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ONSOZ

EUPAVE (Avrupa Beton Kaplama Birligi) Baskani Stephane Nicoud

18 Nisan 2016 tarihinde yUrirlige giren AB Kamu Alimlari ve imtiyazlari ile ilgili Direktiflert, inale
makamlarinin tahmini degeri belli seviyelerin Uzerinde olan kamu sézlesmelerinde ve tasarim
yarismalarinda izlemeleri gereken alim yontemlerine iliskin kurallari belirlemektedir. S6z konusu
direktifler ayrica Avrupa'da her yil kamu alimlari icin ayrilan ve AB gayrisafi yurtici hasilasinin
%18'ini teskil eden toplam 1,9 trilyon Avro'luk butcenin, AB ulkelerindeki 250.000'den fazla kamu
makami tarafindan ne sekilde harcanacagi konusunda da belirleyicidir.

Bu mevzuatin temel hedeflerinden biri de ihale tekliflerinin en iyi fiyat ve kalite orani temelinde
degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu tur degerlendirmeler, maliyet etkinligi yaklasimina gére
daima bir fiyat veya maliyet unsuru icermelidir (6rnegin yasam dongusu maliyetleri ile en lyi
fiyat-kalite oraninin dahil edilme olasiliginin degerlendirilmesi gibi).

Ancak gunumuz Avrupa'sinda yasam dongusu maliyetlendirme yaklasimi, saglayabilecegi
onca tasarrufa ragmen yol gibi altyapr varliklarinin émdurleri boyunca maalesef nadiren uygu-
lanmaktadir. ihale tekliflerini degerlendirirken cogu zaman itk yapim/insaat maliyetlerine odak-
lanan yetkili makamlar, daha dayanikli ve daha az bakim gerektiren cézumlerin saglayabilecegi
maliyet tasarruflarini goz ardi etmektedir. Yeni Direktifler ise Uye Devletlere kendi alim usullerini
guncelleyerek, ulkedeki vergi mukelleflerinden toplanan vergi gelirlerini daha tasarruflu bir
sekilde kullanma ve ¢cevreyi daha cok gozetme imkani tanimaktadir. Buna ilaveten, daha seffaf
ihale sureclerinin ihalelerde saglikli bir rekabet ortamini tesvik ederek yetkili makamlar agisin-
dan maliyetleri azalttigi da bilinmektedir.

EUPAVE; maliyet etkinligi yaklasimini kullanarak kaynaklar daha verimli bir sekilde kullanmak
ve daha surdurulebilir bir altyaprya kavusmak isteyen tum Gyelerine ve Avrupa Birligindeki tim
ihale makamlarina, teknik uzmanligini ve bilgi birikimini sunarak onlara yon gostermeyi kendine
hedef bicmis bir kurulustur.

iste bu nedenle EUPAVE, kaplamalarla ilgili hazirladigi bu yasam déngusti maliyet analizi
(YDMA) kilavuzuyla, bu tur analizlerde uygulanmasi gereken yaklasim ve iyi uygulamalar hak-
kinda genel bir anlayis sunmayi amaclamaktadir.

Bu vesileyle kilavuzun yazari olan YDMA danismani Manu Diependaele'ye de ozellikle tesek-
kurlerimi sunmak isterim. Bay Diependaele, konuyla ilgili cok sayida kaynak ve bilgiyi gbzden
gegcirip derleyerek bunlart Avrupa'da izlenen usul ve esaslari anlatan yeni, kolay anlasilir, kisa
ve 0z bir kilavuza donusturmustur. Kendisi ayrica konuya ilgi gésteren karayollarindan sorumlu
yetkili makamlara da destek ve danismanlik hizmetleri sunmaktadir.

Amerikan Beton Kaplama Dernedi (ACPA) ile Federal Karayollari idaresi (FHWA) kurumunda
calisan tum Amerikan meslektaslarima, YDMA konusundaki engin deneyimlerini bizlerle pay-
lastiklarr icin ve bize hem iyi belgelenmis hem de gorsel icerik acisindan zengin kilavuzlarla
sagladiklari rehberlik icin EUPAVE adina sukranlarimi sunarim.

Umuyorum ki bu kilavuzu begenerek okursunuz ve sagladigi bilgileri ileride yapmayi plantadi-
giniz yatinm kararlarinda kullanma firsatina sahip olursunuz.

tAvrupa Parlamentosu ve Konseyinin 2004/18/EC sayili Direktifin yerini alan 2014/24/EU sayili ve 26 Subat 2014 tarihli Kamu Alimlari Direktifi;
Avrupa Parlamentosu ve Konseyinin 2004/17/EC sayili Direktifinin yerini alan 2014/25/EU sayili ve 26 Subat 2014 tarihli Su, Enerji, Ulasim ve
Posta Hizmetleri Sektorlerinde Faaliyet Gosteren Kurumlar Tarafindan Yapilan Almlar Direktifi; ve 2014/23/EU sayili ve 26 Subat 2014 tarihli
Imtiyaz Sézlesmeleri Direktifi
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1- KAPSAM

Dunya capinda, YDMA konusunu farkli du-
zeylerde detaylandirarak ele alan ¢cok sayida
yayin bulunmaktadir.

Bu yayinlarda, YDMA icin genel olarak ayni
temel ilkelere ve yaygin kabul gérmus pro-
sedurlere yer verilmektedir. S6z konusu usul
ve esaslar aslinda her turlu altyapi varligina
uygulanabilmektedir. Bu yayinin amaci ise,
kaplama alaninda uygulanan temel usul ve
esaslarin 6zunu, kullanilan kaplama malze-
mesi ve ilgili karayollari idaresi ve Ulkeden
tamamen bagimsiz bir sekilde vurgulamaktir.

YDMA, asagidaki iki yaklasimdan biri benim-
senerek gerceklestirilir:

Belirleyici (deterministik) yaklasim
Olasilikel (probabilistik) yaklasim
(Risk Analizi Yaklasimi olarak da bilinir)

Ayrica YDMA'larda baslica iki tur maliyet s6z
konusudur:

Kurum maliyetleri
Kullanici maliyetleri

Bu yayin kapsaminda;

Belirleyici yaklasim ayrintili bir sekilde
anlatilacak; olasilik¢r yaklasimin
esaslarina ise cok kisaca deginilecektir.
Baslangictaki ve gelecekte ortaya
cikacak kurum maliyetleri hem teorik
aciklamalarla hem de somut 6rneklere
ele alinacak olup, kullanici maliyetleri
sadece genel ve teorik bir sekilde
anlatilacaktir.
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Bu yayinda hem belirleyici yaklasim hem
de kurum maliyetleri konulari, herhangi bir
uzmanin sadece bu EUPAVE yayininda anla-
tilan standart YDMA yontemini uygulayarak
ve bir Excel tablosundan faydalanarak YDMA
yapmasina imkan taniyacak kadar ayrintili bir
sekilde anlatilacaktir. S6z konusu yontemin
kullanici maliyetleri ve/veya risk analizi ko-
nularini da kapsayan daha ileri duzey uygu-
lamalarn icin, bu amaca uygun (ve piyasada
bulunabilen) yaziimlarin kullanilmasi daha
yerinde olacaktrr.

Bahsi gecen uygulamalar icin hangi ozel
yazilimlarin kullanilmasi gerektigi de bu ya-
yinda belirtilmektedir.

Bu yayin genel olarak asagida belirtilen yapi-
ya gore ilerlemektedir:

Bolum 1. Kapsam

Bolum 2. Giris

Bolum 3. YDMA icin Standart Yontem
Bolim 4. Ozel Konular

Bolum 5. YDMA Ornekleri

Bolum 6. Kaynaklar

Bu vyayinin kisa ve 6z bir konsepte goére
hazirlanmis olmasi nedeniyle, YDMA yon-
temine iliskin denklemler sadece yontemin
yeterince anlasilmasini saglayacak kadar
anlatilmaktadrr.

Bu yayinin hazirlanisinda kullanilan baslica
kaynaklar ise Bolum 6'da siralanmaktadir.
Metnin genel akisinda ise ilgili kaynaklara,
sadece gerekli goruldugu vyerlerde veya
kaynaklardan dogrudan alinti yapildigr nok-
talarda atifta bulunulacaktir.

Bu yayinda anlatilan YDMA yontemi de esas
olarak Kaynak 1den, bir miktar da Kaynak
2'den elde edilen bilgilere dayanmaktadir.
Gerekli goruldugu yerlerde konuyla ilgili tab-
lo ve grafikler de bu kaynaklardan alinmistir.



2 - GIRIS

1. YASAM DONGUSU MALIYET
ANALIZi - GENEL HUSUSLAR

Yasam Dongiisii Maliyet Analizinin (YDMA)
Tanimi

YDMA, saglam temelli ekonomik ilkelere
dayanan ve birbirlerine rakip alternatif ya-
tirm seceneklerinin uzun vadeli ekonomik
randimanini degerlendirmek amaciyla kul-
lanilan bir analiz teknigidir. YDMA yaklasimi
farkli altyapi varliklarina ve genis bir yelpaze-
deki yatinm kararlarina uygulanabilmektedir.
Kaplamalar icin YDMA, genel olarak belli bir
analiz suresi boyunca birbirlerine rakip kap-
lama tasarimlarinin karsilastirilmasi amaciyla
gerceklestirilmektedir. Bu karsilastirma; kap-
lamanin 6mru boyunca bugun ve gelecekte
ortaya cikacak tum onemli maliyetleri (ku-
rum ve kullanict maliyetleri ile beraber diger
anlaml maliyetleri) goz dnunde bulundura-
rak ve tum maliyetleri bugunku degerleriyle
ifade ederek gerceklestirilmektedir.

Kaplama aglarinin cogunlukla asfalt veya
beton kaplamalardan olusmasi sebebiyle
cogu yayin bu iki kaplama turune uygula-
nan YDMAlara ve bunlar arasinda yapilan
karsilastirmalara odaklanmaktadir.  Ancak
YDMAlar, ayni tur kaplamalara uygulanan
farkll tasarim seceneklerinin ekonomik de-
gerini degerlendirmek ve bunlar birbirleriyle
karsilastirmak icin de kullanilabilmektedir.

YDMA sonugclarinin amaci ve 6nemi

Prensip olarak, kaplamalar icin YDMA uy-
gulamasinin temel amaci, ilgili yatinmin en
iyi getiriyi elde etmesini saglayacak tasarm
stratejisini tespit etmektir. Bu stratejiyi be-
lirlerken, uygulanacak kaplama taru icin
istenilen performans duzeyini uzun vadede
en dusuk maliyetle saglayabilecek yaklasim
tercih edilir. Ancak YDMANIn sonuclart mut-
lak bir sekilde yorumlanmamalidir. YDMA
sonuclar kendi baslarina bir karar sunmazlar;
ancak karar alma sureclerine yardimer olur-
lar. YDMANIn kendisinin de analitik bir sekil-
de degerlendirilmesi, cogu zaman YDMANIN
nihai sonuclari kadar dnemlidir.

Girdi parametrelerinin etkisi

Her bir YDMA etkeninin analiz sonuclari
Uzerindeki goreceli etkisi buyuk, kugcuk veya
onemsiz olabilir. YDMA'ya dahil edilen ayrinti
miktari, alinmasi dustnulen yatinm kararinin
niteligi/seviyesi ile uyumlu olmalidir. Orne-
gin gelecekte ortaya cikacak maliyetlerdeki
kucuk farklliklarin iskontolu bugtnki deger
Uzerindeki etkisi sinirlidir. Bu tur etkenlerin
dahil edilmesi analiz sonuclarinda somut bir
iyilesme saglamadigr gibi analizin yapilma-
sinl da gereksiz yere zorlastirmaktadir. Tum
etkenlerin her analize dahil edilmesinin ve-
rimli sonuclar dogurdugu nadiren goézlem-
lenir. YDMAY1 gerceklestirirken analistler,
analize dahil edilebilecek tim etkenleri in-
celeyip hangilerinin dahil edilecegini belirle-
meli ve dahil edilmeyen etkenler icin bunun
gerekeelerini sunmalidir. Bu tur aciklamalar,
analiz sonuclari elestirmenler tarafindan in-
celendiginde ve bu sonuclardan memnun
kalmadiklarinda sonuglarin dayanaginin izah
edilip savunulmasini kolaylastiracaktir.

2. YAKLASIMLAR

YDMA, iki farkli yaklasimdan biri kullanilarak
gerceklestirilebilir: belirleyici yaklasim veya
olasilikgr yaklasim.

YDMAVla ilgili prosedur ve teknikleri
girdi parametrelerindeki degiskenligi
hesaba katmadan uygulayan belirleyici
yaklasim, bu iki yaklasimdan basit ve
geleneksel olanidir. Bu yaklasimda girdi
parametreleri analize ayrik degerler
olarak dahil edilmektedir ve bu
yaklasimin en buyUk dezavantaji budur.
Risk Analizi Yaklasimi olarak da bilinen
olasilikcl yaklasim, belirleyici yaklasimla
ayni temel yontemsel adimlara
dayanmakla birlikte belirsizlik kavramini
tum giris parametrelerinin ayni anda
degisiklik gostermesine imkan taniyacak
sekilde tanimlamaktadir.

