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OZET

Ulastirmanin {i¢ temel bileseni; insan, tasit ve altyap1 seklindedir. Ulastirma sisteminin igletimi
sirasinda, bu bilesenlerin hem kendileri hem de birbirleri ile olan iliskilerinde ortaya ¢ikan
sorunlar “maliyet” olarak tanimlanmaktadir. Ulastirma sisteminin planlanmasi asamasinda,
isletim sirasinda karsilagilacak maliyetlerin tanimlanmasi ve analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, lilkemizde yogun olarak kullanilan karayolu ulasimi i¢in de isletme maliyetlerinin
ayr1 ayr1 belirlenmesi ve bunlarin etkilerinin degerlendirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Karayolu ulasiminda isletme maliyetleri; tasit isletme maliyeti, emisyon maliyeti, zaman kaybi
maliyeti ve yol giivenligi maliyeti olmak iizere 4 ana baglikta toplanmaktadir. Bunlar arasinda
tasit igletme maliyeti, en biiyiilk maliyet oranina sahiptir. Yakit tiikketimi, bakim-onarim gibi
dogrudan kullaniciya yansiyan bu maliyetleri azaltmada yolun karakteristik 6zellikleri biiytlik

Onem arz etmektedir.

1 Bu calisma ““Il. International Scientific and Vocational Studies Congress (BILMES 2018)’* kongresinde bildiri
sunulmustur.
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Bu ¢alismada, karayolu isletme maliyetlerinin neler oldugu ve maliyet hesaplamalarina iliskin
yontemler detayli olarak incelenmistir. Diinya Bankasi tarafindan yol proje maliyetlerinin
hesaplanmas1 icin gelistirilen HDM-4 yazilimi kullanilarak, yazilim parametrelerindeki
degisimin isletme maliyetine etkisi analiz edilmistir. Calisma kapsaminda, parametre
degisiminin etkisi projelendirilen bir yol giizergahi i¢in belirlenmistir. Sonug olarak; tasit
isletme, cevresel etkiler ve yol geometrik 6zelliklerine iliskin kullanilan parametrelerin yol

isletme maliyetine olan etkisi ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Karayolu Isletme Maliyetleri, Yol Geometrik Standartlar, HDM-4

Yazilim.

Investigation of the Effects of Road Geometric Standards on Highway
Operating Costs

ABSTRACT

The three main components of transportation are human, vehicle, and infrastructure. During the
operation of the transportation system, the problems of these components both in themselves
and in their relations with each other are defined as “cost”. In the planning stage of the
transportation system, the costs to be encountered during operation must be identified and
analyzed. In this context, it is very important to determine the operating costs separately and to
evaluate their effects on the highway transportation that is heavily used in Turkey. Operating
costs in the highway transportation are divided into four main categories; vehicle operation
cost, emission cost, time loss cost, and road safety cost. Among them, the vehicle operation cost
has the greatest cost value. Characteristic features of the highway are of great importance to
reduce these costs that directly affect the user, such as fuel consumption, maintenance, and

repair.

In this study, highway operating costs and methods for calculating costs sre examined in detail.
The effect of the change in software parameters on the project cost is analyzed by using the
HDM-4 software developed by the World Bank to calculate highway operating costs. In this
study, the effect of the change in software parameters is determined for a specific highway.
Consequently, effects of the parameters that are used for vehicle operation, environmental

effects and the geometric properties of the highway are exposed.

Keywords: Highway Operation Costs, Highway Geometrical Standards, HDM-4 Software.
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1. GIRIS

Ulastirmanin ii¢ temel bilesenini tasit, altyap1 ve insan olusturmaktadir. Bu bilesenlerin
kendisi ve birbirleri ile olan iliskilerinde bircok problem ortaya ¢ikmakta ve bunlar maliyet
olarak tanimlanmaktadir. Yani, “trafik sikisiklig1 biiyiik bir problemdir” ifadesi, ulastirma
otoriteleri ve ekonomistler tarafindan “trafik sikisikligr 6nemli bir maliyettir” seklinde ifade

edilmektedir (Bakirci, 2005).

Karayolu isletme maliyetleri degisken ve sabit maliyetler olarak siniflandirabilir.
Degisken maliyetler, tiiketimdeki artistan kaynaklanan artan maliyetler olarak kabul
edilebilirler. Bu yilizden, 6rnegin degisken maliyetler ara¢ kullanicilarinin yillik ara¢ kullanim
mesafelerini diisiirmeleri gibi tiiketimdeki azalmayla azalabilecek maliyetleri yansitirlar. Sabit
maliyetler, ekipman, bina ya da arazi maliyetleri gibi kagimilmaz maliyetler olup tiikketim

miktarindan etkilenmezler (Bakirci, 2005).

Ulastirma sisteminin planlanmasi asamasinda, isletim sirasinda Kkarsilagilacak
maliyetlerin tanimlanmas1 ve analiz edilmesi gerekmektedir. Karayolu ulagiminda isletme
maliyetleri; tasit isletme maliyeti, emisyon maliyeti, zaman kaybi maliyeti ve yol giivenligi
maliyeti seklindedir. Bu isletme maliyetlerinin ayr1 ayr1 belirlenmesi ve bunlarin etkilerinin
degerlendirilmesi biiyiik onem arz etmektedir. Diinya Bankasi tarafindan yol projelerinin yapim
ve isletim maliyetlerinin degerlendirilmesi amaciyla HDM-4 yazilimi gelistirilmistir ve bu
yazilim bircok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilimin Diinya Bankas: tarafindan
tanitilmasi sonucunda, projelerin Omiir dongii maliyet analizi ile degerlendirilmesi uluslararasi
diizeyde 6nemli hale gelmistir. Omiir dongii maliyet analizi gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde yaygin olarak kabul gérmektedir (Ozbay vd., 2004). Omiir dongii maliyet analizi
genel tanimiyla, bir projenin ekonomik verimliligini degerlendirmek amaciyla kullanilan bir
degerlendirme yontemidir. Bu yontemde 6nemli olan bu maliyetlerin en aza indirilebilmesine
yonelik degerlendirmeler yapilmasidir (Yiksekli, 2006). HDM-4 yazilimi; gelismis ve
gelismekte olan 100°den fazla iilkede kullanilmaktadir. Giiney Afrika’da 2005 yilinda tiim
ulagtirma projeleri i¢in Omiir dongii maliyet analizlerini igermesi gerektigi konusunda bir
politika karar1 alinmistir. Ayrica, HDM-4 yaziliminin Omiir dongli maliyet analizi i¢in

kullanilmasi gerektigine de karar verilmistir (Burger vd., 2008).

