlar1 yapilir ve 20-25 yil sonrasinin trafik degerleri tahmin edilerek
trafik raporu hazirlanir. Yapim ve isletme maliyetini belirlemek yani maliyet hesab1 yapmak i¢in
yukarida sayilan ¢alismalar boyutlandirilir (metraj) ve kuruslandirilir.

Biitiin bu islemler her gecki secenegi i¢cin “’avan projeyi’’ olusturur, bunlar hazirlandiktan sonra
gecki  secenekleri arasinda ekonomik karsilastirma yapilir.  Yatirimin  karsilastirilmasinda
kullanilabilecek c¢esitli ekonomik analiz yontemleri varsa da en yaygin fayda/maliyet orani
yontemidir. Ekonomik karsilastirma ile birlikte gegki seceneklerinin diger 6zellikleri de dikkate
alinarak en uygun gegki belirlenir. On etiidiin iigiincii asamasinda en uygun gecki arazide incelenir,
belirli araliklarla 6rnegin 100m gegki noktalarinin araziye aplikasyonu yapilir. Arazi ve biiroda
yapilan incelemeler sonunda en uygun gegkide de bazi degisikliklerin yapilmasi s6z konusu olabilir.
Bu degisiklikler yapildiktan sonra kavsak, istasyon, koprii, viyadik vd. sanat yapilariin 6n
projeleri, peyzaj, aydinlatma projeleri ve istenen diger bilgiler eklenerek ‘’en uygun geckinin 6n
projesi’” hazirlanmis olur [1-3]. Uygulama projesi yani kesin proje asamasi; uygulama projesi insa
edilecek yolun tasarim halindeki modelidir. Bu modelde eksik ve birbiri ile ¢elisen bilgi
bulunmamalidir. Bu agsamada yapilacak islemler;

1. On etiid sonunda 1/5000 6lgekli harita iizerinde kabul edilmis olan ve en uygun gegkiyi yaklasik
olarak ortasina alan seritsel harita tiretilir.
2. Onaylanmis olan en uygun gecki dikkate alinarak 1/1000-1/2000 Slgekli harita iizerinde gegki
yatay geometrisi ayrintili olarak tekrar tasarimlanir.
3. Harita yiikseklik bilgilerinden yararlanilarak, tasarimlanmis olan yatay geometri boyunca
boykesit ve yatay geometriye dik dogrultuda genellikle 20m araliklarla enkesitler hazirlanir.
Boykesit altlig1 lizerinde gecki diisey geometrisi tasarimlanir ve bu geometri enkesitlere aktarilir,
buradan da toprak isi hesaplanir.
4. Ikinci ve iciincii adimlarda olusturulan yol geometrisinin gerekli goriilen béliimleri birkag kez
degistirilerek en uygun geometriye ulasilir. Bu sekilde olusan gegki yatay geometrisi yetkili
Kurumca onaylandiginda kesinlesir.
5. Onaylanan yatay geometrinin ana noktalar:1 ile genellikle 20m aralikli ara noktalar1 araziye
uygulanir. Bu noktalarin siyah kotlar1 arazide yapilan nivelman 6l¢meleri ile belirlenir (boykesit).
Ayrica aplike edilen (uygulanan) her noktadan arazide yapilan nivelman 6lgmeleri ile geckiye dik
dogrultuda enkesitler ¢ikarilir. Tasarimlanan yol diisey geometrisi boykesit ve enkesitlere aktarilir;
diisey geometrinin gerekli goriilen yerlerinde kiiclik diizeltmeler yapilabilir.
6. Kiibaj/toprak hacmi hesaplanir, Briickner Diyagrami hazirlanir, ortalama tasima uzakliklari
belirlenir.
7. Gegki boyunca ve geckiye dik dogrultuda gerekli goriilen siklikta ve derinlikte sondaj
yapilir/geoteknik etiid. Sondaj kuyularindaki gozlemlere ve alinan zemin Orneklerine iliskin
laboratuar deney sonuglarina bagli olarak geoteknik rapor hazirlanir.
8. Yiizey sularinin yola zarar vermesini Onleyecek koprii, menfez vd. sanat yapilarinin
projelendirilmesinde ve drenaj projelerinde kullanilmak tizere ayrintili hidrolik ve hidrolojik etiid
yapilarak istenen istenen raporlar hazirlanir.
9. Yeralt1 ve ylizey sularina iligkin drenaj uygulama projeleri hazirlanir.
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10. Menfez, koprii, viyadiik, tiinel, kavsak, istasyon, istinad duvari vd. sanat yapilarinin uygulama
projeleri yapilr,