Gunumuzde belirleyici yaklasim daha ¢ok
kullaniliyor olmakla birlikte, hem bilgisayar
simulasyonlar sayesinde gunumuzde daha
erisilebilir hale geldigi icin hem de girdi pa-
rametrelerinin degiskenlik gosterebilecedi
gercegini daha iyi yansitmasi sebebiyle Risk
Analizi Yaklasimi, daha cok tavsiye edilmek-
tedir.
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3. YDMA iCiN EKONOMIiK DEGER
GOSTERGESI

YDMA sirasinda degerlendirilen secenekler/
alternatifler ortak bir ekonomik deger dlctsU
kullanilarak karsilastirilmaktadir. Bir yatinmin
ekonomik degeri farkli sekillerde ifade edi-
lebilmektedir. Kaplamalar icin YDMA uygu-
lamalarinda farkli yatinm secenekleri cogu
zaman Net Buglnku Deger (Net Present
Value, NPV) veya Yillk Esdeger Tekduzen
Maliyet (Equivalent Uniform Annual Cost,
EUAC) temelinde karsilastinlmaktadir.

Bazl hallerde ise, bir secenegin net iskon-
tolu faydalarinin net iskontolu maliyetlerine
bolunmesi sonucunda elde edilen Fayda/
Maliyet (F/M) Orani dikkate alinmaktadir.

Bazen Net Bugunku Eder (Net Present Worth,
NPW) olarak da adlandirilan Net Bugulnki
Deger (NPV), gelecekteki nakit akislarinin
buglnkl iskontolu net parasal degerinden
(diger bir deyisle maliyetten, or. bakim veya
muhafaza maliyetlerinden), gelecekte ger-
ceklesecek ekonomik faydanin (6r. kalan
degerin) ¢cikarilmasiyla elde edilen degerdir.

Maliyet ve faydalarin iskonto edilmesi ile
amaclanan, gelecekte farkli zaman aralik-
larinda ortaya cikan nakit cikislar (maliyet-
ler) ile nakit girislerini (faydalar) bugunku
degerlerine donustUrerek ortak bir 6lcum
birimi elde etmektir.

Gelecekteki tek seferlik bir nakit akisinin (FC)
bugunku degerini (PV) hesaplamak icin asa-
gidaki basit denklem kullanilmaktadir:

PV = FC x [(11D)y]

Bu denklemde,
PV - Bugunku Deger
FC - Gelecekteki Nakit Akisl

fo 1

~ [l

(BugunkU Deger faktoru olarak
adlandirntmaktadir)

D - iskonto orani

y = Gelecekteki tek seferlik nakit akisinin
(maliyet veya fayda olarak) gerceklestigi
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Kaplamalar icin yapilan YDMAlarda reel
iskonto orani (yani r kullaniminin yaygin bir
uygulama oldugu géz énunde bulundurul-
dugunda, gelecekteki farkli zaman aralik-
larinda ortaya c¢ikacak bazi nakit akislarn (ve
maliyetler ile faydalar) icin net bugunku de-
ger (NPV) asagidaki genel denklemle ifade
edilmektedir:

Q

NPV =1C + ZFCK [(1+1 r)yk] - [ﬁ"]

k=1

Bu denklemde:

NPV = Kaplama seceneginin net bugunku

degeri

IC - Yapimin/insaatin ilk Maliyeti

FC, - Faaliyetin Gelecekteki Maliyeti

RV - Kaplamanin Kalan Degeri (bir fayda
olusturur ve negatif maliyet olarak
belirtilir)

r = Reeliskonto orani

Yy - Faaliyetin gelecekte nakit akisi
olusturdugu yilin sira numarasi

Q - Toplam faaliyet sayisi

p = Analizdonemindeki yil sayisi

Farkli secenekleri karsilastirmak icin  kul-
lanilabilecek bir diger ekonomik gosterge
ise Yiluk Esdeger Tekdizen Maliyettir
(Equivalent Uniform Annual Cost, EUAC).

EUAC, herhangi bir X" seceneginin iskonto
edilen tum maliyet ve faydalarinin analiz
suresi boyunca her yil ayni sekilde gercekle-
secegi varsayimiyla hesaplanan, bu maliyet
ve faydalarin net bugunkt degeridir. EUAC,
butcelerin yillik bazda olusturuldugu durum-
lar icin daha uygun bir gostergedir.

EUACYi belirlemek icin asagidaki yontem
kullanilmaktadir:
ilk olarak gelecekteki maliyet ve faydalar
belirlenir.
Ardindan NPV'yi EUAC'ye dénusturebil-
mek icin asagidaki denklem kullanilir;

EUAC = NPV = [M]
(1+ 1) =1

Bu denklemde:
r = Reeliskonto orani
n = Gelecekte EUACnin tekrarlandigi yil sayisi



NPV veya EUAC'den hangisi kullanilirsa kul-
lanilsin, YDMA ile desteklenen kararin katma
degeri yine ayni olacaktir.

NPV veya EUAC'den hangisinin kullanilaca-
gina ise analizi yapan kisi karar verir. Karar
vericilerin yillik olarak hesaplanmis maliyet-
ler kullanmaya daha aliskin oldugu hallerde
EUACnin kullanilmasli, analiz sonuclarinin
yorumlanmasi acisindan daha faydali bir
yaklasim olacaktir. Yiluk olarak hesaplanmis
bir tutar sunmasi sebebiyle EUAC, degisik
kaplama secenekleri arasindaki farklliklarin
boyutunu PV kadar iyi vurgulamayabilir ve
hatta nakit akislart arasinda suni bir esitlik/
benzerlik oldugu izlemini yaratabilir. Buna
ragmen EUAC yine de karar vericilerin,
belirli bir tasarim seceneginin analiz suresi
boyunca kurumun kaynaklarini nasil etkile-
digine dair genel bir izlenime sahip olmasini
saglayabilir, ¢zellikle de s6z konusu proje
tahvillerle finanse ediliyorsa [Kaynak 5].

4.YDMA iCiN MALIYET TAHMINLERI
VE iSKONTO ORANLARI

Su ana kadar gosterilen denklemlerde, asa-
gida siralanan iki ekonomik girdi paramet-
resi YDMA sonuclar acisindan buyuk énem
tasimaktadir:

Birbirleriyle rekabet eden her kaplama
secenegi icin, ilk yapim faaliyetleriile
gelecekte yapilacak her periyodik bakim
ve iyilestirme faaliyetlerine iliskin maliyet
tahminleri.

Paranin zaman icindeki degerini gbsteren
ve gelecekteki nakit akislarini bugunku
degerlere donUsturen iskonto orani.

Maliyet tahminleri

Gelecekteki maliyet ve faydalar icin tahmin-
ler iki sekilde yapilabilir: “sabit" nakit akislari
ya da "nominal” nakit akislarr kullanarak.

‘Reel nakit akislar”" olarak da bilinen “sabit
nakit akislar’, aim glcl zamanla degisme-
yen veya sabit kalan nakit akislaridir. Buna
gore belirli bir faaliyeti gerceklestirmenin or-
taya cikaracagi maliyet, s6z konusu faaliyetin
gerceklestirildigi yila gore degisiklik goster-
meyecektir. Ornegin derzli donatisiz beton
kaplamanin (DDBK) maliyeti bugun 40,00 €

ise, gelecekte kullanilacak DDBK'nin maliyet
tahminleriicin de 40,00 € degerinin kullanil-
masi gerekecektir.

NNominal nakit akislari ise, alm gucu zama-
na gore degisiklik ve dalgalanma gdsteren
nakit akislardir. Nominal nakit akislar ge-
nellikle, gelecekte ortaya cikacak enflasyon
kaynakli genel fiyat artislarini hesaba katmak
icin kullanitlmaktadir. Nominal nakit akislari
kullanilirken, gelecekte yapilacak belirli bir
faaliyetin tahmini maliyeti, s6z konusu faa-
liyetin gerceklestirildigi yila gore degisiklik
gosterecektir. Buna goére eger DDBK'nin
buglnkl maliyeti 40,00 €/m? ve enflasyon
orani da %3 ise, DDBK'nin tahmini maliyeti
bundan bir yil sonra 40,00 €/m? x 1,03, yani
41,20 €/m? olacaktir.

iskonto oranlarn

TYDMAda iskonto orani olarak ya “sabit” is-
konto orani (cogu zaman ‘“reel” iskonto orani
olarak adlandirilmaktadin ya da “nominal’
iskonto orani kullanilmaktadir.

Reel faiz orani olarak da bilinen reel iskonto
orani, muhendislik ekonomisi alaninda siklik-
la kullanilan bir kavramdir ve hem nominal
faiz oranindaki hem de enflasyon oranindaki
dalgalanmalar hesaba katarak paranin ger-
cek degerinde zaman icerisinde meydana
gelen degisim oranini yansitmaktadir. Reel
iskonto oranlari, sabit nakit akislariyla ifade
edilen gelecege iliskin maliyet tahminleriyle
birlikte kullanilmalidir.

Nominal iskonto orani ise enflasyon bilese-
nini de iceren bir orandir. Nominal iskonto
oranlarl, sadece nominal nakit akislariyla
ifade edilen gelecege iliskin maliyet tahmin-
leriyle birlikte kullanilmalidir.

Reel iskonto orani asagidaki matematiksel
formul kullanilarak hesaplanmaktadir:

_ 1+ .iim 1
T+ linf

Bu denklemde:
r = Reeliskonto orani, %
it = Nominal faiz orani
(piyasa faiz orani olarak da bilinir), %
inf = Enflasyon orani, %

Kaplamalara iliskin Yasam Dénguisii Maliyet Analizinin (YDMA) temel esaslarina iliskin kilavuz 7



Reel iskonto orani *r", faiz oraninin enflasyon
oranini gectigi durumlarda asagidaki yontem
kullanilarak da tahmin edilebilir:

= lint— lin

Yuksek reel iskonto oranlari, ilk maliyetleri
dusuk olup gelecekteki maliyetleri yuksek
olan secenekleri (asfalt kaplamalar buna
en uygun orneklerdendir) daha avantajli ki-
larken; dusuk iskonto oranlari, itk maliyetleri
yuksek olup gelecekteki maliyetleri dlsuk
olan secenekleri (beton kaplamalar buna
en uygun orneklerdendir) daha avantajl
kilmaktadir.

Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Her ne kadar YDMAnIn sabit ya da nominal
nakit akislaryla gerceklestirilmesi mumkun
olsa da, dikkat edilmesi gereken iki nokta s6z
konusudur:

1. Herhangi bir YDMA uygulamasinda,
sabit ve nominal nakit akislari ayni analiz
cercevesinde birlikte kullanitmamalidir
(diger bir deyisle tum maliyetler ya sabit
nakit akislar olarak ya da nominal nakit
akislari olarak ifade edilmelidir).

2. Iskonto oraninin secimi (bundan sonraki
bolumlerde ele alinacaktir), kullanilan
nakit akisi turuyle tutarl olmalidir (diger
bir deyisle, sabit nakit akisI kullanildiginda
reel iskonto oranlari, nominal nakit
akist kullanildiginda ise nominal iskonto
oranlar kullanilmalidir).

8 Kaplamalara iliskin Yasam Déngiisii Maliyet Analizinin (YDMA) temel esaslarina iliskin kilavuz

Yaygin uygulama

Karayollarindan sorumlu cogu kurumun
mevcut uygulamasl, YDMAYyI gercekles-
tirirken sabit nakit akislarini kullanmak ve
bununla birlikte, “genel iskonto orani” olarak
da adlandinlan tek bir reel iskonto orani
kullanmak seklindedir. Bu ikisinin birlikte
uygulanmasl, enflasyon bilesenini tahmin
edip onu bugunku deger hesaplamalarina
dahil etme ihtiyacini ortadan kaldirmakta-
dir. Bu sayede analizi yapan kisi, gelecekte
yapilacak periyodik bakim ve iyilestirme
maliyetlerini hesaplamak icin malzemelerin
bugunku maliyetlerini kullanabilmekte, bu
da maliyet hesaplamalarini blyuk olcude
kolaylastirmaktadir.

Bu hesaplama vyaklasimi ayrica bolgeye
veya malzemeye 6zgu reel iskonto oranlari-
nin hesaplanmasiyla iliskili zorluklarin ortada
kaldinlmasr amaciyla da siklikla kullanitmak-
tadir. Bu yaklasim malzemelerin fiyatlarin-
daki degisiklikleri hesaba katarak, YDMA
sonugclarinin iyilestirilmesini saglamaktadir.
Bunun nasil yapilabilecegi *Ozel Konular"
baslikli Bolum 4'te anlatitmaktadir.



3 - YDMA ICIN STANDART YONTEM

Bu bdélumde Yasam Dongust Maliyet
Analizi (YDMA) sirasinda izlenen yontemsel
adimlarin esaslari, belirleyici (deterministik)
yaklasim olarak adlandirilan yaklasima goére
kisaca anlatilmakta ve tanimlanmaktadir.

Bu cercevede uygulanan temel yontemsel
adimlar ise sunlardan olusmaktadir:

1. Alternatif kaplama tasarim stratejile-
rinin belirlenmesi ve analiz sUresinin
secilmesi

2. Performans dénemleri ile faaliyetlerin
zamanlamasinin belirlenmesi

3. Iskonto oraninin belirlenmesi
4. Kurum maliyetlerinin tahmin edilmesi
5. Kullanicr maliyetlerinin tahmin edilmesi

6. Nakit akisiyla ilgili akis semalari
olusturulmasi / net bugunku degerin
hesaplanmasi

7. Sonuclarin analiz edilmesi ve hassa-
siyet analizi gerceklestirilmesi

8. Tasarim stratejilerinin yeniden
degerlendirilmesi

Bu adimlar genelde birbirlerine ardisik ol-
makla birlikte, adimlarin siralamasi YDMANIN
Ozel ihtiyaclarini karsilayacak sekilde de-
gistirilebilir. Bu adimlarin her biri asagidaki
bolumlerde ele ainmaktadir.