Bu calismada HDM-4 yazilimi kullanilarak, yazilim parametrelerindeki degisimin
isletme maliyetine etkisinin analiz edilmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda, parametre

degisiminin etkisi projelendirilmis bir yol gilizergahi i¢in belirlenerek, tasit isletme, ¢evresel
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etkiler ve yol geometrik Ozelliklerine iliskin kullanilan parametrelerin karayolu isletme

maliyetine olan etkisi ortaya konulmustur.
2. KARAYOLU iSLETME MALIYETLERI

HDM-4 yaziliminda karayolu isletme maliyetleri; tasit isletme maliyetleri, emisyon
maliyetleri, yol giivenligi maliyetleri ve zaman kayb1 maliyetleri olmak {izere dort ana baslikta
incelenebilir. Zaniewski vd, 1982 yilinda Diinya Bankasi ve Brezilya hiikiimeti igin yaptigi

calismada karayolu yapimi ve isletimine iliskin maliyetleri incelemistir (Zaniewski vd., 1982).
2.1. Tagit Isletme Maliyetleri

Bir tasitin isletme maliyeti, seyirden bagimsiz olan sabit harcamalarin yanisira yakat,
yag, lastik, bakim-onarim gibi tasitin hareketi ile ortaya ¢ikan bazi harcamalardan olusur.
Tasitin hareketi sonucu ortaya ¢ikan harcamalar ile yolun fiziki ve geometrik o6zellikleri
arasinda ¢ok yakin bir iligki vardir. Bir yolun ekonomik sekilde planlandigini 6ne siirebilmek
icin yolu kullanan tasitlarin seyir ile ilgili isletme maliyetlerinin de miimkiin oldugunca diisiik
olmas1 gerekmektedir. Tasit isletme maliyetleri genel olarak 4 baslikta incelenebilir; yakit

maliyeti, yag maliyeti, lastik maliyeti ve bakim-onarim maliyeti.

Bir aracin yakit maliyeti; boyuna egim, kaplama cinsi ve durumu, yatay kurbalar ve
yoldaki trafik durumu gibi faktorlere baglidir. Yapilan ¢alismalarda, rijit {ist yapinin esnek st

yapiya oranla yakit tiiketimi agisindan daha ekonomik oldugu gézlemlenmistir.

Motor yag1, sanziman yag, fren hidrolik yag: gibi bilesimler ara¢ motorunun ve aktarma
organlarmin problemsiz ¢aligmasini saglamaktadir. Bu yaglarin tiiketimi; aracin kullanimina,
trafik 6zelliklerine (akiskan, sikisik vs.) ve yol karakteristik 6zelliklerine (boyuna egim, kurp

sayis1 vs.) bagli olarak degismektedir.

Lastik maliyeti; lastigin teknolojisi, tagitin hizi, yol kaplamasinin cinsi ve bakim
standartlari, yiikleme durumu, ani ve asir1 diizensiz frenleme, kii¢lik yatay kurp yarigaplari gibi
faktorler nedeniyle lastigin deforme olmasindan kaynaklanan maliyettir. Ornegin kaplama
cinsine gore, yuvarlanma direnci bakimindan rijit iistyapinin esnek iistyapiya oranla daha uygun
bir kaplama oldugu gozlemlenmistir. Gelisen teknoloji ve lastik tasarimlarindaki gelismeler

lastik maliyetini azaltmaya yonelik siiregelmektedir.

Bakim ve onarim maliyeti; tasit isletme maliyetleri arasinda 6nemli bir kismui

olusturmaktayken, hassas bir sekilde hesaplanmasi zor olmaktadir. Bireysel araglarda masraflar

212



Canver, S., Ozen, H., Saracoglu, A. & Maltas, A.

arac¢ sahibine ve ara¢ ruhsat kosullarina bagl olarak degisebilmektedir. Genel tasit siniflari igin
giincel bakim ve onarim masraflarini tahmin edebilmek i¢in arag parcalari ve ig¢ilik maliyetleri

gibi bazi bilgi ve yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2. Emisyon Maliyetleri

Gegmis yillarda emisyon salinimi1 konusunda yapilan ¢alismalarda hafif ve agir tasitlar
arasinda onemli farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Hafif tasitlar i¢in en 1yi emisyon modellemesi
Kunselman ve arkadaslari tarafindan ¢alisilmistir. Model, 18 farkli hafif tasit grubu ve diistik
rakimli kentler i¢in tasarlanmistir. Agir tasitlar i¢in emisyon modellemesine iliskin tatmin edici
pek fazla calisma bulunmamakla beraber iki calisma on plana ¢ikmaktadir. Giiney Bati
Arastirma Enstitiisii emisyonla alakali 6nemli miktarda veri elde etmis ama bunlar daha ¢ok
emisyon sertifika prosediirlerinin gelisimi ve test edilmesi i¢gin elde edilmistir (Zaniewski vd.,

1982).

Emisyon salinnminin modellenmesinde ortalama hiz, tekil emisyon faktorleri, yakit
tilketimi gibi yaklasimlardan faydalanilmaktadir. Ortalama hiz yaklagiminda tasit tipi ve
emisyon bilesimi i¢in ortalama hiz ve emisyon diizeyi (gr/tasit-km) arasindaki iliskiyi
degerlendirmektedir. Toplam emisyon seviyesi hiz ve toplam yolculuk uzunlugu ile ¢arpilarak
elde edilir. Tekil emisyon faktorleri yaklasiminda siirtis etkileri g6z ardi edilmektedir. Emisyon
miktarinin hesaplanmasinda farkli tasit tiplerinin yolculuk miktarlari kullanilmaktadir. Yakat
tilketimi yaklasiminda ise emisyon miktar1 yol kosullari, geometrik tasarim ve motor
fonksiyonlarinin degisimine bagli olarak hesaplanmaktadir (Narwal, 2016). Calismada
kullanilan HDM-4 programi emisyon hesabinda yakit tiikketimi yaklasimina dayanarak hesap
yapmaktadir.