11. Trafik isaretleri, sinyalizasyon, aydinlatma, peyzaj, tel ¢it korkuluk vd. uygulama projeleri
hazirlanir,

12. Kamulastirma planlar1 ve listeleri hazirlanir,

13. Tim projeler boyutlandirilirarak metraji yapilir ve kuruslandirilir yani maliyeti belirlenir.

Bundan sonra insaat asamasia gegilir, [4-7]. Onemli olan ekonomik geckinin uygulanmasidir,
gecki maliyetinin 6nemli bir kism1 da altyapi olusturulmasi sirasinda ortaya ¢ikar. Calismada 6rnek
bir kesimde gecki alternatifleri arastirmasi yapilarak, jeomorfolojinin etkisini ortaya koyan altyap1
maliyetleri irdelenmektedir.

2. Ornek Kesimde Yapilan Gegki Arastirmasi Calismasi

Diizeltici Siirmekte olan doktora tez ¢alismasindan yararlanarak yapilan ¢alismada; jeomorfolojinin
insa maliyetine etkisini arastirmak i¢in 6rnek bir koridor esas alinarak, gegki aragtirmasinda maliyet
degisiminde rol oynayan en etkin faktdrler ortaya konmaya ¢alisilacaktir. Ornek kesim Igin ¢’Fatih
Sultan Mehmet Kopriisii ¢ikisindan 3. Havaalani’na’’ kadar olan koridor se¢ilmistir. Bu koridorda 5
alternatif gecki olusturulup, altyapt maliyetleri belirlenerek, maliyet agisindan en uygun alternatifin
ve farkliligin mertebesi belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Makale ¢alismasinda, jeomorfolojik yapiy1
ortaya koyan esylikselti egrili dijital haritalardan, yeni imar planlarin1 ortaya koyan dijital imar plani
haritalarindan ve jeolojik yapiy1 ortaya koyan jeoloji haritalarindan faydalanilmaktadir. Yiiksek
standartl yol i¢in Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM) tarafindan belirlenen geometrik standartlar
kullanilarak “Civil 3D” programi yardimiyla 5 adet gecki secenegi plan ve boykesiti ile
belirlenmistir. Daha sonra ayni program kullanilarak gerekli sanat yapilari, 6rnek bir kesim igin
enkesit tipleri ve hattin inga maliyeti belirlenmistir. Gerek duyulan kisimlarda ArcGIS programi
kullanilarak 3 boyutlu ¢alisma yapilmistir. Uygulama alami icin gerekli haritalar Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) ve Maden Tetkik Arama (MTA) vb. Kurumlardan saglanmaktadir.
Proje, Istanbul li igerisinde Fatih Sultan Mehmet K&priisii'nden baslayip, insaati devam eden 3.
Havaalani’na kadar tasarlanan bes farkli alternatif gecki calismasini kapsamaktadir, Sekil 1. Proje
caligmalar1 yiritiiliirken gerek kullanilan althiklar, gerekse uyulan standartlar agisindan
uygulanabilecek bir avan proje hassasiyetinde calisilmistir. Proje alanindaki mevcut projeler de
incelenerek gereken noktalarda bilgi aktarimi saglanmistir [4-6].
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Sekil 1. Proje alan1

2.1. Projede Kullanilan Althklar

Proje kapsaminda imar plani, halihazirlar, ortofotolar ve gerekli arastirmalarin yapilabilmesi i¢in
jeolojik altliklar kullanilmistir. Kullanilan altliklarin tiimii mecvut duruma kullanilan en giincel
altliklardir. Istanbul arazi kullanimlar1 ve imar planlar althik olarak kullanilmustir. 1/5000 6lgekli
imar planlar tercih edilmistir. Topografik olarak 1/25000 lik altlik incelenmis ancak 6zellikle sev
detaylar1 ve kiibaj hesaplar1 agisindan ¢ok genel bir yaklasim olacagi diisiiniilerek proje 1/5000 lik
halihazirlar kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Halihazirlar Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB)
tarafindan yayinlanan en giincel altliklar olup, 2013 yilma aittir. Jeolojik agidan Istanbul jeolojik
Ana Planin1 ve formasyon detaylarini gosteren CBS ortaminda altliklar incelenmistir, Sekil 2, 3.