1. ALTERNATIF KAPLAMA TASARIM
STRATEJILERININ BELIRLENMESi VE
ANALiZ DONEMINiN SEGILMESi

YDMANnIn baslica amaci, kaplamanin tasari-
miyla ilgili olarak alinan ilk kararlarin, 6nce-
den belirlenmis kabul edilebilir asgari hizmet
seviyesinin belirli bir stre boyunca muhafaza
edilebilmesiicin gereken periyodik bakim ve
iyilestirme faaliyetlerinin gelecekteki mali-
yetlerini uzun vadede nasll etkiledigini dlcUp
belirlemektir.

Farkli kaplama tasarimlarina iliskin bir YDMA
yapilmasi icin gerceklestirilmesi gereken
ilk adim, incelenmekte olan analiz done-
mi icin farkl kaplama tasarim stratejileri
tanimlamaktir.

Analiz Siiresi

“Analiz Suresi”, ilk maliyet ve gelecekteki
maliyetin degerlendirildigi zaman ufku anla-
mini tasimaktadir. Sekil 3-1'de de gosterildigi
Uzere, analiz suresi esasinda tasarm sure-
sinden veya performans dmrunden farkli bir
kavramdir.

Analiz sUresi, makul tasarim stratejileri ara-
sindaki uzun vadeli maliyet farklliklariniyan-
sitabilecek kadar uzun olmalidir. Cok uzun
omurlu kaplamalarin kullanildigr durumlar
haricinde, analiz suresi her zaman kaplama-
nin tasarim suresinden (yani ilk performans
omrunden) daha uzun olmalidir.

Genel kural olarak analiz suresi en az bir iyi-
lestirme faaliyetini kapsayacak kadar uzun
olmalidir. FHWA tarafindan 1996 yilinin Ey-
Wil ayinda yayinlanan Nihai YDMA Politika
Belgesi, tum kaplama projeleri icin en az 35
yillk bir analiz suresi dnermektedir. Bahsi
gecen kaplama projeleri, yeni projelerin ve
yeniden yapim projelerinin yani sira iyilestir-
me, onarim ve yeniden kaplama projelerini
kapsamaktadir [Kaynak 1. ACPA ise, ince-
lenen her kaplama secenedi icin en az bir
blyuk iyilestirme veya yeniden yapim faali-
yetinin degerlendirilebilmesi icin 45 ila 50+
yillik analiz streleri onermektedir [Kaynak 21.

Bazi durumlarda ise analiz suresinin daha
kisa tutulmasri uygun olabilir - ozellikle var
olan bir kaplama tamamen yeniden yapim
edilene kadar zaman kazanmak adina, ge-
cici kaplama tasarimi segeneklerinin gelis-
tirilip uygulandigi hallerde (6rnegin 10 ila 15
yillik sureler icin). Ayrica seceneklerden biri
veya birkacl icin kalan hizmet dmrunu tah-
min etme ihtiyacini ortadan kaldirmak adina
bazi durumlarda, analiz suresinin uzunlu-
gunda kucuk degisiklik ve uyarlamalar da
yapilabilmektedir. Ornegin bir veya birden
fazla secenek stratejisinin asgari kabul edi-
lebilir hizmete elverislilik suresinin 44 yil ol-
masl durumunda, 44 yillk bir analiz suresi
belirlenebilir. Bu tur uyarlamalar yapilmasi
uygundur, cunkU analiz suresi de tipki diger
parametreler gibi tahminlere dayanarak be-
lirlenen bir unsurdur.

Ancak analiz sUresinin uzunlugu ne olursa
olsun, analiz kapsaminda degerlendirilen
tum secenekler icin ayni analiz suresi kulla-
nitmalidir.

Kaplamalara iliskin Yasam Dénguisit Maliyet Analizinin (YDMA) temel esaslarina iliskin kilavuz 9



Sekil 3-1. Kaplama tasarimi
secenegi icin analiz suresi

Sekil 3-2. Onleyici bakim ve
iyilestirme/yeniden yapim
calismalar uygulandiginda
kaplama durumunun
zamanla nasil degistigini
gosteren sema

iyilestirme/Yeniden Yapim

-~

Asgari Kabul Edilebilir Hizmet Yetenegi

Kaplamanin Durumu

A
v

Analiz Siiresi

>

Kaplama Omrii,
Yil Olarak

Cogu zaman degerlendirilen seceneklerin
performans  omurleri  birbirlerininkinden
farkli olmakta, bu nedenle de karsilastirilan
seceneklerin bir veya birkac tanesinin per-
formans omru belirlenen analiz suresinin
bitimden daha uzun olabilmektedir. Bu
seceneklerde, kaplama yapisi icin bir miktar
Kalan Hizmet Omrii (Remaining Service Life,
RSL) bulunmasi muhtemeldir. Bu belgenin
daha sonraki bolumlerinde anlatildigr Uzere,
RSL degerinin YDMA'ya cesitli yontemler
araciligiyla dahil edilmesi mumkundur.

Sekil 3-1, bir kaplama tasarimi secenedi icin
tipik/normal analiz stresini gostermektedir.

Sekilde gosterilen egri, YDMAyla ilgili ya-
yinlarda siklikla kullanilan ve onleyici bakim
uygulandiginda kaplamanin  durumunun
zamanla nasil degistigini gosteren basit-
lestirilmis ve teorik bir tasvirdir. Kaplamanin
durumunun zaman icinde kademeli olarak
nasil degistigi asagida Sekil 3-2'de sematik
olarak gosterilmektedir.

Analiz Stiresi

A

Bakim yapilmadigi hallerde
kaplama durumunun zaman
icindeki degisimi

Kaplamanin Durumu

/

1. IVILESTIRME veya
YENIDEN YAPIM

Asgari Kabul Edilebilir Hizmet Yetenegi
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Kaplama Tasarim Stratejileri

Bir Kaplama Tasarim Stratejisi, kaplamanin
ilk tasarimi ile gelecekte gerekli olacak des-
tekleyici bakim ve iyilestirme faaliyetlerinin
birlesiminden meydana gelen bir stratejidir.

Bir kaplama tasarim stratejisi normalde asa-
gidaki bilesenlerden olusmaktadir:

Kaplama turt ve yapisi ile ilk tasarimin
beklenen dmrunu (performans 6mrunt)
tanimlayan ilk kaplama tasarimi.
Ongorulen ilk tasarim émriniin tamam-
lanabilmesi icin gelecekte yapilmasi
gereken bakim faaliyetleri.

Gelecekte yapilacak iyilestirme/yeniden
yapim faaliyetleri.

Bu adimdaki amag, soz konusu faaliyetlerin
kapsamini, zamanlamasini ve maliyetlerini
belirlemektir. Kullanilan ilk kaplama tasarimi-
na gore karayollarindan sorumlu kurumlar,
karayolu tesislerinin isler durumda kalmasini
saglamak icin cesitli bakim yontemleri (6nle-
yicibakim, acilbakim, vs)ile birlikte iyilestirme
ve yeniden yapim stratejileri uygulamaktadir.

Bu stratejilerin niteligi asagida siralanan bazi
etkenlere baglidir:

Stratejinin kapsami: onleyici bakim,
iyilestirme veya yeniden yapim.
Ulkeden Ulkeye degisen kosullar: iklim,
kullanilan malzemelerin turu ve bulu-
nabilirligi, standart uygulamalar, gecmis
verilerin mevcudiyeti, vs.

Genelde kullanilan stratejiler, bu belgenin 5.
Bolumunde orneklerle sunulmaktadir.

2. PERFORMANS DONEMLERI iLE
FAALIYETLERIN ZAMANLAMASININ
BELIRLENMESI

YDMA sonuclar, ilk kaplama tasarimi igin
ongorulen performans émrunden oneml
olclde etkilenmektedir. Bu durum sonradan
yvapillan bakim ve lyilestirme faaliyetlerinin
performans dmurleri agisindan da gecerlidir.
Performans émru ayrica ilgili kurumun kara-
yolu tesislerine hangi siklikla mudahale et-
mesi gerektigini de dogrudan etkilemektedir.
Bu mudahalenin sikligr da, insaat calismalar
ile bakim ve iyilestirme calismalari sirasin-
da hem kurum hem de kullanicr acisindan

ortaya cikan maliyetleri etkilemektedir. Ka-
rayollarindan sorumlu kurumlar, gecmis
deneyimlerden faydalanarak ve kaplama
yonetimiyle ilgili verileri inceleyerek cesitli
kaplama stratejileri icin spesifik performans
kistaslari belirleyebilir. Eger isletimsel kapla-
ma yonetim sistemleri mevcutsa, bu sistem-
ler kaplamalarin durumu, performansi ve
trafik hacmiyle ilgili bilgi ve analiz yontem-
leri saglayabilir ve bunlar kullanilarak kisa
ve uzun vadeli sermaye projeleri ve bakim
programlarr icin maliyet etkin stratejiler olus-
turulabilir. Performans omuirleri, karayolla-
rindan sorumlu kurumlarda calisan kidemli
muUhendislerin ortak deneyimlerine daya-
narak da belirlenebilir [Kaynak 1l. Kaplama
performansi hakkindaki cesitli raporlarda da
kaplama performansiyla ilgili spesifik bilgile-
re rastlamak mumkundur.

Ayrica literatUrde tarif edilen malzeme, tek-
nik ve kosullar (iklim, trafik, vs.) ilgili tlkedeki
yerel kosullarla ve incelenen kaplama sece-
nekleriyle karsilastinlabilir oldugu olcude,
literaturun goézden gecirilmesiyle de faydali
bilgilere erismek mumkundur.

Tasarm stratejileri ve bunlarin performans
omurleriyle ilgili tipik ornekler icin Kaynak
1deki Tablo 2-1'e ve asagida Bolum 5'te yer
alan orneklere bakilabilir.

itk yapim, bakim ve iyilestirme calismalari si-
rasinda kurulan yol calismasi alanlarina iliskin
ihtiyaclar, karayolu kullanicisinin maliyetlerini
dogrudan etkilemekte olup bu ihtiyaglarin,
kaplama stratejisini olusturma asamasinda
tahmin edilmesi gerekmektedir. S6z konu-
su ihtiyaclann niteligi (6rnegin siklgi, suresi,
onemi ve hangi yillarda gerektigi), incelenen
kaplama seceneklerinin kullanicr icin olus-
turdugu maliyetlerin belirlenmesi acgisindan
kritik Gneme sahiptir.

3. iISKONTO ORANININ BELIRLENMESI

iskonto oranlari, analiz sonuclarini anlaml
bir sekilde etkileyebilmektedir. Buna karsin
iskonto oraninin gercekgi bir sekilde belirlen-
mesi hi¢ de kolay degildir, cunku bu oran (1)
gelecekteki ekonomik trendler ve (2) uzun
vadeli ufuk ile ilgilidir. Dolayisiyla gercekles-
tirilen her YDMAda, farkli iskonto oranlarinin
etkilerini degerlendirmek icin bir hassasiyet
analizinin yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 3-3. 30 yillik Hazine
Tahvili Getirisi, Tuketici
Fiyat Endeksinin (TUFE)
yildan yila degisimi ve
bu ikisinden hareketle
hesaplanan reel iskonto
orani [Kaynak 2]

YDMA'lar, uzun sureler zarfinda gercekles-
mis gecmis trendleri yansitan makul iskonto
oranlari  kullanilarak  gerceklestirilmelidir.
Faiz oranlar ve enflasyon oranlari zaman
icerisinde dalgalanma gosterir. Ancak bu
oranlar arasindaki nispi fark, her zaman sabit
kalmamakla birlikte fazla degisiklik de gos-
termemektedir. Bu oranlar arasindaki nispi
fark, yaklasik olarak Bolum 2.4'te soz edilen
reel iskonto oranina denk gelmektedir.

= lint— linf

ABD'de cok uzun sureler boyunca ger-
ceklesmis tarihi egilimlere bakilarak elde
edilen veriler, paranin reel degerinin yaklasik
yuzde 3 ila 5 arasinda degistigini, 1985 ile
2000 vyillari arasinda ise bu oranin ortalama
yuzde 4 civarinda seyrettigini gostermek-
tedir. Bu durum Sekil 3-3 ve Sekil 3-4'te de
gosterilmektedir.

Reel iskonto oraninin zaman icindeki
degisimi

ABD'deki 50 eyaletin 39'unda yaklasik 10 yil
once gerceklestirilen bir arastirma, Ulkedeki
farkll Devlet Karayollari idarelerinin YDMA
yaparken kullandiklari reeliskonto oranlarinin
<%3 ila %5 arasinda degistigini ortaya
koymustur [Kaynak 2]. Bu bulgunun esas
dikkat ceken noktasi ise, ayni Ulkenin benzer
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ekonomik kosullara sahip eyaletleri arasinda
dahi, kullanilan iskonto degerleri bakimindan
nispeten buyuk farkliliklar olmasidir.

Kaynak 2'de ayrica ABD'deki reel iskonto
oranlarinin 2012'den onceki 5 yil icerisinde
ortalama %2,1e kadar dustugune degi-
nilmektedir, ki bu oranlar yukarida bahsi
gecen, gecmiste %4 duzeyinde olan oranin
neredeyse varisi kadardir. Buna benzer bir
egilim Avrupa ulkelerinde daha belirgin bir
sekilde gorulmektedir ve Avrupa Merkez
Bankasinin (ECB) yayinlarinda da bu konu-
dan bahsedilmektedir. Bu kaynaklarda ay-
rica reel iskonto oranlarinin Ulkeden ulkeye,
Ozellikle de Avrupa Ekonomik Alanina ait
veya o alanla ticaret yapan ulkeler arasinda
fazla degismedigi de belirtilmektedir. Hem
bu nedenlerden oturd hem de reel iskonto
oraninin uzun vadeli yapisi ve bununla iliskili
belirsizlikler goz ontne alindiginda, Avrupa
Ulkelerindeki ortalama kosullar altinda %1 ila
%3 arasinda degisen reel iskonto oranlarinin
kullanitlmasi gunumuzde (diger bir deyisle
2018 yilinda) makul sayilabilir. Ancak belirle-
yici yaklasimin kullanildigi durumlarda reel
iskonto oranindaki degisikliklerin bir hassa-
siyet analizine tabi tutulmasi gerekmektedir.