2.3. Yol Giivenligi Maliyetleri

Yol gilivenligi maliyetleri, karayolunda meydana gelen kazalarin neden oldugu maddi
ve manevi maliyetler olarak ifade edilebilir. Yol glivenligi maliyetinin hesabi, kullanilan yolun
tabaka kosullar1 ve meydana gelen kaza sayilari arasinda iligki kurulabilmesi agisindan
onemlidir.  Giiniimiizde  gerceklesen kazalarin  biliyllk ¢ogunlugu asir1  hizdan
kaynaklanmaktadir. Siiriiciiler ¢esitli unsurlara bagl olarak kendilerini giivende hissettikleri
hizlarda ara¢ kullanmaktadirlar. Hiz ile trafik kazalar1 arasinda ii¢ farkli iliski bulunmaktadir.
Birincisi; hizin yol tizerindeki kullanicilara tepki vermek i¢in ihtiya¢ duydugu siireyi dogrudan

etkilemesidir. Ikincisi; yol iizerindeki tasitlar arasinda veya bu tasitlar ile yol kenarindaki
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nesneler arasindaki hiz farkliliklarinin ¢arpisma olasiligini etkilemesidir. Ugiinciisii; carpisma
oldugunda yiiksek hizin ciddi manada maddi ve manevi hasarlara yol agmasidir. Kisacasi
karayolu trafigindeki kayiplarda hiz, hem kaza olma ihtimalini arttirmakta hem de bunlardan
kaynaklanan kayiplarin derecesini etkileyen kilit etmenlerden biri olarak tanimlanmaktadir

(KGM, 2014).
2.4. Zaman Kayb1 Maliyetleri

Trafik tikaniklar1 gibi nedenlerden kaynaklanan zaman kayiplari, yol kullanicilarina
tiinel, koprii ve otoyol gibi yapilarda gegis iicreti olarak yansimaktadir. Fiyatlandirmay1
etkilemekte ve genellikle trafik sikisikligi maliyetlerinin = vergilendirilmesi yoluyla

yonetilmektedir (Zaniewski vd., 1982).

Zaman kaybi maliyeti ulastirmanin isletme maliyetleri icerisindeki en biiylik
maliyetlerden biri olup zaman kayb1 maliyetinden tasarruf etmek altyapi yatirimlarinin hayata
gecirilmesindeki en 6nemli gerekcelerden biridir. Seyahat siiresi, seyahat konforu ve seyahat

giivenilirligi zaman kayb1 maliyetini belirleyen niceliklerdir (VTPI, 2018).

Seyahat siiresi degerleri, ulastirma planlamasi ve proje degerlendirmesi agisindan
onemli bir faktordiir. Bu degerler seyahat sistemi degisikligine sebep olan seyahat davranislari
iizerindeki etkileri tahmin edebilmek i¢in kullanilir. Seyahat siiresi tasarruflari, yeni otoyol
yapimi ya da yol genisletmesi gibi ulasim gelisim projelerinin uygulanmasiyla elde edilen en
biiyiik kazanctir. Sonug olarak seyahat stiresi degerlendirmesi sonuglara etki eden énemli bir
faktordiir. Seyahat siiresinin tek bir yontemle tek bir degiskenle dl¢lilmesi bazi durumlarda
projenin uygun maliyetli oldugu sonucunu ortaya ¢ikarsa da farkli yontemlerle ve farkli bakis
acilariyla yeniden ol¢iilerek yapilan ¢alismada bu proje uygun maliyetli olmayabilir. Ulagim
planlama ve degerlendirme modellemelerle gelistirilen seyahat siiresi degerleri, daha hassas
analizler yapabilmeyi ve daha uygun maliyetli ¢dzlimler iiretmeyi saglayabilir. Seyahat siiresi
birim maliyetleri genellikle ortalama iicretlere dayanarak hesaplanmaktadir. Kisisel seyahat

stiresi degerleri, caligsma ticretinin %25 ila %50’s1 arasinda degismektedir (Tranter, 2004).
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3. KARAYOLU ISLETME MALIYETi HESABI: GELIBOLU-ECEABAT-ABIDE VE
ANIT DEVLET YOLU ORNEGI

Bu c¢alismada, “Gelibolu-Eceabat-Abide ve Anit Devlet Yolu-3. Kisim” projesi
orneginde tasit isletme, cevresel etkiler ve yol geometrik Ozelliklerine iliskin kullanilan

parametrelerin yol isletme maliyetine olan etkileri incelenmistir.

Tablo 1. Proje bilgileri

Km 0+000,00 — 13+594,15
Yolun siifi 2x1 bdliinmemis yol
Platform genisligi 5,00 - 8,00 m

Serit sayisi 2x1

Serit genisligi 3,00m

Orta refiij genisligi Yok

Tretuvar Yok

Banket genisligi 1,00 m

Gegis egrisi (klotoid) Var

Proje iz Ortalama 50 km/saat
Maksimum boyuna egim | %8,00

Kamulastirma genisligi Projenin gerektirdigi kadar
Ust yapu cinsi Bitiimlii Sicak Karisim
Tirmanma seridi Yok

Bu devlet yolunun uzunlugu 13,59 km olup 2x1 seritli boliinmemis yol olarak
projelendirilmistir. Proje ile ilgili geometrik standartlar Tablo 1°de verilmistir. Ayrica, Sekil

1’de projenin konumu hava fotografinda gosterilmistir.