Sekil 2. Avrupa yakasi zemin yapist formasyonlari
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ukurgegme.

altaliman:
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Sekil 3. Istanbul jeoloji master plani

2.2. Proje standartlart

Proje standartlar1 KGM tarafindan yayinlanan ve Tiirkiye’de karayolu proje tasarimlarinda kilavuz
olarak kullanilan “Karayolu Tasarimi El Kitab1” na uygun olarak belirlenmistir. Bu proje rehberi
AASHTO standartlarin1 temel almaktadir. Asagida (Sekil 4) kullanilan standartlara da bagli olarak
olusturulan gegkiler verilmektedir, [7-9].

4 Lejant
1.Gecki |
2.Gegki
3.Gegki
4.Gegki [
5.Gegki |

Kilometer 6 Mevc: E
8 =

Sekil . Calisma kapéamlnda olusturulan geglgiler

Asagida bu projede kullanilan standartlar belirtilmektedir. Proje hizi 100 km/sa olarak
belirlenmistir. Proje bolgesi topografik acidan degerlendirildiginde her ne kadar “dalgali” formda
degerlendirilebilecek nitelikte olsa da, gerek yolun iki otoyol arasinda baglanti kurmasi nedeniyle,
gerekse Istanbul’da planlanan diger yollarin geometrik standartlar1 incelendiginde proje hizinin 80
km/sa’ten 100 km/sa’e ¢gikarilmas1 uygun bulunmustur.
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2.2.1. Yatay geometri standartlar

Yatay geometri belirlenirken uygulanan standartlar asagida basliklar halinde siralanmaktadir;
Aliyman Tasarimi; Yatay geometride birbirini takip eden kurplar arasinda birakilmasi gereken
minimum uzunluk 165m olarak secilmistir. Proje, kurplarda isletme hizinin azalmayacagi sekilde
tasarlanmig olup (TEM karayolu ¢ikis kurplart hari¢ olmak i{izere) KGMne ait tablodan se¢im
yapilmistir. Projede dever uygulama boylar1 ve gec¢is egrisi uygulamalarn diisiintilerek kurplar
arasindaki mesafenin minimum 200 m olmasina dikkat edilmeye g¢alisilmistir [10-11]. Minimum
Kurp Yarigap1 ve Dever Tasarimi; Projedeki maksimum dever miktari, otoyollar i¢in de gegerli olan
bir deger olarak % 6 olarak belirlenmistir. Karayolu projelerinde uygulanmasi gereken dever
miktart maksimum % 8 olup, sehiri¢i yollar i¢cin bu deger % 4 diir. 100 km/s proje hiz1 ve % 6 dever
miktar1 i¢in uygulanmasi gereken minimum kurp yarigap1 435 m’dir. Maksimum dever rakortman
boyu 72 metredir. En olumsuz durum olan iki ters yonlii maksimum deverin uygulandigi kurp
tasariminda bile kurplar arasinda bulunan aliyman mesafesi deverin uygulanmasina imkan

saglamaktadir, (72x2=144<165m).
2.2.2. Diisey geometri standartlari

Doktora tezi icin ¢alisilan Projede kullanilan diisey geometri standartlar1 asagidaki gibidir. Egim;
Boyuna egimin maksimum degeri arastirilan gegkiler i¢in % 6 olarak belirlenmistir. Diisey Kurplar;
Projede 100 km/sa proje hizina karsilik gelen minimum tepe diisey kurp K katsayis1 73, minimum
dere diisey kurp katsayist ise 44 olarak belirlenmis ve kullanilmistir. Standartlara karsilik gelen
durus goriis mesafesi ise projede 180 metredir. Segilen Enkesit Tipi; Yol enkesiti karayolu
kapasitesini ve giivenligini etkileyen dnemli bir eleman olup, trafik seritleri, banket, refiij, iistyapi,
hendek ve yarma ve dolgu sevlerinden olusmaktadir. Herhangi bir karayolunda uygulanacak enkesit
tipinin se¢imi yolun sinifina, topografik yapisina, tasarim hizina ve trafik hacmine baghdir. Serit,
Banket ve Refiij Genisligi; Proje enkesit tipi belirlenirken boliinmiis yol olarak 2x3 seritli
tasarlanmistir. KGM otoyol disindaki devlet yollarinin 2x2 olarak planlanmasini 6ngormektedir.
Ancak s6z konusu gegkilerin iki otoyolu birbirini baglayacak konumda olmas1 (Kuzey Marmara ve
TEM Otoyolu) nedeniyle trafik yogunlugu diisiiniilerek, yol kapasitesi 3 serit ile fazla tutulmustur.
Mevcut durumda agir tasitlarin Yavuz Sultan Selim Kopriisi'nii  kullaniyor olmasi da
projelendirilen giizergah i¢in trafikteki agir tasit oranmin yiliksek olmasi Ongoriilmektedir.
Istanbul’da planlanan benzeri baglanti yollarinda serit sayisimin en az 2x3 olacak sekilde
planlanmasi goriilmektedir. Ornegin O-3 TEM Baglant1 Yolu diizenlemeler ile banket genisliginde
azaltmaya gidilerek 2x4lik forma donistiiriilmiistiir. Yine O-2 Hasdal-Okmeydan1 Baglanti Yolu
da 2x3 seritli olacak sekilde diizenlenmistir. Serit sayisinin belirlenmesinde bu mevcut 6rnekler goz
ontine alinmistir. Projede serit genislikleri 3.5 metre olarak secilmis olup banket genisligi ise 2.5
metre olarak belirlenmistir. Geniglikler KGM 06rnek tip-kesitlerinden yararlanilarak belirlenmis
olup, refiij genisligi 3m olarak kullanilmistir. Kaplama {izerinde aliymanda kullanilan enine egim
(cat1 deveri) % 2.5 olarak belirlenmistir.