Sekil 3-4'teki iki grafigin birbirleriyle nispeten
uyumlu oldugu gorulmektedir.
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— TUFE ve 30 Yillk Hazine Tahvili Getirisi
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6% =

4% =

2% =

Reel iskonto Orani (%)

0%

Sekil 3-4. TUFE ve 30 yiluk
hazine tahvili getirisi esas
alinarak hesaplanan yillik
reel iskonto oranlari ile
ABD Yonetim ve Butce
Dairesi (OMB) tarafindan
belirlenen reel iskonto
oranlari [Kaynak 2]

ABD Yoénetim ve Butce Dairesi (OMB) (30 yillik)

-2% =

_4%IIIIIII

4. KURUM MALIYETLERININ TAHMINi

Kurum maliyetleri, karayollarindan sorumlu
kurum icin analiz stresi boyunca gercekle-
sen tum maliyetleri kapsamaktadir.

Kurum maliyetlerine genellikle su maliyet
kalemleri dahildir:

Muhendislik, sézlesme yonetimi ve insaat
surecinin goézetimine iliskin ilk ve sonraki
maliyetler;

ilk yapim maliyetleri;

Gelecekte yapilacak acil ve duzeltici ba-
kim, onleyici bakim (6r. yeniden kaplama)
ve iyilestirme-insaat maliyetlerinin yani
sira bunlarla iliskili mthendislik maliyetle-
ri ve idari maliyetler;

Analiz suresi bitimindeki kalan deger;
Yeniden Yapim maliyetleri.

Kurum maliyetleri ayrica trafik akisinin sag-
lanmasi/surdtrulmesi ile ilgili maliyetleri
de kapsamaktadir ve duruma gore benzin
istasyonu enerji maliyetleri, tunel aydin-
latma ve havalandirma gibi maliyetleri de
icerebilmektedir.

Genellikle acil ve duzeltici bakimlarla ilgili
fazla veri bulunmamasi nedeniyle bu bakim-
larin gelecekteki maliyetlerini ve zamanla-
malarini tahmin etmek kolay degildir. Ancak
bu tur bakimlarla iliskili maliyetler genelde
cok yuksek degildir ve cogu kaplama stra-
tejisinde bu anlamda fazla bir degisiklik s6z
konusu degildir. Dolayisiyla bu maliyetler
buglne gore iskonto edildiginde aralarinda
ortaya cikan farklliklarin buglnkl deger
Uzerindeki etkisi sinirli olmakta ve hatta ba-
zen hic hesaba katilmamaktadir.

Kurum maliyetlerinin - tahmin  edilmesin-
deki ilk adim, insaat islerinin hacminin ve
bu islerin birim fiyatlarinin belirlenmesidir.
Birim fiyatlar, daha onceleri yapilan benzer
olcekteki projelere iliskin ihalelerde verilen
tekliflerden yola cikarak belirlenebilir. Eger
kaplama malzemeleri icin malzemeye 6zgu
enflasyon oranlarn hesaplamalara dahil edi-
lecekse, Bolum 4'te anlatildigr Uzere bunun
icin uygun yontemler kullanitmalidir.
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itk kurum maliyetleri, kaplama maliyetleri ve
kaplamayla ilgili olmayan maliyetler olarak
ikiye ayrilabilir:

Kaplama maliyetleri arasinda yol ta-
baninin hazirlanmasini; alttemel, temel
ve yUzey malzemelerinin maliyetlerini;
bunlarla iliskili iscilik ve ekipman maliyet-
lerini, vs. saymak mumkundur.
Kaplamay!la iliskili olmayan maliyetler ise,
projenin toplam maliyetini etkilemekle
beraber kaplamanin yapisiyla dogrudan
ilintili olmayan maliyetlerdir. Bu tur
maliyetler arasinda farkli kot yUkseklikleri
nedeniyle yapilan dolgu ve kazi islemleri-
ni; trafik kontrollerini ve trafik isaretlerinin
kullanimini; orta ref(yj ve dolgu sevlerini;
yardimcl hizmetleri; bunlarla iliskili isgtcu
ve ekipman maliyetlerini, vs. saymak
mUmkindur. itk kurum maliyetleri, du-
ruma gore projenin YDMA maliyetlerinin
yuzde 50 ila 90'InI teskil edebilmektedir.

YDMA karsilastirmalari her zaman, birbirle-
riyle rekabet eden ve birbirini karsilikli olarak
dislayan secenekler arasinda yapilmaktadir.
Bir YDMA uygulamasi kapsaminda sadece
secenekler arasindaki fiyat farklliklar dik-
kate alinmalidir. Seceneklerin tumunde bu-
lunan ortak maliyetler birbirini dengeledigi
icin, bunlar genelde sadece bilgilendirme
amaclyla not edilip YDMA hesaplamalarina
dahil edilmemektedir. Yine de bu tur mali-
yetlere YDMA raporunda acikca atifta bulu-
nulmasi yerinde bir uygulama olacaktir.

Ornegin degerlendirilen tim kaplama se-
ceneklerinde kullanilan alttemel veya temel
ayniysa, bu tabakalara iliskin maliyetler he-
saplamalardan cikarabilir. Ayrica tim sece-
neklerdeki muhendislik maliyetleri ve idari
maliyetler benzer seviyelerde ise, bu mali-
yetler de ilk kurum maliyetlerine dahil edil-
meyebilir.

Var olan bir kaplamanin tamamen yeniden
yapim edilmesini kapsayan bir projede, kap-
lamanin performans émruntn sonunda or-
taya cikacak yikim maliyetlerinin, diger rakip
secenekler analiz edilirken goz 6nunde bu-
lundurulmasina gerek yoktur, cunkt bu tur
maliyetler genelde kucuk olmakta ve/veya
farkli secenekler arasinda fazla farklilk gos-
termemektedir.
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Ayrica kurum maliyetlerinin her zaman pro-
Jenin tamamini (yani tm maliyetlerini) yan-
sitmasl gerekmez; sadece genel fiyatlan
yansitmasi da yeterli olabilir. Ornegin kapla-
ma i¢in kilometre basina kurum maliyetleri-
nin belirlenmesi, farkli seceneklerin uygun
bir sekilde karsilastirlmasi acisindan yeterli
olabilir. Nitekim bu yaklasim Anvers Cevre-
yolu icin 2002 yilinda yapilan YDMAda uy-
gulanmistir [Kaynak 4].

Kalan Deger

Yeri geldiginde, analiz suresinin sonunda
kalan tahmini kalan deger negatif maliyet
olarak hesaba katilmalidir. Kalan deger genel
olarak iki sekilde tanimlanmaktadir:

1. Kaplamanin dmrunun sonuna gelip geri
doénusturulmesi durumunda piyasada
sahip olacagi net deger.

2. Analiz stresinin sonunda kalan hizmet
omrunun (RSL) degeri.

Kaplama iyilestirme stratejisi secenekleriicin
yukaridaki kalan deger tanimlarindan hangisi
kullaniirsa kullanilsin, tercih edilen tanm
tum seceneklere ayni sekilde uygulanmali
ve analiz sUresinin sonuna gelindiginde
ilgili kurumun kaplama yapisiyla ilgili neler
yapmay! ongordugunt gercekgi bir sekilde
yansitmalidir.  YDMA  kapsaminda, kalan
degerler yalnizca kaplama seceneklerinin
analiz suresi sonunda onemli olcude farkl
kalan degerlere sahip olmasi bekleniyor ise
dikkate alinmaldir.

Geri doénusim kaynakli kalan deger,
kaplamanin geri donusturtlmesiyle elde
edilen net deger anlamini tasimaktadir.
Farkll kaplama tasarimi stratgjilerinin kalan
degerleri arasindaki fark genelde cok buyuk
olmamakta ve bu fark 35 yil veya daha uzun
sureler boyunca iskonto edildiginde YDMA
uzerindeki etkisi sinirli olmaktadir.

Eger kaplamanin analiz sUresinin sonuna
gelindiginde geri dontstme tabi tutulacagi
varsayiliyor ise, geri donusum kaynakli kalan
deger, geri donusumu yapilan malzemelerin
parasal degerinden, sokme ve geri donus-
turme maliyetlerinin - cikanlmasiyla elde
edilir. Kaplama yapilarinin geri dénusturul-
mUs malzemeler olarak kalan degeri, farkl



kaplama secenekleri arasinda duruma gore
farklilik gésterebilir veya gostermeyebilir.

Kalan hizmet émri kaynakli kalan deger.
Kalan degerin nispeten daha dnemli bileseni
olan kalan hizmet 6mru (RSL) kaynakl kalan
deger (RV), analiz suresinin sonuna gelindi-
ginde kaplamanin kalan émrunu yansitmak-
tadir. Bu deger esas olarak analiz suresinin
bitiminde, farkli kaplama tasarim stratejileri
arasindaki kalan kaplama émru farklliklarini
aciklamak icin kullanitmaktadir.

FWHA [Kaynak 11, kalan degerin, yapilan son
iyilestirme calismasinin dmrinden ne ka-
darlik bir suire kaldigina bakarak ve bu kalan
surenin son iyilestirme calismasinin toplam
maliyetine  orantilanarak  hesaplanmasini
dnermektedir. Ornedin 40 yillik analiz stiresi-
nin sonunda (bkz. Sekil 3.5) "A secenegdi” hiz-
met verebilme sUresinin sonuna gelirken, ‘B
secenegi’ 35. yila gelindiginde 15 yillk dmre
sahip bir iyilestirme calismasi gerektirmek-
tedir. Buna gore A secenedi 40. yilda hizmet
verebilme suresinin sonuna geldigi icin, 40.

yildaki performans émru de 0 olmaktadir.
Buna karsin 35. yila gelindiginde B secenegdi
kapsaminda 15 yillk dmre sahip bir tasarim
iyilestirme calismasi yapilmakta, bu sayede
de 40. yilda analiz stresinin sonunda gelindi-
ginde bu tasarim seceneginin halen 10 yillik
hizmet omru kalmaktadir. B seceneginin
40. yilda kalan hizmet émrunun (RSL) de-
gerini tahmin etmek icin kullanilabilecek bir
yontem ise, analiz suresinin sonunda kalan
hizmet Omru bir ylzde olarak ifade edip (Or-
negin, 15 yildan geriye 10 yil kaldigi i¢in %67),
sonra da bu yuzdeyi 35. yilda B Secenegi
Uzerinde vyapilan iyilestirme calismasinin
maliyetiyle carpmaktir. Bu yaklasima dair
ayrintil bir érnek Tablo 3-1 ve Tablo 3-2'de
verilmektedir.

RSL'nin hesaplanmasina yonelik bu yakla-
sim, kaplama yapisinin tamamina bir deger
atfetmekten ziyade sadece son iyilestirme
calismasina deger atfetmektedir. Bununla
birlikte, RSL'nin tahmini icin daha gercekgei bir
yaklasim gelistirmeye yonelik alternatif yon-
tem arayisi da halihazirda devam etmektedir.

Sekil 3-5. A ve B Seceneklerinin performans émri egdrilerinin sematik gosterimi
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5. KULLANICI MALIYETLERINiIN TAHMINi

Bu yayinin kapsami geregdi, kullanici mali-
yetleri konusu ayrintili bir sekilde ele alin-
mamistir. Ancak analistlerin, yol calismasi
alanlarinda kullanici maliyetlerini etkileye-
bilen baslica faktorleri yeterince kavrama-
lari dnemlidir. CUnkU bunlarnn anlasilmasi,
gelecekte yapilacak iyilestirme calismalari
sirasinda karayollari kullanicilarr Uzerindeki
etkinin asgari duzeyde tutulmasina yardimci
olabilir. Bu nedenle, yol calismasi alaniyla
ilgili olarak ortaya cikan kullanici maliyetle-
rinin bilesenleri ile bu maliyetlerin tahminine
yonelik temel prensipler asagida kisaca
anlatilmaktadir.

Kullanici maliyetleriyle ilgili genel hususlar

Yol calismasi alaniyla ilgili olarak ortaya cikan
kullanici maliyetlerinin tahmini icin  kulla-
nilan yonteme dair kapsaml bir aciklama
icin Bolum 2 ve 3'Un yani sira Kaynak 2'ye
bakabilirsiniz.

En genel anlamiyla kullanici maliyetleri,
projenin 6mru boyunca karayolu kullanicisi
acisindan ortaya cikan maliyetlerdir. YDMA
kapsaminda Uzerinde durulan kullanici ma-
liyetleri ise, kaplama tasarimiyla ilgili uzun
vadeli kararlar ile bu kararlarin bakim ve
iyilestirme acisindan dogurdugu sonuclar
arasindaki farktan kaynaklanan marjinal kul-
lanici maliyetleridir.

Kullanict maliyetleri G farkli maliyet kalemi-
nin toplamindan olusur:

Tasit isletme giderleri (Vehicle operating
costs, VOC),

Kullanici gecikme maliyetleri,

Kaza maliyetleri.