Sekil 1. Gelibolu-Eceabat-Abide ve Anit Devlet Yolu konumu
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Road User Costs Knowledge System (RUCKS)
- - HDM-4 RUC Model Version 2.00, February 18, 2010
Step Inputs Calculations QOutputs

1) |l-Vehicle Fleet & Country Data
I-Vehicle Fleet Calibration

Road User Costs O-Road User Costs

O-Resources and Performance
Calculate Road User Costs I O-Emissions

2) ‘I-Roaa Characteristics

Sensitivity Analysis O-Roughness Sensitivity
O-Speed Limit Sensitivity
O-Traffic Sensitivity
O-ROMET RUC Coefficients
O-Charts One Vehicle
O-Charts All Vehicles

3)

|-Sensitivity Parameters
Calculate Sensitivity Analysis

Network Road User Costs

4

I-Network Characteristics ‘ [O-Neiwork Road User Casts ‘

Calculate Network RUC ‘I

Cost Benefit Analysis

5]
) ‘ Calkulate Cost Benefit Analysis

TRANSPSRT o

http-/iwww worldbank.org/transport

I-Cost Benefit Analysis Data ‘ I ‘O-Cost Benefit Analysis Results ‘

Sekil 2. HDM-4 yazilimi arayiizii

Sekil 2’de arayiizii gosterilen HDM-4 yazilimi ile yol kullanic1 maliyetleri analizi 5

adimda tamamlanmaktadir. Bu adimlar asagidaki sekilde siralanabilir:

1. “Vehicle Fleet & Country Data” hiicresine ara¢ filo birim maliyetleri ve arag
karakteristik Ozellikleri girilir. Degerlendirme yapilmasi istenilmeyen arag¢ tipinin “New

Vehicle” hiicresine sifir yazilir.
2. “Vehicle Fleet Calibration” hiicresinde tiim arag filolarinin parametreleri ayarlanir.
3. “Road Characteristics” hiicresi i¢erisimde yolun karakteristik dzellikleri belirlenir.

4. “Calculate Road User Costs” butonuna tiklanildiginda Yol Kullanic1t Maliyetleri ve

emisyonlar1 hesaplatilir.

5. “Road User Costs” sekmesi kullanilarak birim yol kullanict maliyetleri ve hizlar
goriintiilenebilir. “Resources and Performance” sekmesinde ise kaynak tiiketimi ve arag
performansini gozlemlenmektedir. Son olarak “Emissions” sekmesi de hesaplanan emisyon

degerlerini gostermektedir.

HDM-4 yazilimi; ekonomik, teknolojik ve iklimsel olarak farkli olan 100’den fazla
iilkede kullanilmaktadir. Yazilim gelecekteki degisimleri simiile etme imkéani sagladigindan

dolay1 sonuglarin giivenilirligi iki temel hususa baglidir. Bunlar:
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e Model girdilerinin mevcut durumdaki gergek kosullari 1yi derecede yansitabilir olmasi
Ve,
e Model tahminlerinin gesitli kosullar altinda ger¢cek davraniglara iyi derecede uyumlu

olmasidir.

Bu nedenle, analiz yapilmadan 6nce ilgili bélgenin mevcut durum kosullarina gore

yazilimin kalibre edilmesi gerekmektedir (Das vd, 2013).

3.1. Uygulama Girdileri

“Gelibolu-Eceabat-Abide ve Anit Devlet Yolu-3. Kisim” projesi i¢in Canakkale il
siirlarinda yer alan bolge ile ilgili bilgiler uygulama girdileri olarak kullanilmistir. Uygulama
girdileri, seyahat siiresi, emisyon degerleri, yol giivenligi, yol geometrisi gibi verileri
icermektedir. Yol kullanict maliyetlerinin tam olarak hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle seyahat
stiresi maliyetlerinin belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Canakkale bolgesi i¢in otobiis

ile seyahat bazinda seyahat siiresi degerleri hesaplanmustir.

TUIK’den elde edilen bilgilere goére; Tiirkiye genelinde 15 ve iizeri yasindakiler
arasinda 2015 yili Haziran doneminde issiz sayis1 2 milyon 880 bin kisi ve issizlik orani ise
%09,6 seviyesinde ger¢eklesmistir. Ayn1 donemde isgiicii sayis1 30 milyon 141 bin kisi, isgiiciine

katilma orani ise %52,1 olarak belirlenmistir. Buna gore, Tiirkiye’deki ¢alisan sayisi;
Calisan Sayis1 = Niifus * Is giiciine katilim oran1 * (1 - Issizlik oran1)

Calisan sayist1 = 78.741.053 * (%52,1) * (1 - %9,6) = 37.085.776 kisi olarak

hesaplanmustir.

Canakkale sehri Balikesir sehri ile birlikte, TUIK Istatistiki Bolge Birimleri Siniflamasi
2. Diizey TR22 bélgesinde yer almaktadir. Bu bolge i¢in ¢alisan sayilarinin Tiirkiye toplami
icindeki pay1 2011 yilinda %1,77 olarak belirlenmistir. Bu durumda bélgedeki toplam ¢alisan
niifusu 37.085.776 * 0,0177 = 656.418 olarak bulunmaktadir. Bolgedeki toplam nufiis ise
1.665.089’dur. Buna gore, ortalama galisan yiizdesi 656.418/1.665.089 = 9%39,4 olarak

hesaplanmaktadir.

TUIK verilerine gére TR22 istatistiki bolgesinde kisi basina gayri safi katma deger 2011
yilinda 8.954 § olarak gergeklesmistir. Buna gore bolgenin toplam gayri safi katma degeri 8.954
*1.665.089 = 14.909.206.000 §$ olarak bulunmaktadir. 2011 y1l1 déviz kuru igin 1 Amerikan
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dolar1 ortalama 1,678 Tiirk Liras1 olarak alinirsa, bolgenin toplam gayri safi katma degeri

14.909.206.000 * 1,678 = 25.017.647.668 TL olmaktadir.