3. Proje tasarim asamalari

(Calisma kapsaminda hazirlanan projenin tasarim agamalar1 asagidaki gibi siralanabilir;
* Proje alanin1 kapsayan altliklar temin edilmistir. Kullanilan giincel 1/5000 lik imar planlari,
1/5000’lik halihazirlar, orto-fotolar ve boélgenin jeolojik yapisini gosteren altliklar siiperpoze
edilerek proje tasarimina uygun hale getirilmistir.
» Planlanacak 5 adet farkli gecki tasarimi icin ilk asamada imar planlar1 kullanilarak plan sinifina
dikkat edilerek 6n gecki galismasi yapilmis ve giizergahlar belirlenmistir. Ozellikle konut bélgeleri,
koruma bolgeleri (su kaynaklari, dere, havza vb. koruma alanlar1), karayollarina ait bolgeler
belirleyici rol oynamaktadir.
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* 1/5000 olgekli halihazirlar kullanilarak, 3 boyutlu arazi modeli olusturulmustur. ‘Dgn’ formatinda
edinilen halihazirlar ‘dwg’ formatina c¢evrilmis ve c¢alisma alanina denk gelen paftalar
birlestirilmistir. Model olusturmak i¢in halihazir {izerinde kot degeri bulunan noktalar, es yiikseklik
egrileri, kotlu cizgiler kullanilmis olup ticgen model olusturulmustur. Arazi modeli altlikla tekrar
cakistirilip kot bulunmayan veya kot degeri yanlis girilmis olan noktalardan meydana gelen
bozukluklar diizeltilmistir, Sekil 5.

« Imara gore belirlenen &n giizergahlar temel alinarak 3 boyutlu model iizerinde egim standartlarina
gore sifir poligonu ¢alismasi yapilmistir. Viyadiik ile gecilecek bolgeler isaretlenmistir.

* Proje standartlar1 temel alinarak gegkilerin geometrik tasarimi yapilmistir. Yatay kurplar ve
aliymanlar yerlestirilmistir. Kurplarda TEM ile kavsak olusturacak bolgeler disinda hiz
kisitlamasina gidilmemistir.

-—

Sekil 5. 3B arazi modeli gorseli

* Gegkiler planlanirken, Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'nden itibaren mevcut TEM gilizergahi
kullanilmis ve 3. Havaalan1 dogrultusuna yonelebilmek icin kuzey dogrultusunda TEM’den ayrilip
uygun sekilde devam etmektedir. Imar planlar1 halihazirlar ve mevcut durum incelendiginde
TEM’den c¢ikis icin kullanilacak alanlarin kisitli oldugu goriilmektedir. En uygun bolgeler TEM’den
¢ikis icin belirlenmis olup kurplarda hiz sinirlamasina sadece bu bolgelerde gidilmistir. Mevcut
TEM’den c¢ikis kavsaklari da incelendiginde kullanilacak yeterli alanlar bulunamadigindan kurp
yarigaplarinin kisitli oldugu goriilmektedir. Bu alanlar kavsak bolgesi olarak nitelendirildiginden
hiz diisiiriilmesi kabul edilmistir.