‘Normal isletim” kategorisi; insaat, bakim
ve/veya iyilestirme islemleri yapilmadigi
donemlerde karayolu tesislerinin kullanil-
maslyla iliskili olarak kullanici acgisindan
ortaya cikan maliyetleri yansitmaktadir. Bu
kategorideki kullanici maliyetleri cogun-
lukla tasit isletme giderleri ile ilgilidir ve
farkli kaplama seceneklerinin performans-
larindaki (6zellikle duzgunsuzluk ve yuzey
kusurlar) uzun vadeli degisikliklerden
etkilenmektedir.
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Genel bir kural olarak, normal isleyis
kosullari altinda farkli kaplama tasarim-
lari arasinda gecikme maliyetleri ve kaza
maliyetleri acisindan fazla bir fark olma-
maktadir. Dolayisiyla bu iki tur kullanic
maliyetini hesaplamalar kapsaminda goz
ardi etmek mumkundur. Buna ilaveten
kaplama performans seviyelerinin nispeten
yuksek oldugu ve alternatif tasarm sece-
neklerinin performans egrileri benzer ol-
dugu muddetce, farkli tasarimlar arasinda
tasit isletme giderleri acisindan da fazla bir
fark olmamaktadir. Bu kosullar altinda tasit
isletme giderleri de goéz ardi edilebilir. Bu
yayin kapsaminda, kullanici maliyetlerinin
bu kategorisi daha fazla ele alinmayacaktir.

Yol calismasi alaninin isletimi kategorisi ise
yolun kapasitesini genel olarak kisitlayan
ve normal trafik akisini bozan insaat, bakim
ve/veya lyilestirme faaliyetleri sirasinda
karayolu tesisinin kullanilmasiyla baglantili
olarak karayolu kullanicisi acisindan or-
taya cikan maliyetleri yansitmaktadir. Bu
maliyetler; insaat, bakim ve iyilestirme ca-
lismalari nedeniyle karayolu kullanicilarinin
karsilastiklari artan tasit kullanimi, gecikme
ve kaza maliyetlerini temsil etmektedir.

Yol calismasi alanina iligkin kullanici
maliyetlerinin karmasikligi ve 6nemi

Kullanici maliyetlerinin yuksek kesinlikle
tahmin edilmesine iliskin zorluk ve belirsiz-
lik nedeniyle, karayollarindan sorumlu ku-
rumlar genellikle kullanicr maliyetlerini bir
butln olarak ele almamakta veya sadece
yol calismasi alanlariyla ilgili kullanicr ma-
liyetlerini géz onunde bulundurmaktadir.
Kaynak 2'ye gore, ABD'de 2011 yilinda yapI-
lan ve 40 eyaletin katildig bir arastirmada,
bu eyaletlerin %50'sinden fazlasinin YDMA
yaparken kullanict maliyetlerini dikkate al-
madigi ortaya koyulmustur.

Ancak yine de, en azindan yol calismasi
alaniyla ilgili kullanici maliyetlerinin deger-
lendirmelere dahil edilmesi dnerilmektedir.
Kullanicr maliyetlerinin goz ardi edilmesi,
bazi durumlarda émrU fazlasiyla kisa kap-
lama seceneklerinin  kullanilmasina yol
acabilmektedir. Ornegin kentsel ortamda
yogun kullanilan bir otoyolun her yedi yilda
bir kapsamli bir iyilestirme calismasinin tabi



tutulmasini 6nermek makul bir yaklasim
degildir [Kaynak 2l. ileride yasanabilecek
gecikmeler ve degisen trafik akisinin yone-
timi, bugun uzun dmurlu bir kaplama sece-
neginin insa edilmesinin maliyetinden daha
blyuk maliyetler getirebilmektedir. Fakat
daha uzun omurlt bir kaplama ¢ozumunin
bu gibi durumlarda en iyi secenek olup
olmadiginin belirlenebilmesi icin, ilk 6nce
yol calismasi alaniyla ilgili kullanicr maliyet-
lerinin rakamsal olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Yol calismasi alanina iliskin kullanici
maliyetlerinin hesaplanmasi

Yol calismasi alanina iliskin kullanicr maliyet-
leri; yol calismalar nedeniyle tasit kullanimi,
gecikmeler ve kaza sayisindaki artis mikta-
rinin, bu bilesenlerin her biri icin belirlenmis
birim maliyetlerle carpilmasi sonucu elde
edilir. Bu maliyetlere ilaveten bazi dolayl
kullanici maliyetleri de s6z konusudur (Or-
negin gecikmelerden dolayi kargo filolarinin
bUyuklugunun, envanter yonetiminin ve
teslimat zamanlarinin etkilenmesi, vs.).

Yol calismasi alanina iliskin kullanici
maliyetleri icin birim fiyatlar

Birim fiyatlarla ilgili ulusal verilerin mevcut
olmasi 6nemlidir. Karayollarindan sorumlu
kurumun bu verilere sahip olmamasi du-
rumunda konuyla ilgili literaturdeki bilgiler
de bir ¢c6zUm sunabilir. Birim fiyatlar cesitli
ekonomik kaynak ve vyaklasimlarla elde
edilebilmektedir. Birim fiyatlarin gecmisteki
fiyatlan yansittig durumlarda, mevcut fiyat-
lan daha iyi yansitacak sekilde artirtmalar
gerekmektedir.

Yol calismasi alaniyla ilgili Tasit [sletme
Giderleriicin birim fiyatlar sunlari yansitmalidir:

Tasitlarin durmasi, yavaslamasi ve
motoru calisirken beklemesi nedeniyle
ortaya cikan maliyetlerin yani sira

durma ve yavaslama nedeniyle yasanan
gecikmeler;

Trafigin farkl bir glzergahtan akmasi se-
bebiyle ortaya cikan ilave yakit tuketimi.

Gecikme Maliyetleri icin birim fiyatlar, kul-
lanicinin harcadigl zamanin parasal degerini
yansitmaktadir. Bu degerlerin nasil belirlen-
mesi gerektigi son derece tartismaya acik bir
konudur. Bu nedenle de birim fiyati belirle-
mek icin farkli yaklasimlar kullanilmaktadir.

Kullanici gecikme maliyetleriyle ilgili fiyatlar;
ortalama Ucret orani, tasit turt (kamyon veya
araba), seyahat etme amaci (is veya sahsi
nedenlerle), yapilan seyahatin turt (yerel
veya sehirler arasl), tasitlarin doluluk orani,
vs. gibi belirli faktorlerin bilesimine gore
olusmaktadir. Birim fiyat ise ‘fiyat/kisi-saat”
cinsiden ifade edilir.

Kaza maliyetleri icin birim fiyatlar; kullanicinin
tasitlarina ve/veya diger tasitlara ve/veya
kamuya ya da sahislara ait mallara gelen
zarardan oturu ortaya ¢ikan maliyetlerin yani
sira kullanicinin veya diger kisilerin yaralan-
maslyla iliskili maliyetleri kapsamaktadir.

Yol calismasi alaniyla ilgili kaza maliyetleri;
farkli kaplama secenekleriyle iliskili trafik
kontrol planlari, insaat yontemleri ve insaat
calismalarina izin verilen zaman araligina
gore (6r. sabah veya aksam ya da hafta
sonlarr dahil bir kaplama seceneginden di-
gerine buyuk degisiklik gosterebilmektedir.
Uygulanan birim fiyatlar kaza turd (mala za-
rar veya fiziksel yaralanma) ve kazanin dnem
derecesine gore (6lumcul veya olumcul ol-
mayan) degismekte ve kirsal alanlar ile kent-
sel ortamlarda farkli fiyatlar uygulanmaktadir.

Yol calismasi alanina iliskin kullanici
maliyetleri icin miktarlar

Kullanici maliyeti bilesenlerinin miktari/sevi-
yesi asagidaki unsurlardan etkilenmektedir:

Yol calismasi alaninin ozellikleri,
Trafigin ozellikleri,
Yol calismasi alanindaki akis kosullari.

Yol calismasi alaninin 6zellikleri

Farkli dzelliklerdeki veya ozellikleri calismalar
sirasinda degisen her yol calismasi alani (veya
bu calismalardan etkilenen her trafik akis,
ayri bir yol calismasi alani olarak tanimlanip
incelenmelidir.
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Farkli kaplama tasarimlar arasindaki perfor-
mans farkliliklar, gerekli bakim ve iyilestirme
faaliyetlerinin sikligini ve zamanlamasini dog-
rudan etkilemektedir. Kaplama bakim ve iyi-
lestirme faaliyetleri genelde analiz suresinin
farkli noktalarinda ve trafigin farkli duzeylerde
oldugu doénemlerde gerceklestirilir ve bu
faaliyetlerin kapsami ve suresi genellikle bir
faaliyetten digerine degisiklik gosterir. Ayrica
bakim ve lyilestirme calismalarinin  hangi
zamanda gerceklestirildigi bugunkt deger
faktorunu de etkilemektedir.

Yol calismasi alaniyla ilgili kullanicr maliyetle-
rinin analiz edilebilmesi icin; kaplama tasarimi
secenekleriyle iliskili yol calismasi alaninin
ozelliklerinin bilinmesi ve destekleyici bakim
ve lyilestirme stratgjilerinde su bilgilere yer
verilmesi gerekir:

insaat (ve yeniden yapim), bakim ve
iyilestirme faaliyetlerinin sikligi ve yillarr;
Yol calismasinin ka¢ gun strecegine
(insaat suresine) dair tahmin,

Yol galismasinin gunun hangi saatlerinde
ve haftanin hangi guinlerinde yapilacag;
Trafik akimi stratejisinin nasil surdurtlece-
gi ve yol calismasi alaninin ozelliklerinin
nasil korunacagi;

Yol galismasi alaninin uzunlugu, burada
musaade edilen hiz;

Acik kalan seritlerin sayisi ve kapasitesi,
kapatilan seritlerin ne kadar sureyle
kapatildig,

Seritlerin ne zamanlar kapali oldugu
(@untn hangi saatleri, haftanin hangi
gunleri, yiin hangi mevsimi, vs);
Alternatif yollarin mevcudiyeti ve bu yol-
larin fiziksel ve trafik acisindan &zellikleri.
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Calismalar sirasinda trafik akisinin korun-
masina yonelik strategjilerde, yuklenicinin
veya bakim ekiplerinin calisma saatlerinde
herhangi bir kisitlamanin s6z konusu oldugu
zamanlara ve serit kapatma kapasitelerine
de yer verilmelidir.

Rutin tepkisel bakim (diger bir deyisle acil
ve duzeltici bakim) amacli yol calismalar
nispeten nadiren gerceklestirilmektedir ve
trafik akisinin zirve yaptigi saatlerin disinda
yurttulmektedir. Bu nedenle analistler, daha
cok Onleyici bakim, iyilestirme ve yeniden
yapim gibi buyuk yol calismasi alanlariyla
iliskili kullanici maliyetlerine odaklanmalidir.



Trafigin 6zellikleri

Kullanici maliyetleri, yol Uzerinden gecen
trafigin hacmiyle ve ozellikleriyle dogrudan
iliskilidir. Tum insaat, bakm ve iyilestirme
faaliyetleri genel olarak yol Uzerinden akan
trafigi gecici bir sekilde etkilemektedir. Bu
etki, dustk hacimli yollarda yapilan kuguk
yol calismasi alanlarn icin énemsiz olabil-
mekteyken, yuksek hacimli yollarda cok
sayida seridin kapandigi calismalarda buyuk
boyutlara ulasabilmektedir.

Calisma yapilacak yollarda trafikle ilgili ola-
rak dikkat edilmesi gereken baslica unsurlar
sunlardir;

Hem ilgili yoldan hem de alternatif yol-
lardan gececegi ongorulen toplam yillik
ortalama gunluk tasit (YOGT) hacimleri,
Yol ihtiyacinin 24 saat boyunca yon
acisindan gosterecegi dagilim,
Gerceklesmesi ongorulen trafik akislarin-
daki tasit siniflarinin dagiim.

YUksek hacimli yollarda, hem hafta ici ve haf-
ta sonu trafigi arasindaki fark hem de trafigin
saatlere gore dagiimindaki farkliliklar Snemli
boyutlara ulasabilmektedir.  Ayrica  trafik
yogunlugunun zirve vyaptigi mevsimlerde
tatil/dinleme yorelerine giden yollarda yol
calismalari yapilmasi onerildiginde, mevsim-
sel YOGT dagiimlarinin da dikkate alinmasi
onemlidir.

Serbest Akim

Sekil 3-6. Serbest Akimile
Zorlamali Akim icin Maliyet
Bilesenleri (Hizmet Seviyesi
F) [Kaynak 1]

Banket

Yolda Enlemesine Yapilan Calisma

<

»
»

Hiz Degisikliginden Kaynakli Diisen Hizdan Kaynakli

Tasit isletme Giderleri Gecikme
Zorlamali Akim
Yukari Akim Kuyruk Alani Yol Calismasi Alani

Banket
< Yol Calismasi Alani
Yavaslamadan Tasitin Durdurulmasindan Kuyrukta Bekleme Diisen Hizdan Kaynakli
Kaynakli Tasit Kaynakli Tasit Isletme ve Gecikme Gecikme (Yol Calismasi

isletme Giderleri
ve Gecikme

Giderleri ve Gecikme Alanindan Gecgilirken)
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Yol calisma alanindaki akis kosullari

Kullanici  maliyetlerini  hesaplamak icin
kullanilan yontemler, yol calismasi alaninin
ozellikleri ile trafik akisinin ozellikleri bir
arada degerlendirilerek, calisma alanindan
gecen trafik akisina gore belirlenir (diger bir
deyisle Serbest Akim veya Zorlamali Akim
kosullarindan hangisinin s6z konusu oldu-
guna gore). Serbest akim kosullariyla iliskili
uc adet kullanict maliyeti bileseni, zorlamali
akim (kuyruk olusumu) kosullariyla iliskili ise
dort unsur mevcuttur. Bunlar Sekil 3-6'da
gosterilmektedir [Kaynak 1l.