Tablo 2°de TR22 istatistiki bolgesi i¢in otobiisle seyahat siiresi degerinin belirlenmesine
yonelik islemler adim adim gosterilmistir. Tabloda goriildiigli gibi, otobiis ile seyahat siiresi
degeri, calisma saatleri i¢inde 9,85 TL/saat ve disinda 2,22 TL/saat olarak bulunmustur. Bu

degerler kullanilarak Tablo 3’de diger tasit tiirleri i¢in seyahat siiresi degerleri belirlenmistir.

Tablo 2. Otobiisle seyahat siiresi degerinin belirlenmesi

Parametre Formiil Birim Miktar
Haneye diisen G.S.K.D (%70) (D) D = A*0,70 TL 17.512.352.000
Calisan Ortalama Geliri (E) E =(D/B)/C TL/Y1l 26.693

Calisan Ortalama Geliri (saat) (F) F =E/3120 TL/Saat | 7,41

Seyahat stiresi degeri (G) I

(Calisma saatleri i¢indeki deger) G=F133 TL/Saat | 9,85

Seyahat stiresi degeri (G) e

(Caligsma saatleri digindaki deger) G =F"0,30 TL/Saat | 2,22

A = Gayri Safi Katma Deger (G.S.K.D); B = Bolge niifusu; C = Caligan yiizdesi

Tablo 3. Diger tasit tiirleri i¢in seyahat siiresi degerleri

Calisma Saatleri | Calisma Saatleri
icinde (TL/saat) | Disinda (TL/saat)
Otobiis Otobiis * 1,00 9,85 2,22
Mini Otobiis Otobiis * 1,20 11,82 2,66
iki Tekerlekli Otobiis * 1,40 13,79 3,11
Araba Otobiis * 1,75 17,24 3,88
Ug Tekerlekli Araba * 0,70 12,07 4,07

Seyahat siiresi maliyetinin yani sira emisyon maliyeti de hesaplanmalidir. Yakat
tilketimine bagli olarak degisen zararl bilesenlerin insan saglig1 i¢in zararlar1 belli bir maliyet
ile ifade edilmektedir. Bu ¢alismada girdi olarak CO2 salinim maliyeti kullanilmistir. Her bir
kilo CO2 salimiminin insan sagligina etkisi 0,02 $ olarak alinmistir. Buna gore, iilkemiz i¢in
CO2 emisyonunun birim fiyat1 20 $/ton * 1,678 (2011 kuru) = 33,56 TL/ton olarak

hesaplanmustir.

Yol giivenligi maliyeti girdisi yine 2011 yili TUIK verilerine gore iilkemizde 1.228.928
tane trafik kazasi gerceklesmistir. Bu kazalarda 238.074 kisi yaralanirken 3.835 kisi ise hayatini
kaybetmistir. Buna gore, yaralanma ve 6lim oranlar1 1/62 olarak elde edilmistir. Kisi basina
gayri safi katma deger 8.954 * 1,678 = 15.025 TL ve bir insanin ortalama yagam siiresi 75 y1l

almarak yol giivenligi maliyeti girdileri Tablo 4’de hesaplanmaistir.
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Tablo 4. Yol giivenligi maliyeti girdileri

Gayri Safi Katma Deger (TL/Kisi) 15.025
Yasam siiresi (y1l) 75
Yaralanma maliyetinin 6liim maliyetine oram %25
Oliim maliyeti (TL/6liim) 1.126.875
Ciddi yaralanma maliyeti (TL/yaralanma) 281.718

Yol karakteristikleri kismindaki yol geometrisi ile ilgili bilgileri girebilmek i¢in ilgili
projenin yatay ve diisey planlarindan faydalanilmistir. Oncelikle projedeki toplam diisey kot
artislarinin ve azalmalarinin toplamini ifade eden “Rise&Fall (m/km)” degeri hesaplanmustir.
Sekil 3’de diisey kot artis ve azalmalar1 sematik olarak gosterilmistir. Buna gore “Rise & Fall
(m/km)” degeri; Rise&Fall = (R1+R2+R3+F1+F2)/Uzunluk (m/km) bagintisiyla elde
edilmektedir. Calisma kapsaminda kullanilan proje i¢in, “Rise&Fall” degeri 22,21 (m/km)

olarak hesaplanmustir.

g s

Sekil 3. Rise&Fall sematik gosterimi

Diger taraftan, yatay kurplarin egrilik agilar1 toplaminin toplam yol uzunluguna
boliinmesiyle elde edilen “Horizontal Curvature (derece/km)” degeri de yol geometrisi girdisi
olarak kullanilmaktadir. Sekil 4’de yatay kurplarin geometrisi sematik olarak gosterilmistir.
Buna gore “Horizontal Curvature (derece/km)” degeri; Horizontal Curvature =
(C1+C2+C3+C4) / Uzunluk (derece/km) bagmtisiyla elde edilmektedir. Ilgili proje igin,

“Horizontal Curvature” degeri ise 63,23 (derece/km) olarak hesaplanmistir.

Ca

Ca

Cz2

Sekil 4. Horizontal Curvature sematik gdsterimi

Son olarak, ilgili projeye ait yol trafik bilgileri girilmistir. Belirlenen Yillik Ortalama
Giinliik Trafik (YOGT) degerleri; 1 treyler, 81 kamyon, 130 otobiis, 1 orta yiiklii ticari tagit ve
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445 otomobil seklindedir. Gelecek yillar i¢in 6ngoriilen trafik artis oranlari, treyler ve kamyon
icin %4, otobiis, orta yiiklii ticari tasit ve otomobil i¢in %5 olarak kabul edilmistir. Tasit
esdegerlik faktorii olarak treyler igin 4,10, kamyon i¢in 2,90, otobiis i¢in 3,20, orta yiikli ticari
tasit icin 0,60 ve otomobil i¢in 0,0006 olarak kabul edilmistir.

3.2. Uygulama Ciktilar1

Program girdilerini belirledikten sonra programin arayliziinde de gosterilen "Calculate
Road User" butonuna basilarak maliyetler elde edilmistir. Bu maliyetler; yol kullanic
maliyetleri, kaynaklar ve tasit performanslar1 ve emisyon miktarlari olmak iizere {i¢ baslikta

analiz edilmistir.