» Gegkilerin boykesitleri olusturulmustur. Gereken bdlgelerde (arazi ¢izgisinin engebeli oldugu,
fazla yarma dolgu gerektiren bolgeler) yatay geometri degistirilip, gecki giizergahlar1 kaydirilarak
en ekonomik gecki glizergahinin bulunmasi amaglanmistir. Civil 3D programinin dinamik calisan
altyapisi sayesinde gegkide yapilan bir degisikligin aninda boykesit {izerine yansimasi nedeniyle
gecki glizergahlar revize edilebilmistir.

» Arazi modeli incelenerek mevcut su yollar1 ve dereler ile su toplama ¢izgileri etiit edilip, uygun
yerlere menfezler yerlestirilmistir. Menfezlerin adedi ve kilometre bilgisi Excel verisi olarak
olusturulmustur. Ayrica gereken yerlerde istinat duvarlar1 gosterilmistir.

* Gegki glizergahlar1 incelenerek, geckilerin mevcut ara yollar1 kestigi kisimlarda yolun iki
tarafinda kalan bolgelerin ulasimini saglamak amaciyla altgegitler olusturulmustur. Her gecki i¢in
altgecitlerin adedi ve kilometre bilgileri verilmistir. Bélgedeki mevcut ana yollar ile baglantilar,
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proje kapsaminda ancak katli kavsaklar ile ¢oziilebileceginden herhangi bir islem yapilmamis ve
kavsak detaylarina girilmemistir.

* Gegkilerin genel goriinlimii, sevli planlar1 ve boykesitleri de elde edilmis, ancak makaleye
konulmamustr.

» “Karayollar1 Planlama Bilgileri El Kitab1” referans alinarak 2015 i¢in verilen birim maliyetlere
gore geckilerin yaklasik maliyetleri hesaplanmistir. Asagida maliyet hesabinin detaylari
bulunmaktadir.

3.1. Calismada Olusturulan Gegkilerin Maliyet Hesabi

Gegkilerin yaklasik maliyetleri, arazi tipine gore toprak isleri maliyeti, sanat yapilar1 maliyeti ile
tiinel ve viyadiik maliyetleri géz Oniine alinarak “Karayollar1 Planlama Bilgileri EL Kitab1” ndan
alman 2015 yil1 verilerine gore hesaplanmistir.

3.1.1. Birim maliyetler

Yollarin yaklasik maliyetinin hesaplanmasi i¢in kullanilan birim maliyet degerleri Cizelge 1°de
goriilmektedir.

Cizelge 1. 2015Y1l1 KGM’niin birim fiyatlar

2015 Y1ili Birim Fiyatlar1 (TL/Km)
Arazi Tipi Diiz Dalgali Daglik
Toprak Isleri 715,641 TL 874,669 TL 1,523,894 TL
Sanat Yapilari 214,692 TL 437,334 TL 1,066,726 TL
Ustyap1 2,068,972 TL 2,068,972 TL 2,068,972 TL
TOPLAM 2,999,305 TL 3,380,975 TL 4,659,592 TL

Kiibaj hesaplar1 sonucunda arazi tipinin se¢imi ise Cizelge 2’ye gore yapilmaktadir.

Cizelge 2. Toprak isleri maliyetleri hesaplamasinda kullanilacak hacimler

Toprak Isleri Maliyetleri Hesaplamasinda Kullanilacak Hacim Miktarlar1
o o MIKTAR (m°)
ARAZI CINSI PLATFORM GENISLIGI YARMA ARIYET

12 - 35400
DUZ 10 - 30800
8 - 26200
12 42000 12725
DALGALI 10 38250 10925
8 34500 9125
12 98000 9200
DAGLIK 10 88000 5200
8 78000 1200

Maliyet hesabina gore dalgali ve daglik arazide yarma kazisinin %601 dolguda kullanilmis, kalan
%401 ise depoya gonderilmistir. Kalan dolgu ihtiyact ise ocak ariyetinden (Odiingten)
karsilanmigtir. 1 km yolun yapim maliyeti hesaplanirken sanat yapilari maliyeti; diiz arazi
tiplerinde toprak islerinin %30'u, dalgalida %50'si, daglikta ise %70'i olarak kabul edilmis olup, bu
hesaba koprii-tiinel gibi bliylik sanat yapilar1 dahil edilmemistir. Olusturulan projede tiinel yer
almamaktadir, viyadiiklerin maliyetleri i¢in Cizelge 3’den yararlanilmistir.
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Cizelge 3. Ortalama koprii/viyadiik yapim maliyeti

Ortalama Koprii Yapim Maliyeti
Platform Genisligi=12m

Ongerilmeli basit kiris 30600 TL
yiizeysel temel ’
Ongerilmeli basit kiris
kazikli temelli 35400 TL
Ortalama 33,000 TL

3.1.2. Gegki geometrik standart ozellikleri ozet tablolart

Cizelge 4°de ise projede kullanilan standartlar ve projede kullanilan bazi biiyiikliikler 6zet seklinde
goriilmektedir.