6. NAKIT AKIS SEMALARININ
OLUSTURULMASI

Nakit akis semalari, zaman icinde gercekle-
sen faaliyetler (r. ilk yapim, onleyici bakim,
yikim, iyilestirme/yeniden yapim faaliyetleri)
nedeniyle meydana gelen nakit girisleri ile
nakit cikislarinin grafiksel gosterimidir. Nakit
akis semalarinin hazirlanmasli sart degildir,
ancak nakit akislarinin hem miktar hem
de zamanlama acisindan daha iyi gorule-
bilmesi adina cogu zaman, incelenen her
kaplama tasarm stratejisi icin bu semalar
hazirlanmaktadir. Sekil 3-7'de standart bir
nakit akis semasi gosterilmektedir.

Normalde bu semalarda nakit cikislar (ma-
liyetlen, gerceklestikleri zamanlarda yukar
yonll oklarla gosterilmekte, nakit girisleri
(faydalar) ise asag yonlu oklarla negatif
maliyetler olarak gosterilmektedir. Oklarin
uzunlugu ise goreceli bir olcege gore, nakit
akislarinin - gergeklestigi  yildaki  tutarlarini
temsil etmektedir.

Kaplama tasarimi seceneklerine YDMA ya-
pilirken, herhangi bir yol icin énceden belir-
lenmis kaplama kosullarini muhafaza etmek
amaclyla yurutulen tepkisel bakim tedbirleri
(acil ve duzeltici tedbirler) ile rutin isletimsel
bakimlarin (&r. yol isaretlerinin bakimi, temiz-
leme, vs) sagladigr temel faydalar normalde
hesaba katilmaz ve dolayisiyla nakit akis
semalarinda gosterilmez.

Genel olarak YDMA kapsamina dahil edilen
maliyetler (yukarr yonlt oklar); analiz suresi
boyunca gerceklestirilecek onleyici bakim,
iyilestirme faaliyetleri ve/veya yikim ve yeni-
den yapim calismalart ile iliskili kurum mali-
yetleri ve kullanici maliyetlerinden olusmak-
tadir. YDMA kapsaminda asagr yonlu oklarla
temsil edilen tek fayda (negatif maliyet) ise
kalan degerle iliskili nakit girisidir.

Sekil 3-7. Bir kaplama tasarim secenedi icin tipik bir nakit akis semasi

|

MALIYET (€)

ONLEYiCi BAKIM
ONLEYiCi BAKIM

ILK YAPIM
—>

iYILESTIRME veya YENIDEN YAPIM

ONLEYiCi BAKIM
KALAN DEGER

Zaman
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7. NET BUGUNKU DEGERIN (NPV)
HESAPLANMASI

Tum maliyetler ve bunlarin gerceklestikleri
zamanlar belirlendikten sonra gelecekteki
maliyetler baslangic yilina goére (diger bir
deyisle, analiz suresinin baslangicina goére)
iskontolanir ve kaplama seceneginin NPV'sini
belirlemek icin ilk maliyete eklenir. B&lUM
2.3'te de aciklandigi Uzere, belirli bir baslangic
yili esas alinarak gelecekte belirli zamanlarda
ortaya cikacak tutarlarin iskonto edilmesi icin
asagidaki NPV denklemi kullanilmaktadir:

Q
NPV =1C+ ZFCK[(1+1r)vk] B Rv[ml r)"]

k=1

Bu denklemde:
NPV = Kaplama secenedinin net bugunku
degeri,
IC - ik yapim Maliyeti,
FC, - k" Faaliyetinin Gelecekteki Maliyeti,
RV = Kaplamanin Kalan Degeri
(= fayda veya negatif maliyet),
r = Reeliskonto orani
(6r. yUzde 3icin 0,03)

Vg - k" faaliyetiyle iliskili gelecekteki
nakit akisinin gerceklestigi yilin sira
numarasl

Q - toplam faaliyet sayisi,

p  -analiz stresindeki yil sayisi

Gelecekteki herhangi bir tutarin bugunku
degeri (PV), gelecekteki tutarin asagidaki
denklem kullanilarak bulunan PV faktoruyle
carpilmaslyla elde edilir.

- [l

Bu denklemde:

r = Reel iskonto orani

y = Gelecekteki tek seferlik nakit akisinin
(maliyet veya fayda olarak) gerceklestigi
yilin sira numarasi

itk kurum maliyetlerinin n = 0 zamaninda ger-
ceklestigi varsayilmaktadir ve bu maliyetler
iskonto edilmemektedir (diger bir degisle,
tam ve gercek degerlerine goére hesaba
katilmaktadirlar).

Asagidaki Sekil 3-8, buglnkU deger faktoru-
nu grafikle gostermektedir [Kaynak 21,

Sekil 3-8. Degisen reel iskonto oranlariyla, farkl yillarda harcanan 1,00 €'nun Buglnku Degeri

€1,0000 -

€0,9000 -

/

¥
/7

€0,8000 £\

€0,7000 f

€0,6000 §

€0,5000 {

€0,4000 f

1 €'nun Bugiinkii Degeri

€0,3000

€0,2000 §

€o0,1000 §

€ 0,0000 F

T T T T T T T T al

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Harcamanin Yapildigi Yilin Sira Numarasi
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NPV Hesaplama Ornekleri

Asagida varsayima dayall bir vaka/problem
icin NPV'nin nasil hesaplandigina dair bir or-
nek verilmektedir. Bu érnek 35 yillik bir analiz
suresine dayanmaktadir ve parasal degerin
Avro olarak ifade edildigi, Kaynak 1'de verilen
benzer bir varsayima dayali 6rnekten esinle-
nerek hazirlanmistir.

Baslangicta (yil 0) ilk kaplama tasariminin
maliyeti 1,1 milyon € olacaktir, bununla bag-
lantili olarak yol calismasi alaninin kullanici
acisindan olusturacagr maliyet ise 300.000
€ olacaktir. 15. ve 30. yillarda ise ilaveten
325000 € tutarinda iyilestirme maliyeti
ortaya cikacaktir. Bu iyilestirmelerle ilgili yol
calismalarinin kullanici acisindan olustura-
cagl maliyetler ise 15. ve 30. yilda sirasiyla
260.000 € ve 361.000 € olacaktir. 30. yilda
uygulananiyilestirme tasarimina iliskin henuz
kullanilmayan maliyetler ve kaplamanin geri
kalan 6mru temel alindiginda, 35. yilda kalan
hizmet omru kaynakli kalan degerin 216.667
€ (10/15 X 325.000 €) oldugu hesaplanmak-
tadir. Sekil 3-9'da, 6rnek olarak verilen prob-
lem icin nakit akis semasi gosterilmektedir.

Bu semada tahmini kullanici maliyetlerinin
15. yilda azaldigl, 30. yilda ise tekrar yuksel-
digi gortlmektedir. Bu gorunum ilk calis-
malarin daha uzun surdtgu, bu calismalarin
ardindan zamanla surekli artan trafik hacmi
nedeniyle sonradan yapilan iyilestirme calis-
malarinin daha kisa surdugu tutarli bir duru-
ma isaret etmektedir. Tablo 3-1 harcama akisi
semasl orneginden yola cikarak, reel iskonto
orani %4 oldugunda, gelecekteki tek seferlik
maliyetler icin PV faktorleri kullanilarak ger-
ceklestirilen PV hesaplamalarinin sonuclarini
gostermektedir. Tablo 3-1in son satir, her
bir PV'nin toplanmaslyla elde edilen toplam
NPV'yi gostermektedir.

Sekil 3-9. Kurum ve kullanici maliyetleri icin nakit akis semasi [Kaynak 1]

A 300 €

KULLANICI MALIYETi

Els 1.100 € A 361€ . .

o A K MALIVET + KULLANICI MALIYETI

o A 269 € o .

S + KULLANICI MALIYETI :

o H .

I : :

= : :

w 325€ 325€

5 1. IYILESTIRME 2.IYIiLESTIRME

<

=
| | | Zaman (yi1l)
! ! ! ! !

o 15 30 ¢ 35
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Tablo 3- 1. Ylizde 4 iskonto oraniyla yapilan NPV
hesaplamasi

Faaliyetin Maliyet Bileseni
ilk Yapim

ilk Yol Calismasi Alani - Kullaniciya Maliyeti

1. iyilestirme

1. lyilestirme - Yol Calismasi Alaninin Kullaniciya Maliyeti

2. iyilestirme

2. iyilestirme - Yol Calismasi Alaninin Kullanici Maliyeti

RSL kaynakli Kalan Deger

Total NPV

8. SONUCLARIN ANALIZi VE
HASSASIYET ANALIZi

YDMANnIn sonuclar, girdi olarak kullanilan
cesitli parametrelerin degerlerine bagldir.
Kullanilan ¢cogu parametre, varsayim, pro-
Jjeksiyon ve tahminin gelecekle ilgili olmasi
nedeniyle, bu parametrelerin degerleri icin
bir miktar belirsizlik ve degiskenlik s6z ko-
nusudur. Belirleyici yaklasima gére YDMA
gerceklestirirken, parametre girdilerindeki
bu degiskenlik goz ardi edilmektedir. Bu du-
rum aslinda belirleyici yaklasimin en blyuk
dezavantajidir.

Bu nedenle YDMA tamamlandiktan sonra,
bu dezavantajin Ustesinden gelebilmek
amaclyla her tasarim secenegiyle ilgili yu-
ruttlen YDMA icin en azindan bir hassasiyet
analizi gerceklestirilmelidir. Hassasiyet ana-
lizi, YDMANIN baslica girdi parametrelerin-
deki farkliiklarin YDMA sonuclari Uzerindeki
etkisini belirlemek maksadiyla kullanilan bir
yontemdir. Hassasiyet analizi sirasinda belirli
girdi degerleri sabit tutulurken baslica girdi
degerleri kademeli olarak degistirilir (ya bas-
langic degerinin belirli bir ytzdesi dahilinde
ya da belirli bir deger araliginda), sonra da
bunun sonuclar Uzerinde yarattigr degisiklik
incelenir. Girdi degiskenleri, sonuclar Uzerin-
de vyarattiklari etkilerine gore siralanabilirler.
Hassasiyet analizi, analizi yapan kisinin, her
girdideki degiskenligin genel YDMA sonug-
larina nasil etki ettigine dair stbjektif (©znel)
bir izlenim edinmesine imkan tanimaktadir.

yil Maliyetler | PV Faktorii | PV Maliyeti
(1.000 €) (1.000 €)
(0] 1100 1,0000 1100
(o] 300 1,0000 300
15 325 0,5553 180
15 269 0.5553 149
30 325 0,3083 100
30 361 0,3083 111
35 -217 0,2534 -55
| 1886 |

Cogu durumda hassasiyet analizi, en iyi ve
en kotu senaryolara odaklanarak olusabile-
cek sonugclarin genel cercevesini belirleme-
ye calisir. Yasam dongusu maliyetleriyle ilgili
bir hassasiyet analizi, en azindan kullanilan
iskonto oraninin YDMA sonuclari Uzerindeki
etkisini incelemek amaciyla yapilmaldir.
Hassasiyet analizleri Microsoft Excel, Lotus
ve Quattro Pro gibi yaygin kullanilan elekt-
ronik cizelge_uygulamalarindan/program-
larindan faydalanarak da gerceklestirilebilir.

Ornek olarak Tablo 3-2 ve 3-3 [Kaynak 1], 35
yillik analiz suresi ve yuzde 2 ila 6 arasinda
degisen iskonto oranlariyla, iki kaplama ta-
sarim stratejisinin NPV'sinin hassasiyetiyle
ilgili yapilan elektronik cizelge analizinden
elde edilen sonuclari gostermektedir. Yuzde
2 ila 6 arasinda degisen iskonto oranlaryla
hesaplanan toplam NPV'ler, sutunlarin alt
kisminda gosterilmektedir.
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Tablo 3- 2. Hassasiyet analizi - 1. Se¢cenek

Faaliyetin Maliyet Bileseni Yil Maliyet
(1.000 €)
ilk Yapim o 975
ilk Yol Calismasi Kullanici
Maliyeti ° 200
1. lyilestirme 10 200
1. lyilestirme - Yol Calismasi
Kullanici Maliyeti & 269
2. lyilestirme 20 200
2. iyilestirme - Yol Calismasi
Kullanici Maliyeti 22 361
3. lyilestirme 30 200
3. lyilestirme - Yol Calismasi
Kullanici Maliyeti 30 485
Kalan Deger 35 -100
Toplam NPV
Tablo 3-3. Hassasiyet analizi - 2. Segcenek
R . . . Maliyet
Faaliyetin Maliyet Bileseni yit (1.000 €)
ilk Yapim 0 1100
ilk Yol Calismasi Kullanici
Maliyeti e 300
1. lyilestirme 15 325
1. lyilestirme - Yol Calismasi
Kullanici Maliyeti 15 269
2. lyilestirme 30 325
2. lyilestirme - Yol Calismasi
Kullanici Maliyeti 30 361
Kalan Deger 35 -217
Toplam NPV

1. Secenegin ilk kurum maliyeti (insaat ma-
liyet) 2. Secenege gore daha dusuktur ve
aynl zamanda insaat suresinin daha kisa
olmasi nedeniyle, 2. Secenege gore kullanici
acisindan daha az maliyet olusturmaktadir.
1. Secenekte birbiriyle maliyet acisindan
ayni uc adet 10 yillk iyilestirme calismasi
yapilmasi gerekirken, 2. Secenekte birbiriyle
maliyet acisindan ayni iki adet 15 yillik iyiles-
tirme calismalarn yapilmasl gerekmektedir.
1. Secenek icin kullanici acisindan ortaya
clkan maliyetler, iyilestirme calismalarinin
bitimine kadar artan trafik seviyesi nede-
niyle artis gostermektedir. 2. Secenek icin
kullanicl acgisindan ortaya ¢ikan maliyetler,
iyilestirme sirasinda yol calismasinin daha
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Net Bugiinkii Deger, NPV (1.000 €)

2,0% 3,0% | 4,0% | 5,0% | 6,0%
975 975 975 975 975
200 200 200 200 200
164 149 135 123 112
220 200 182 165 150
135 111 o1 75 62
243 200 165 136 113
110 82 62 46 35
268 200 150 112 85
-50 -36 -25 -18 -13

| 2265 | 2081 | 1935 | 1814 | 1719 |
Net Bugiinkii Deger, NPV (1.000 €)
2,0% 3.0% | 4,0% | 5.0% | 6,0%
1100 1100 1100 1100 1100
300 300 300 300 300
241 209 180 156 136
200 173 149 129 112
179 134 100 75 57
199 149 111 84 63
-108 -77 255 -39 -28
2111 | 1988 | 1886 | 1805 | 1740 |

kisa sturmesi nedeniyle ilk basta azalmakta,
ikinci iyilestirme calismasl yapildiginda ise
artan trafik seviyesi nedeniyle sonradan artis
gostermektedir.