Sekil 5’e gore toplam yol kullanict maliyetlerinin %48,4’{inii tasit isletme maliyetlerinin
%41,2’sinin zaman kayb1 maliyetinin %9,9’nun yol giivenligi maliyetinin ve %0,6’nin emisyon

maliyetinin olusturdugu tespit edilmistir.

m Tasit isletme Maliyeti m Zaman Kaybi1 Maliyeti
Emisyon Maliyeti M Yol Guvenligi Maliyeti
10%

1%

Sekil 5. Toplam yol kullanic1 maliyetleri ytlizdeleri

Yol kullanict maliyetleri; tasit isletme maliyetleri, zaman kaybi maliyeti emisyon
maliyeti ve yol giivenligi maliyetlerinin toplami seklinde gosterilmistir. Tasit filosundaki
herhangi bir aracin 1 km'lik seyahati boyunca kullaniciya yansiyan tasit isletme giderleri 0,910
TL/tasit-km, zaman kayb1 maliyeti 0,774 TL/tasit-km, emisyon maliyeti 0,011 TL/tagit-km ve
yol gilivenligi maliyeti 0,186 TL/tasit-km olarak hesaplanarak toplam tasit filosunun yol
kullanici maliyeti 1,881 olarak bulunmustur (Tablo 5).
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Tablo 5. Yol kullanic1 maliyetleri (HDM-4)

. .| Orta Yiiklii .. | Ortalama
Maliyetler Otomobil Ticari Tast Kamyon | Tir |Otobiis Tagit Filosu
Yol Kullanici Maliyetleri (TL/tagit-km) 1,159 1,130 1,718 2,893 | 4,451 1,881
Tasit Isletme Maliyeti (TL/tagit-km) 0,691 0,794 1,427 2,639 | 1,323 0,910
Yakat (TL/tagit-km) 0,495 0,529 0,871 1,710 | 0,757 0,595
Yaglar (TL/tagit-km) 0,006 0,008 0,016 0,032 | 0,017 0,009
Tekerlek (TL/tagit-km) 0,006 0,011 0,037 0,082 | 0,030 0,015
Bakim Pargalar1 (TL/tagit-km) 0,052 0,055 0,177 0,415 | 0,141 0,086
Bakim Isi (TL/tasit-km) 0,010 0,008 0,081 0,110 | 0,066 0,030
Ekip Zaman Maliyeti (TL/tagit-km) 0,000 0,040 0,073 0,071 | 0,075 0,024
Amortisman (TL/tagit-km) 0,095 0,105 0,108 0,139 | 0,156 0,108
Faiz (TL/tagit-km) 0,027 0,027 0,035 0,057 | 0,055 0,034
Genel Masraflar (TL/tagit-km) 0,000 0,011 0,029 0,024 | 0,026 0,009
Zaman Maliyetinin Degeri (TL/tagit-km) | 0,270 0,082 0,028 0,027 | 2,976 0,774
Yolcu Siiresi (TL/tasit-km) 0,270 0,082 0,027 0,026 | 2,976 0,774
Yiik Siiresi (TL/tasit-km) 0,000 0,000 0,001 0,001 | 0,000 0,000
Emisyon Maliyeti (TL/tagit-km) 0,008 0,010 0,019 0,037 | 0,016 0,011
Yol Giivenligi Maliyeti (TL/tagit-km) 0,190 0,244 0,244 0,190 | 0,136 0,186
Yol Kullanic1 Maliyetleri (%) 100,0% 100,0% 100,0% | 100,0% |100,0%| 100,0%
Tasit Isletme Maliyeti (%) 59,6% 70,3% 83,0% | 91,2% |29,7% 48,4%
Zaman Maliyetinin Degeri (%) 23,3% 7,2% 1,7% 0,9% |66,9% 41,2%
Emisyon Maliyeti (%) 0,7% 0,9% 1,1% 1,3% | 0,4% 0,6%
Yol Giivenligi Maliyeti (%) 16,4% 21,6% 14,2% 6,6% | 3,0% 9,9%
Tagit Hizi (km/sa) 103,2 99,4 81,6 84,6 80,1 99,8
Glinliik Trafik (tasit/giin) 445 1 81 1 130 658
Tablo 6. Tasit isletme maliyetleri (HDM-4)
Maliyetler Otomobil O,rta ,YUklu Kamyon| Tir |Otobiis
Ticari Tasit
Tasit Isletme Maliyeti
Yakat (litre) 103,12 110,20 212,40 | 416,96 | 184,54
Yaglar (litre) 0,69 0,98 2,01 3,98 2,14
Tekerlek (yeni bir lastik fiyatinin %'si) 1,44% 1,75% 1,15% | 1,17% | 1,10%
Bakim Pargalari (yeni ara¢ maliyetinin %'si) 0,20% 0,14% 0,22% | 0,26% | 0,10%
Bakim Isi (saat) 2,58 2,10 10,13 | 13,72 | 8,27
Ekip Zaman Maliyeti (saat) 10,06 12,25 | 11,82 | 12,49
Amortisman (yeni ara¢ maliyetinin %'si) 0,37% 0,27% 0,14% | 0,09% | 0,11%
Faiz (yeni ara¢ maliyetinin %'si) 0,11% 0,07% 0,04% | 0,04% | 0,04%
Zaman Maliyetinin Degeri
Yolcu Siiresi (saat/yolcu) 9,7 10,1 12,2 11,8 12,5
Yiik Siiresi (saat/tasit) 9,7 10,1 12,2 11,8 12,5
Yakit Tiketimi (km/litre) 9,7 9,07 4,71 2,40 5,42
Yag Tiiketimi (km/litre) 1452 1022 498 252 468
Tekerlek Omrii (km) 69224 57025 87054 | 85657 | 90813
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Tablo 6’da yol kullanict maliyetlerinin biiyiik kismini olusturan tasit isletme maliyetleri
goriilmektedir. Her 1000 tasitin 1 km’lik seyahati boyunca tiikettigi kaynaklar gosterilmistir.
Yakit tiiketimi bu maliyetler icerisindeki en onemli maliyettir. Agir tasitlarin tasit isletme

maliyetlerinin daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 7°de salinim yapilan bilesenlerin miktarlar1 goriilmektedir. En fazla miktarda
salinim1 CO2 bileseninin yaptig1 ve diger bilesenlerin ise gdz ardi edilecek kadar az miktarda

salinim yaptiklari tespit edilmistir.