Cizelge 4. Proje standartlar1 tablosu

Proje Standartlar1 Ozeti

Proje hiz1 100 km/sa
Minimum yatay kurp yarigap1 435
Maksimum dever miktari % 6
Dolgu sevi egimi 3/2
Yarma sevi egimi 2/1
Tepe diisey kurp minimum K degeri 73
Dere diisey kurp minimum K degeri 44
Iki kurp aras1 minimum mesafe 165
Maksimum egim % 6
Serit genisligi 3,5m
Banket genisligi 2,5m
Refiij genisligi 3m
Yol kesiti 2X3
Platform genisligi 35m

3.1.3. Gegki maliyetleri

Yapilan maliyet hesaplar1 sonucunda geckiler icin bulunan yaklagik maliyetlerin detaylar
Cizelgelerle sunulmaktadir. Gegkilere ait 6nemli verileri 6zet seklinde gosteren Cizelge 5’de proje
kapsaminda elde edilen bazi 6nemli sonug¢ degerler goriilmektedir.

Cizelge 5. Gegki 6zellikleri 6zeti ve maliyet tablosu

Gegki-1 Gecgki-2 Gegki-3 Gecki-4 Gecki-5
Kilometre 39+750.93 36+580.10 37+429.50 35+715.17 38+277.986
Viyadiik Sayisi 4 2 2 3 2
Toplam Viyadiik 2634.30 1083.70 1402.00 929.10 1979.33
Uzunlugu (m)

Hemzemin (km’si) | 37+116.63 35+496.4 38+831.5 34+786.07 36+298,66
Ya““("lmléglkta“ 1018012247 | 7281517.18 | 684625828 | 4883114.07 | 8096536.89
Dolgu Miktan

() 7881571.13 | 674141558 | 6151039.16 4651564.06 7248826.34
Yaklai‘%‘l_l\)/[ahyet 321,087,173.1 | 200,477,165.9 | 225006,590.34 | 186,596,508.02 | 269,690,100.97
1 9
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Menfez Adedi 39 49 25 33 22
Altgecit Adedi 4 3 8 7 4
Niifus 244037 233080 262837 338506 654954
8+160-
8+555 18+057-
10+506- 18+447
11+075 17+383- 23+991-
Maksimum Egim 13+383- 17+650 25+282
Araligt 15+239 18+495- 15+735- 23+259- 26+135-
(Egim>%>5) 19+031- 19+229 16+031 24+410 26+387
(Maks. Egim=%6) 19+730 31+825- 31+754-
32+156- 33+782 32+157
32+923 35+240-
33+769- 35+476
33+851

Cizelge 1, 2, 3, 4 ve 5 den yararlanilarak elde edilen herbir geckiye ait maliyet bilesenlerinin
ayrintilar1  Cizelge 6-10°da verilmektedir, arazi dalgali tipe girdigi i¢in buna ait degerler

kullanilmastir.

Cizelge 6. Bes Geckiye ait maliyet bilesenleri
Degerler Gegki—1 Gegki-2 Gegki-3 Gegki-4 Gegki-5
Toplam Km 39,75093 36,58010 37,42950 35,71517 38,27799
Yarma Miktari (m3) 10180122,47 7281517,18 6846258,28 4883114,07 8096536,89
Dolgu Miktar1 (m3) 7881571,13 6741415,58 6151039,16 4651564,06 7248826,34
Koprii-Viyadiik (m) 2634,3 1083,7 1402 929,1 1979,33
Hemzemin (km) 37,11663 35,4964 36,027504 34,78607 36,298656
Arazi Tipi I¢in
Platform Gen. 35/12=2,92
Yarma Miktar1 /2,92 | 3486343,312 2493670,267 2344609 1672299,339 2772786,606
;::n:‘;/ﬁl‘jz‘l‘ 8770469802 | 68170,13259 | 62640,66443 | 46823,22215 | 72438,15299
Gegki Yaklasik Maliyeti
E:::nrrzle“r/:l?::i'ar: Z(TL) 125.490.398,11 | 120.012.440,99 | 121.808.090,34 | 117.610.833,02 | 122.724.848,47
Viyadiik Ort Maliyeti
x Viyadiik Uzunlugu | 195.596.775,00 | 80.464.725,00 104.098.500,00 | 68.985.675,00 146.965.252,50
x 2 (TL)