Her iki secenegin de 35. yila gelindiginde ka-
lan hizmet streleri farklidir. Kalan hizmet dmru
nedeniyle 1. Secenegin 5 yillik, 2. Secenegin
ise 10 yillik kalan degeri bulunmaktadir. Kalan
degeri tahmin etmenin bir yontemi de, onu
son yapilan iyilestirme calismasi maliyetinin
henliz kullanilmamis kismi olarak hesapla-
maktir. 1. Secenek icin bu kisim son iyilestir-
me maliyetinin %50'sine tekabul etmektedir
(son vyapilan 10 yillk iyilestirme calismasi
sayesinde hala 5 yilinin kalmasi sebebiyle).



Tablo 3-4. Alternatif NPV'lerin (1.000 $)
iskonto oraniyla karsilastirilmasi

Karsilastirma

Toplam NPV - 1. Segcenek
Toplam NPV - 2. Secenek

2. Secenegin 1. Secenege goére Maliyet Avantaiji

Dolayisiyla geriye 30. yilda harcanan 200.000
€'luk iyilestirme maliyetinin %50'si, diger bir
deyisle 100.000 € kalmaktadir. 2. secenegin
kalan degeri ise son iyilestirme maliyetinin
%66,6'sidir (15 yillik iyilestirme calismasi sa-
yesinde hala 10 yilinin kalmasi sebebiyle). Bu
oran, 30. yilda harcanan 325.000 €'luk iyiles-
tirme maliyetinin %66,6'sina, diger bir deyisle
217.000 €'ya tekabul etmektedir.

Tablo 3-4'te, her iki secenegin farkli iskonto
oranlarindaki toplam NPV'leri arasinda yapl-
lan dogrudan karsilastirmalar gosterilmek-
tedir. Bu tablo incelendiginde, iskonto orani
arttikca her iki secenegin NPV'sinin azaldigi
gorulmektedir. Bu durum iskonto orani

Sekil 3-10. NPV'nin (1.000 €) iskonto oranina
hassasiyeti

Reel iskonto Orani

2% | 3% | 4% | 5% | 6%

2266 2081 1934 1815 1718

2112 1987 1885 1805 1739
154 | 94 | 49 | 10 | -21 |

arttikca gelecekteki maliyetlerin  bugunku
degerinin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Gelecekteki maliyetlerin hem miktar hem de
zamanlama acisindan kaplama secenekleri
arasinda farkli olmasl sebebiyle, iskonto ora-
ninin NPV Uzerindeki etkisi de her kaplama
secenegi icin farkli olmaktadir.

Bu ornekte, iskonto oranlar yluzde 5 veya
daha az oldugunda 1. Secenek 2. Secenege
gore daha pahall, iskonto oranlari yuzde 6
veya daha yUksek oldugunda ise 2. Segenek
1. Secenege gore daha pahali olmaktadir.
Sekil 3-10'da bu sonuclar grafiksel olarak
gosterilmektedir.

iskonto oranina hassasiyet

2300 op — — o e e

2200 F - - ___7

[ 1. Secenek
2100 f - - - - ____

2000 L e

Toplam NPV

1800 ok - - L _____

1700 L ) "

1go0 X _ _ o ________
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Tablo 3-5. Kullanici maliyetine (1.000 €) ve
iskonto oranina hassasiyet

Maliyet Bileseni

1. Secenek - Kurum Maliyeti

2. Segenek - Kurum Maliyeti

Reel iskonto Orani

5% | 6%
1334 1281 1238 1201 1171

1413 1366 1326 1292 1264

2. Segenegin 1. Secenege gore Kurum Maliyeti Avantaiji -79 -85 -88 -01 -03
1. Secenek - Kullanici Maliyeti 932 800 696 613 547
2. Secgenek - Kullanici Maliyeti 699 621 561 513 475
2. Secgenegin 1. Secenege goére Kullanici Maliyeti Avantaji 233 179 135 100 72
2. Secenegin 1. Secenege gore Artan Faydasi/Maliyeti 2,95 2,11 1,53 1,10 0,77

Tablo 3-5'te [Kaynak 1] ayni iskonto oranlari
icin kurum maliyetleri ile kullanict maliyetleri
arasindaki farkliiklar gosterilmektedir. Tablo
incelendiginde, degerlendirilen tum iskonto
oranlarinda 2. Secenegin kurum maliyetle-
rinin 1. Secenege gore daha yUksek oldugu
gorulmektedir. Ayrica degerlendirilen tum
iskonto oranlarinda 2. Secenegin kullanici
maliyeti 1. Secenege godre daha dusutktur.

Yukaridaki  ornek, kullanici  maliyetlerinin
hesaplamalara dahil edilip edilmemesi
kararinin, YDMA sonuclarini énemli olcude
etkileyebilecegini gostermektedir.  Kurum
ve kullanicr maliyetlerine dair daha genis
bir bakis acisi sunmak amaciyla Tablo 3-5'in
en alt satin, kurum maliyetleri arttikca kul-
lanici maliyetlerinde gerceklesen azalmayi
yansitan bir artan Fayda/Maliyet karsilastir-
masini gostermektedir. Tablo 3-5'teki artan
Fayda/Maliyet verileri, 1. Secenek yerine 2.
Secenegin secilmesinin  kullanici maliyet-
lerinde yol actigr azalmanin (yani faydalar,
2. Secenegin secilmesinin yol actigr ilave
kurum maliyetlerine bolunmesi sonucunda
hesaplanmistir.

Buna benzer hassasiyet analizleri; kurum
maliyetleri, kullanici maliyetleri, kaplamanin
performans omrU, analiz suresinin uzunlu-
gu, vs. gibi diger girdi parametreleri icin de
yapilabilir.
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9. TASARIM STRATEJILERININ
YENIDEN DEGERLENDIRILMESI

Her secenek icin net buglnku deger hesap-
landiktan ve bunun ardindan bazi hassasiyet
analizleri yapildiktan sonra analistin rakip
tasarm stratejilerini yeniden degerlendir-
mesi gerekmektedir. Daha dnce de belirtil-
digi Uzere, yasam ddngUsu maliyet analizi
gerceklestirmenin esas faydasi elde edilen
YDMA sonuglarinin kendisinde degil, analizin
sagladigi bilgilerin kaplama tasarimi tUzerin-
de calisanlar tarafindan mevcut alternatifle-
ri/secenekleri degistirmek ve boylece daha
maliyet etkin stratgjiler gelistirmek amaciyla
kullanitmasindadir.

YDMA sonuglar, kullanilacak  kaplama
tasarimi stratejisiyle ilgili nihai karar etki-
leyen cok sayida etkenden yalnizca biridir.
Uygulanacak stratejiyle ilgili nihai karar
YDMA disinda birtakim baska faktorler de
etkileyebilir - ornegin yerel politikalar, ge-
rekli fonlarin mevcut olup olmamasi, insaatin
yapilmasi icin gerekli endustriyel kapasitenin
bulunup bulunmamasi ve belirli bir kaplama
taruyle ilgili kurumun onceden deneyimli
olmasinin yani sira kaplama tasarminin ve
iyilestirme modellerinin dogru ve kesin ol-
malari. Bu gibi diger etkenlerin kullanilacak
kaplama tasarimiyla ilgili nihai tercihi btyuk
olctde etkilemesi durumunda, bunlarin ni-
hai karar Uzerindeki etkisinin belgelenmesi
gerekmektedir.



4 - YDMAILE iLGILI OZEL
KONULAR

YDMANIn sonuclar degiskenlik gosteren
birtakim faktor ve parametrelere baglidir
ve hem bu degiskenligin hem de onunla
bas etme ydnteminin yeterince anlasil-
masi 6nemlidir. Bu cercevede, bu yayin
kapsaminda asagidaki 6zel konulara yer
verilmistir:

Malzemeye 6zgU enflasyon oranlari

ile iskonto oranlarindaki degiskenligin
hesaba katilmasi,

YDMA uygulamasinda olasilikcr yaklasim,
Ayni olmayan performans omurleriyle
bas etme yontemleri.

1. YDMA'DA MALZEMEYE 6zGU
ENFLASYON ORANLARININ HESABA
KATILMASI

Bolum 2'de de anlatildigi uzere, karayollarin-
dan sorumlu cogu kurum YDMA'yI sabit nakit
akislar ve "genel reeliskonto orani” da olarak
adlandirilan tek bir reel iskonto orani kullana-
rak gerceklestirmektedir. Bu yaklasim ayrica
yerel veya malzemeye ozgu reel iskonto
oranlarinin hesaplanmaslyla ilgili zorluk ve
karmasikliklar ortada kaldirmak, bu sayede

de malzemelerde meydana gelen reel fiyat
degisikliklerini hesaba katabilmek amaciyla
siklikla kullanilmaktadir.

Bu yaklasimin dezavantaji ise dolayli olarak,
tum malzemeler icin enflasyon oraninin
genel enflasyon oraniyla ayni oldugunu
varsaymasidir. Ancak yakin zaman once
ABD'de kaplama malzemesi fiyatlarinin yillar
icinde nasil degistigini arastiran calismalar,
bu durumun bazi malzemeler icin gecerli
olmadigini ve malzemelere 6zgu enflasyon
oranlarinda anlamu farkliliklar oldugunu gos-
termistir. Bu farklliklar Sekil 4-1'de grafiksel
olarak gosterilmektedir [Kaynak 21.

Tam (kesiksiz) cizgiler endeks degerlerinin
zaman icindeki filli degisimini gostermekte-
dir. Kesikli cizgiler ise ABD'deki Tuketici Fiyat
Endeksine (TUFE) gore beton Urlinleri ile as-
falt urtnlerinin Bilesik Yillk Buyume Oranina
(CAGR) iliskin egim cizgilerini gostermekte-
dir. Gosterilen zaman diliminde beton urun-
lerine iliskin Uretici Fiyat Endeksi (UFE) ve
TUFE oranlarinin benzer bir sekilde seyrettigi
gorulmektedir (sirasiyla %3,6 ve %3,9), bu da
beton Grinu fiyatlannin ABD'deki TUFE ora-
nini yakindan takip ettigini gostermektedir.
Beton fiyatlan hem daha istikrarli hem de
tahmin edilmesi daha kolay gorunmektedir.
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Sekil 4-1. ABD - 1958-2011
yillari arasinda Tuketici
Fiyat Endeksine (TUFE)
karsi beton Grunleri

ve asfalt karisimlari/
bloklarina iliskin Uretici
Fiyat Endeksi (UFE)
[Kaynak 2]
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Ancak bu durum, enflasyon orani dnemli
olcude daha yUksek olan (%5,5) asfalt trtn-
leri icin gecerli degildir. Malzemelere dzgu
enflasyon oranlari arasindaki bu farklilik, bu
oranlarin kapsamli bir YDMA uygulamasina
dahil edilmesini gerektirecek kadar buyuktur.

Gunumuzde bazi 6zel yayinlarda, YDMA so-
nuclarini iyilestirmek ve onlari daha gergekgi
kilmak icin kaplama malzemelerine &zgu
enflasyon oranlari konusuna odaklanilmak-
tadir. Konuyla ilgili daha fazla bilgi ve ayrinti
icin s6z konusu yayinlara bakiniz. Ornegin
[Kaynak 2],[Kaynak 3.

2. OLASILIKCI YAKLASIM - OZET
[KAYNAK 21

Yukarida anlatilan standart YDMA yontemi
esas olarak belirleyici yaklasimla ilgilidir.
CUnkU bu analizde her giris degiskeni icin
tek bir deger veya varsayim tanimlanmak-
tadir. Buna gore giris degiskenleri, degerleri
kesin olan sabit ayrik degiskenler olarak ele
alinmaktadir.

Sekil 4-2. Olasilik¢i analiz stirecinin sematik gosterimi (Kaynak 2'deki ABD
Ulusal Karayolu Arastirma Programi Kooperatifi'nin (NCHRP) yaklasimiyla)

iskonto

Her girdinin normal
dagiimindan rastgele bir
sekilde alinan degerlerle

YDMA yapillr.

Orani

Performans

Bu siire¢ birkag
defa tekrarlanir.