Tablo 7. Emisyon maliyetleri (HDM-4)

Otomobil O,rta ,YUklu Kamyon Tir Otobiis
Ticari Tasit

Tasit Hiz1 (km/sa) 103,2 99,4 81,6 84,6 80,1
Tasit Hizi (m/sn) 28,7 27,6 22,7 23,5 22,2
Tasit Omrii (y1l) 10 10 11 11 10
Yakit Tiiketimi (km/litre) 9,70 9,07 4,71 2,40 5,42
Yakit Tiiketimi (mil/galon) 22,81 21,34 11,07 5,64 12,75 | Emisyon
Yakiat Tiiketimi (litre/100km) 10,31 11,02 21,24 41,70 18,45 Maliyetleri
Yakit Tiiketimi (ml/sn) 2,96 3,04 4,82 9,80 4,10 (TL/ton)
Karbondioksit - CO2 (g/km) 243,646 | 290,929 | 560,087 | 1099,489 | 487,183 33,6
Karbonmonoksit - CO (g/km) 1,211 1,122 2,233 4,383 1,879 0,0
Hidrokarbon - HC (g/km) 0,182 1,137 2,338 4,590 1,904 0,0
Nitrozoksit - NOx (g/km) 1,551 4,030 8,175 16,048 6,749 0,0
Partikiiller - Par (g/km) 0,011 0,224 0,447 0,877 0,376 0,0
Siilfiirdioksit- SO2 (g/km) 0,077 0,948 1,827 3,586 1,587 0,0
Kursun - Pb (g/km) 0,031 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0
Emisyon Maliyeti (TL/ton-km) 0,008 0,010 0,019 0,037 0,016

3.3. Duyarhlik Analizleri

Bu boliimde kaplama piiriizliligl, trafik hacmi ve yol geometrik o6zellikleri
parametrelerine bagli olarak karayolu igletme maliyetlerinin degisimleri incelenmistir. Bu
parametrelerin tasit hizlar lizerindeki etkileri ¢ok onemlidir. Tasit hizlari; emisyon diizeyi,
trafik hacmi, yakit tiiketimi gibi faktorleri etkilemektedir. Dolayisiyla karayolu isletme

maliyetlerinin hesaplanmasinda belirleyici rol oynamaktadirlar.

Yol piiriizliliigli yolun kaplama yiizeyinin karakteristik 6zelliklerini, kullanilan
kaplamanin siiriis kalitesine etkilerini ve buna bagli olarak yolun servis indeksini belirleyen bir
parametredir. Yol piiriizliliigii tasit hizina etki eden 6nemli bir faktordiir. Ayrica fiziksel olarak
tasita dogrudan etkisi oldugu i¢in bakim ve onarim maliyetini 6nemli 6l¢iide etki etmektedir.

Tablo 8’de yol piirtizliiligline bagl olarak yol kullanic1 maliyetleri goriilmektedir. Uygulama
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orneginde piiriizlilik degeri 2.0 (m/km) kabul edilmistir. Buna gore kullanici maliyeti 1,881
($/tasit-km) olarak hesaplanmistir. Plansiz ve standartlara uygun olmayan yollarda kullanima
gectigi yildan itibaren ¢evresel etkilerden ve kapasitenin artmasiyla piirtizliilik degerinde artig

goriilmektedir.

Tablo 8. Farkl1 yol piiriizliiligiine gore birim maliyetler (HDM-4) (TL/tasit-km)

Yol Piiriizliiliigii .| Orta Yiiklii . Ortalama
(IRI, m/km)g Otomobil Ticari Tasit Kamyon| T | Otobils Tasit Filosu
2,0 1,159 1,130 1,718 | 2,893 | 4,451 1,881
4,0 1,171 1,145 1,766 | 2,996 | 4,543 1,913
6,0 1,182 1,152 1,819 | 3,104 | 4,776 1,974
8,0 1,227 1,168 1,851 | 3,096 | 5,209 2,093
10,0 1,323 1,226 1,909 | 3,198 | 5,843 2,291
12,0 1,447 1,311 1,991 | 3,385 | 6,609 2,537
14,0 1,584 1,409 2,092 | 3,616 | 7,445 2,807
16,0 1,728 1,513 2,206 | 3,870 | 8,315 3,091
18,0 1,875 1,620 2,326 | 4,138 | 9,204 3,381
20,0 2,023 1,725 2,447 | 4,408 | 10,096 3,673
3
29 |
2.8
2.6
2.5
2.4 empus 2 00 m/km
2.3 il 4,00 m/km
i 6,00 m/km
= g Yl
3 wstipem 10,00 m/km
19 ‘;
1.8 |
1.7
16
1.5
110 90 70 S0

Sekil 6. Farkli hiz ve piiriizliiliik degerlerine gore yol kullanici maliyetleri

Sekil 6’da yol piiriizliilligiiniin tasit igletme maliyetine olan etkisi hedeflenen proje
hizlarina gore incelenmis olup yol piiriizliiliigiiniin artmasiyla ortalama tasit filosunun yol

kullanic1 maliyetlerinde artis meydana geldigi tespit edilmistir.

Trafik hacmi, tasit isletme hizlarina etki eden en biiyiik faktordiir. Diisiik hacim
degerlerinde, tasitlarin hizlar1 da diismektedir. Yogun trafik hacminde tasitlarin siirekli dur kalk

yapmasi ya da diislik hizlarda seyir halinde olmasi tasit isletme maliyetini arttirmaktadir. Ayrica
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trafik esnasinda beklenen siire kaybedilen zaman olarak kullaniciya zaman kaybi1 maliyeti
olarak yansimaktadir. Tablo 9°da tasit tiirlerinin YOGT degeri artisiyla birlikte degisen

kullanict maliyetleri goriilmektedir.