“Viyadiik birim fiyat genisligi 12 metre, projede 27 metre oldugundan 2.25 ile ¢arpild1”

Toplam Maliyet (TL)

321.087.173,11

200.477.165,9

225.906.590,34

186.596.508,02

269.690.100,97
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En ekonomik gecki 186,596,508.02 TL ile Gegki-4 olurken, maliyeti en yiiksek gecki ise
321,087,173.11 TL ile Gegki-1 olmustur, Cizelge 11.

Cizelge 7. Gegkilerin yaklagik altyap1 inga maliyetleri

Gegkilerin Yaklasik Maliyetleri (TL)

GECKIi-1 GECKI-2 GECKI-3 GECKi-4 GECKIi-5

321,087,173.11 200,477,165.99 225,906,590.34 186,596,508.02 | 269,690,100.97

3.1.4. Maliyet degisimlerinin irdelenmesi

Calismada, 5 farkli gegki segenegi arastirmasi T.C. KGM niin belirttigi kriterlere ve Standartlara
uygun olarak gergeklestirilmis ve glincel birim maliyetler kullanilarak maliyet degerlendirmesi
yapilmistir. Boylece yol yapim maliyetini etkileyen en dnemli faktoriin ne olabilecegi ve mertebesi
ornek kesim tizerinde arastirilmaya ¢alisilmistir. Gegkilerin maliyeti hesaplanirken, 6ncelikle kiibaj
hesaplarina gore denk geldikleri arazi tipi belirlenmistir. Toprak isleri tablosunda platform
genislikleri 8 ile 12 metre arasinda degismektedir. Projedeki platform genisligi 35m oldugu igin,
geckilerden hesaplanan toprak isi miktar1 2.92’ye boliinerek, verilen tablolart kullanmaya uygun
hale getirilmistir. KGM hazirladig: tablodan segcilen arazi tipine gére maliyet tablosuna gecilmistir
ve geckilerin hemzemin kilometreleri géz Oniine alinarak toprak isleri, sanat yapilar1 toplami
hesaplanmistir. Viyadiikler igin ise ortalama koprii yapim maliyeti kullanilarak her gecki igin
viyadiik boylarina gore hesab1 yapilmistir. Projedeki viyadiik platform genisligi genellikle yapilan
uygulamalara dayanarak, banket genisliginin azaltilmasiyla birlikte 27m olarak kabul edilmistir.
Platform genisligi maliyet tablosunda 12m olarak verildiginden, maliyet degerleri viyadiikler i¢in
2,25 katina cikarilmistir. Yaklasik maliyet degerleri gecki 1’den gecki 5°e dogru siralamada
asagidaki gibi elde edilmistir; Maliyeti yiiksekten diisiik olana dogru siralama yapilirsa gecki 1,
gecki 5, gecki 3, gecki 2, gecki 4 gelmektedir. Maliyetleri etkileyen bir¢ok faktor olmakla birlikte
burada yolun yatay ve diisey standartlar1 ve kaplama tiirii ayn1 alinmistir. Arazi yapisinin dalgali
olmas1 toprak iglerini arttirdigi i¢in maliyetleri dogrudan olumsuz yonde etkilemektedir. Gegki
uzunluklart bir miktar farklilik gdstermektedir, gecki 1 en uzun, gecki 4 ise en kisa gecki olup,
aralarinda sadece 4 km fark bulunmaktadir. 5 gecki arasinda ortalama 1°rer km uzunluk fark:
olmakta ve maliyet siralamasi ile gegki uzunluguna gore siralama asil neden bu olmamasina ragmen
ortlismektedir. Maliyeti etkileyen 6nemli bir faktor gecki uzunlugu olmakla birlikte, bu ornekte
gecki boylar1 ¢ok yakin oldugundan sanat yapist uzunlugu, ya da yarma/dolgu hacim miktar1 kadar
maliyetler lizerinde etkili olmadig1 goriilmektedir. En pahali segenek olan Gegki 1’de 4 adet
viyadiik yer alirken, en diisiik maliyetli gecki olan Gegki 4’de 3 adet viyadiik, diger gegkilerde
(Gegki 2. 3 ve 5) 2 adet viyadiik bulunmaktadir. Viyadiik uzunluklari ise Gegki 1’de en fazla, Gegki
4’te enaz olmaktadir. Yarma ve dolgu miktar1 Gegki 1°de en fazla olup, yine Gegki 4’te enaz
olmaktadir. Menfez sayis1 Gegki 2°de en fazla, Gegki 5’te ise enaz olmakla birlikte, bunlar maliyeti
en yiiksek veya en diisiik geckiyi olusturacak kadar etkili olmamaktadir. Alt gegit sayis1 da enaz
Gegki 2’de en fazla Gegki 3’te olup yine toplam maliyeti, siralamayr degistirecek kadar
etkilememektedir. En ekonomik gecki secenegi olan Gegki 4’lin maliyeti Gegki 1’in maliyetinin
sadece %58’1 kadar olmaktadir. Olusturulan projede 5 gecki de dalgali araziden geg¢mektedir,
Geckilerin bir kismi diiz, bir kismi dalgali bir kismi daglik araziden gegmesi durumunda altyapi
maliyetlerindeki degisim c¢ok fazla olacak ve daglik arazideki hafriyat miktar1 ve sanat yapisi
ihtiyaci fazla olacagi icin maliyet ¢cok Oonemli artis gosterecektir. Bu nedenle geckinin bir miktar
Otelenmesi sanat yapilarinda ve yarma dolgu ihtiyacinda 6nemli azalma sagliyorsa, diger kosullar
da elverisli ise, bunu uygulamakla biiyiik ekonomik avantaj saglanacaktir.
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4. Sonuclar

Yol altyap1 insas1 sirasinda maliyet degisimini etkileyen faktorii ortaya koymak icin 6rnek alinan
kesimde gercek ve giincel degerler kullanilarak gecki arastirmasi yapilmis ve jomorfolojik yapinin
etki derecesini saptamak iizere altyapi insa maliyetleri belirlenmistir. KGM niin yaklasim tarzi ve
giincel degerler kullanilmistir. Yapilan irdelemeden yarma ve dolgu hacmi miktarlarinin ve sanat
yapist ihtiyacinin toplam inga maliyeti iizerinde en etkili bilesenler oldugu goriilmiistiir. Baslangic
ve sonu ayni ve yol standartlar1 esit olan 5 gegki secenegi icin yapilan incelemede, yol uzunlugu,
menfez sayisi, alt gecit sayisi, sanat yapisi ihtiyaci, yarma miktari, dolgu miktar1 gibi birgcok faktor
toplam insa maliyetini etkilemekle birlikte, en etkili olan faktor yolun gectigi arazinin jeomorfolojik
ozelliklerine bagli olarak sanat yapisi uzunlugu, yarma/dolgu hacimleridir. Arastirma Projesinde
jeomorfolojisi yol insasina daha uygun olan gegki ile daha elverigsiz olan gecki arasinda 6nemli
altyap1 maliyet farki s6z konusudur. En ekonomik gecki secenegi olan Gegki 4’lin maliyeti Gegki
I’in maliyetinin sadece %58’1 kadar olmaktadir. Calisma kapsaminda iki Onemli noktay1
birlestirmek iizere olusturulan projede 5 gecki de dalgali araziden ge¢mektedir. Gegkilerin bir
kisminin diiz, bir kismmin dalgali bir kisminin daglik araziden ge¢mesi durumunda ise altyapi
maliyetlerindeki degisim c¢ok fazla olacak ve daglik arazideki hafriyat miktar1 ve sanat yapisi
ihtiyaci fazla olacagi i¢in toplam maliyet cok dnemli artig gosterecektir. Yani daglik araziden gegen
gecki ile diiz araziden gegen geckinin altyap1 maliyeti arasinda ¢ok biiyiik maliyet farkliliklar: ve
ayrica inga sliresinde dnemli uzamalar s6z konusu olacaktir. Ulasim yapilarinin jeomorfolojik yapisi
diizgiin olan araziden ge¢mesi hem insa siiresini kisaltmasi hem de yapim maliyetini diigiirmesi
acisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Ancak mutlaka yolun ugramasi gereken noktalar var ise, bu
durumda maliyet ikinci derecede 6nem arz edecektir.
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