Tablo 9. Farkli YOGT degerlerinde birim maliyetler (HDM-4) (TL/tasit-km)

Giinliik Trafik .. | Orta Yiiklii . Ortalama
(YOGT) Otomobil Ticari Tasit Kamyon T Otobis Tagsit Filosu

5 1,159 1,130 1,718 2,893 4,451 1,881

20 1,159 1,130 1,718 2,893 4,451 1,881

65 1,159 1,130 1,718 2,893 4,451 1,881
200 1,159 1,130 1,718 2,893 4,451 1,881
650 1,159 1,130 1,718 2,893 4,451 1,881
2000 1,159 1,129 1,717 2,891 4,453 1,881
6500 1,152 1,106 1,693 2,834 4,539 1,890
20000 2,633 1,892 2,198 3,817 13,833 4,793
65000 2,633 1,892 2,198 3,817 13,833 4,793

Genel olarak tasit siiriiciileri yatay kurplarda yavaglama egiliminde bulunurlar. Kurp
boyunca meydana gelen hiz degisimleri siiriciiniin davranigina, tasita ve yol standartlarina
baglidir. Ayrica yatay kurplarin yuvarlanma direnci tizerinde etkisi oldugundan dolay: tasit
isletme maliyetini belirlemede bu standartlarin belirlenmesi 6nemlidir. Diigey kurp tasariminda
ise yiiksek egimler tasitin daha yiiksek performansta ¢alismasin1 ve hiz degisimlerine sebep

oldugundan yakat tiiketimini arttirmaktadir.

Yol kullanicit maliyetlerinin yol geometrisi degisimlerine gore analizi i¢in yatay kurp ve
diisey kurp girdileri tiim degerler minimize edilerek tekrardan hesap yapilmistir. Yeni durumda,
1 yillik maliyet 4.546.000 TL olarak hesaplanmistir. Yolun geometrik analizi yapilmadan
onceki maliyetini ise ayn1 bagint1 kullanilarak 5.873.000 TL olarak hesaplanmistir. Geometrik
standartlarin 1yilestirilmesiyle isletme maliyetinde yaklasik 1,5 milyon TL azalma

gbozlemlenmistir.
4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Ulkemiz karayolu agirlikli, dengesiz bir ulastirma sistemine sahiptir. ileride bu
dengesizligi diizeltmek amaciyla planlar ve stratejiler belirlenmelidir. Bugiin i¢in ise, yapilacak
en 6nemli ¢alisma, mevcut sistemin bilincinde olmak ve bu sistem i¢inde maliyetleri en aza
indirebilme gayretini gostermektir. Bu da ancak sistemi kullanirken karsilanacak maliyetleri
bilmekten gegmektedir. Bu da bunun gerekliligine inanmak, hukuki ve miihendislik baglaminda

sik1 tedbirler almak insan faktoriinii de bu amagtan haberdar etmekten gegmektedir.

224



Canver, S., Ozen, H., Saracoglu, A. & Maltas, A.

Dolayisiyla, iilkemiz agisindan karayolu maliyetlerinin analiz edilmesi ve azaltilmasina yonelik
caligmalar 6nem arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda; karayolu isletme maliyetleri
incelenerek, bunlar etkileyen faktorler 6rnek proje lizerinde degerlendirilmistir. Buna gore;
agir tasitlarin yakit tiiketimi, dolayisiyla tasit isletme maliyetlerinin daha fazla oldugu
gbozlemlenmistir. En fazla miktarda salintmi1 CO2 bileseninin yaptig1 ve diger bilesenlerin ise
g6z ard1 edilecek kadar az miktarda salinim yaptiklar tespit edilmistir. Yol piiriizliligi tasit
hizina olumsuz olarak etki eden bir faktordiir. Dolayisiyla, yol pliriizliligii arttikca isletme
maliyetleri artmaktadir. YOGT degerlerinin artmasi tasit isletme maliyetlerini arttirmaktadir.
Geometrik standartlarin iyilestirilmesi, karayolu isletme maliyetlerini onemli o6lgiide

azaltmaktadir.

Karayolu igletme maliyetleri acisindan bakildiginda, mevcut ulastirma altyapisinin
bakimi ve onariminin diizenli ve zamaninda yapilmasi tilkemiz agisindan 6nem arz etmektedir.
Bu nedenle, iilkemizde ulastirma altyapi yonetim sistemi kurulmasi ¢alismalar1 baslatilarak,
bakim ve onarim icin gerekli olan gercek¢i biitcenin belirlenmesi gerekmektedir. Mevcut
ulastirma altyapisinin yeterli seviyede korunmasi sonucu tasit isletme maliyetlerinin en aza

indirgenebilmesi beklenmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismada kaplama piirtizliiligi, isletme hiz1 ve geometrik standartlara
bagh olarak karayolu isletme maliyetlerinin degisimleri incelenmistir. Bu etkiler, diistik trafik
hacmine sahip yol orneginde degerlendirilirken, ozellikle trafik hacminin yiliksek oldugu
yollarda geometrik standartlarin ve kaplama kosullarinin iyilestirilmesiyle yol kullanict
maliyetlerinde ciddi tasarruflarin elde edilmesi kaginilmazdir. Yol geometrik standartlarinin
tyilestirilmesiyle tasit filosunun yol kullanict maliyeti 1,882 TL/tagit-km’den 1,822 TL/tasit-
km’ye azalmistir. Hizin artmasiyla tasit isletme maliyetinde artig, zaman kaybi1 maliyetinde ise
azalma gozlemlenmistir. Tasit isletme maliyeti 0,93 TL/tasit-km, zaman kayb1 maliyeti 0,69
TL/tasit-km, emisyon maliyeti 0,01 TL/tasit-km ve yol giivenligi maliyeti 0,18 TL/tagit-km
hesaplanmistir. Yol geometrik  standartlarinin  iyilestirilmeden  6nceki  durumla
karsilastirildiginda, yol geometrik standartlarinin degisiminin zaman kayb1 maliyetine etkisinin

en fazla oldugu tespit edilmistir.
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