Olasilik¢i analiz, kiimulatif riske
dayanarak bir ortalama deger ve
olasilik dagiimi sunmaktadir.
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YDMA sUrecine ¢cok sayida varsayim, tahmin
ve projeksiyon dahil edilir. Bu tur girdilerde
gozlemlenen degiskenlik, analistlerin YDMA
sonuclarina ne kadar gUvenebilecegini
onemli olcude etkileyen bir unsurdur.

Girdi parametrelerindeki belirsizligi ortadan
kaldirmak icin en azindan yukarida aciklan-
digi sekilde bir hassasiyet analizi gercekles-
tirilmelidir. Ancak hassasiyet analizlerinin en
buyuk dezavantaji, tum girdi degerlerine ve
varsayimlarina bunlarin gerceklesme olasili-
gini dikkate almadan ayni agirigr vermesidir.
Diger bir deyisle, uc degerlerin (yani en lyi
ve en kotu durumlarin) gerceklesme olasiligr
beklenen/ongorulen degerin gerceklesme
olasiligiyla ayni tutulmaktadir, ki bu gercekgi
bir yaklasim degildir.

YDMA icin olasilikcr yaklasim ise her girdideki
degiskenligi hesaba katmakta ve hesap-
lanan yasam dongust maliyetinin olasilik
dagiimini olusturmak icin kullanilmaktadir.
Sekil 4-2'de de gosterildigi Uzere, hesap-
lanan yasam dongust maliyetinin olasilik
dagilimi, gercek yasam dongusu maliyetinin
girdilerdeki degiskenlige gore ne kadar de-
gisebilecegini yansitmaktadir.

YDMA agisindan nispeten yeni bir kavram
olan olasilik¢l yaklasim, son zamanlarda bu
yaklasima uygun vyazilmlarin ortaya ¢ik-
maslyla daha c¢ok kullanilir hale gelmistir.
FHWANIN "RealCost” isimli YDMA vyazili-
miaraciigiyla  kullandigr olasilikgr YDMA
yontemi, Monte Carlo simulasyonlarindan
faydalanarak, olasilik dagiimindan her giris
degiskeni icin rastgele bir deger secmekte,
sonra da secilen bu degerlericin NPV'yiveya
EAUC'yi hesaplamaktadir. Program ciktilarin-
da NPV'nin olasilik dagiimi ortalama deger
ve standart sapma ile tanimlanmakta ve
ayrica net bugunkl degerler icin minimum
ve maksimum degerler de bildirilmektedir.
Genel olarak, analiz suresinin baslangicina
daha yakin bir dénemde gergeklesen mali-
yetler, analiz suresinin sonraki donemlerinde
gerceklesen maliyetlere gore daha yuksek
bir kesinlik oraniyla tahmin edilebilmektedir.
Dolayisiyla bu yontemle ilk maliyetler, gele-
cekteki maliyetlere gore daha dar bir olasilik
dagiimiyla tahmin edilebilmektedir.



3. AYNI OLMAYAN PERFORMANS
OMURLERIYLE BAS ETME YONTEMLERI

YDMA kapsaminda, ayni olmayan perfor-
mans dmurleriyle bas etmek icin kullanilan
iki yontem bulunmaktadir.

a. Alternatiflerin kalan degerinin
belirlenmesi,

b. NPV'nin, "sonsuz ufuk” olarak
adlandirlan yaklasima gore belirlenmesi.

Alternatiflerin kalan degerinin belirlenmesi

Eger analiz suresinin sonu belli bir kaplama
alternatifinin performans omrinun sonuna
denk gelirse, kaplamanin bir kalan degeri
(diger bir deyisle, geri donustim kaynakl
kalan degeri) oldugu kabul edilir. Buna karsin
performans dmrunun analiz suresinin biti-
minden sonra da devam etmesi durumun-
da, kalan hizmet édmru (RSL) kaynakli kalan
degerin belirlenmesi gerekmektedir. Farkl
seceneklerin NPV hesaplamalarinda, kalan
deger bir fayda (negatif maliyet) olarak he-
saba katilir. RSL kaynakli kalan deger, farkl
kalan degerler arasinda en énemlisi ve ayni
zamanda tahmin edilmesi en zor olanidrr.
Bunun nasil yapilabilecegine dair bir drnek
bu yayinin énceki sayfalarinda verilmistir.

Bu zorlugun 6nune gecmek adina, bundan
sonraki kisimda aciklandigi  Uzere NPV,
‘sonsuz ufuk” olarak adlandirilan yaklasimla
belirlenmelidir.

NPV'nin “sonsuz ufuk” olarak adlandirilan
yaklasima gore belirlenmesi

ilk yapim asamasindan sonra her kaplama
stratejisinin performans émru tipik bir faali-
yetler dongusunden olusmaktadir (6r. “rutin
pbakim, yikim, iyilestirme/yeniden yapim”).
Bu tipik faaliyetler dongustunun her kapla-
ma stratgjisinde sonsuza dek tekrarlandig
varsayildiginda, RSL kaynakli kalan degeri
belirleme gerekliligi de ortadan kalkmakta-
dir. Aslinda bu varsayim, dolayli olarak analiz
suresinin sonsuz sayida yildan olustugunu
varsaymakla aynidir.

Sonsuz ufka(<»H) gore hesaplamalar su se-
kilde yapilmaktadir:

1. Adim - ilk yapim maliyetlerinden sonra,
belirli bir sayida yildan olusan performans
omru Lnin tipik bir ddngusu icin ttm maliyet
ve faydalarin net bugunkt degeri (NPV) belir-
lenir. Bu islem asagidaki formulile ifade edilir:

Q
NPV = ZFCk[ﬁ: r)yk] ) RV[“: r)L]

k=1

2. Adim - Asagidaki formul kullanilarak, ilgili
kaplama secenegi icin Sonsuz Ufuk Faktoru
Foon hesaplanir:

Fom = [ (14 1) ]

A+n-—1

3. Adim - Asagidaki formul kullanilarak, il-
gili kaplama secenegi icin Sonsuz Ufuk
NPVeor'ye gbre NPV hesaplanir:

NPVooy = IC + NPV, * oo,

Yukarida denklemlerde:

IC = Yapimin/insaatin ilk maliyeti

FC, = Yikim, geri dontsum ve yeniden yapim
dahil olmak Uzere, herhangi bir "k
faaliyetinin gelecekteki maliyeti

RV = Geri donusum kaynakli kalan deger

r = Reeliskonto orani

yk = Faaliyetin gelecekte nakit akisi
olusturdugu yilin sira numarasi

Q - Toplam faaliyet sayisi

L - Performans dmrunde, ilkk yapim ile

baska bir secenegin yeniden yapimina

kadar gecen yil sayisi.

Bu yaklasim, kaplama varlklarinin  YDMA
yontemiyle incelendigi durumlarda yaygin
bir sekilde kullanilmamaktadir. Bunun kismi
bir sebebi de bu yaklasimin, ilk yapimdan
yeniden yapima kadar gecen ilk performans
omru sirasinda gerceklesen tipik faaliyetler
déngusuntn sonsuza kadar degismeyip
hep ayni kalacagini varsaymasinin getirdigi
dezavantaj olabilir (cUnku durum her zaman
boyle olmaz). Bu yaklasim 2002 yilinda
Anvers R1 Cevreyoluna uygulanan YDMAda
kullanilmistir [Kaynak 4.
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5 — YDMA ORNEKLERI

GENEL

YDMA konusuyla ilgili uluslararasi literattrde
cok sayida proje 6rnegi bulunmaktadir. Bu
bolumde ise uluslararasi literaturden alinmis
iki ornek ozet olarak sunulmaktadir. Gerekli
yerlerde, projeler hakkinda daha fazla ayrinti
iceren kaynaklara atifta bulunulmustur.

Bu yayinin belirleyici yaklasima odaklanmasi
sebebiyle, verilen ornekler de belirleyici
analizlerin standart adimlarinin anlatilmasiyla
sinirl tutulmustur. Olasilikgl analizin de yapil-
digi érneklerde ise okuyucularin konuylaiilgili
daha fazla ayrinti bulabilecekleri literatUrdeki
kaynaklara atifta bulunulmustur.
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Verilen her 6rnekte maliyet verileri sadece
anlatilan proje icin ve projenin insa edildigi
sene icin gecerlidir. Ayrica kaplama yapila-
nyla ilgili maliyet verileri ve ayrintilar diger
benzer projeler icin kullanitmamalidir, cunku
bu veriler ve ayrintilar bir projeden digerine
ve dunyadaki bir bolge veya ulkeden di-
gerine degisebilen cok sayida degiskene
bagimudir.




ORNEK 1 - MAHALLI YOLLAR

ORNEK 1A - NPV'NiN BELIRLEYiCi
YAKLASIMA GORE HESAPLANMASI
[KAYNAK 2'DEN ALINMISTIR]

Orneklerden ilki, 2008 yilinda mahalli bir
yol icin belirleyici yaklasim kullanilarak
gerceklestirilen bir YDMA hesaplamasiyla
ilgilidir. Bu ornekle ilgili ayrintilar bundan
sonraki kisimlarda ozet olarak sunulmaktadir.
Olasilik¢l yaklasim sonuglarini da kapsayan
daha ayrintili bir aciklama ve tartisma ise
Kaynak 2'de mevcuttur. Kaynak 2'de anlati-
lan ayrintilarla tutarli olmak adina burada da
ingiliz lct birimleri ve Amerikan dolari ($)
kullanitlmaktadir.

Sekil 5-1. Analiz edilen seceneklerdeki kaplama
yapisi

4 inc (100 mm) Graniiler Alttemel

Yol tabani

Beton Kaplama Secenegi

S6z  konusu  proje, ABD'nin Wisconsin
Eyaletindeki Whitefish Bay kasabasinda bu-
lunan Diversey Bulvarindaki yaklasik 10.000
yarda karelik (yd2) (8.360 m2'lik) kaplamanin
yeniden yapimini kapsamaktadir. Halihazirda
mevcut olan ve 2008 yili itibaryla 80 yili
geride birakan beton kaplama proje basladi-
ginda hala iyi durumdayd.

incelenen iki kaplama yapisi Sekil 5-1de
gosterilmektedir.

5inc (125 mm) Asfalt

10 in¢ (250 mm) Graniiler Temel

Yol tabani

Asfalt Kaplama Secenegi

1. Adim - Analiz suresinin belirlenmesi: Mev-
cut olan beton kaplamanin performans ém-
runun uzunlugu dikkate alinarak analiz suresi
Q0 yil olarak belirlenmistir.

2. Adim - Reel iskonto oraninin belirlenmesi:

Belirleyici hesaplama icin reel iskonto orani
%3 olarak belirlenmistir.

3. Adim - itk kurum maliyetlerinin tahmini:

ilk kurum maliyetleri Tablo 5-1 ve 5-2de
Ozetlenmektedir. Asfalt kaplama secenegi-
nin ilk maliyetinin beton kaplama secenegi-
nin ilk maliyetinden %15 daha dusuk oldugu
gorulmektedir.
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BETON KAPLAMA SECENEGI
Tablo 5-1. Beton kaplama secenegi - ilk Kurum Maliyetleri

isin Tanimi Miktar Birim Fiyat Toplam Maliyet
7 ing Beton Kaplama 10,000 SY 22,00 $ /SY 220.000 $
Beton Bordiir ve Su Kanali 5,580 LF 11.00 $ /LF 61380 $
4 inc Agrega Alttemel 3,120 Ton 10.50 $ /Ton 32760 $
Her tir kazi malzemesi 4,600 CY 13.00 $ /CY 50.800 $
TOPLAM iLK KURUM MALIYETI 373.940 $
ASFALT KAPLAMA SECENEGI
Tablo 5-2. Asfaltli Kaplama Secgenegi - ilk Kurum Maliyetleri
isin Tanimi Miktar Birim Fiyat Toplam Maliyet
2 in¢ Asfalt Yuzey Tabakasi/Kaplamasi 1,150 Ton 48.42 $ /Ton 55.683 $
Yapistirma Tabakasi 250 Galon 1.25 $/Galon 313$
3in¢ Asfalt Alt Tabaka 1,725 Ton 42.10$ /Ton 72623 $
Yapistirma Tabakasi 1 200 Galon 1.25 $ /Galon 250 %
Beton Bordiir ve Su Kanali 5,580 LF 11.00 $ /LF 61380 %
10 ing Agrega Temel 5,200 Ton 10.50 $ /Ton 54.600 $
Her tur kazi malzemesi 5,230 CY 14.00 $ /CY 73.220 $
TOPLAM iLK KURUM MALIYETi 313.053 $

4. Adim - Kullanicr maliyetlerinin tahmin edilmesi:

Kullanict maliyetleri bu hesaplamalarda dikkate alinmamistir.
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5. Adim - Gelecekteki kurum maliyetlerinin tahmin edilmesi:

BETON KAPLAMA SECENEGI

Tablo 5-3. Beton Kaplama Secenegi - Gelecekteki Kurum Maliyetleri

| vil | isin Ttrii isin Tanimi
15 Bakim Derz Dolgu (%15)
30 Bakim Derz Dolgu (%30)
Tam Derinlikte Onarim
30 Koruma (6 fit derinlikte panellerin
%2'sinin onarilmasi)
Kismi Derinlikte Onarim
30 Koruma (derzlerin %3'Unun
onarilmasi)
45 Bakim Derz Dolgu (%30)
60 Bakim Derz Dolgu (%30)
Tam Derinlikte Onarim
60 Koruma (6 fit derinlikte panellerin
%4'Unlin onarilmasi)
Kismi Derinlikte Onarim
60 Koruma (derzlerin %6'sinin
onarilmasi)
75 Bakim Derz Dolgu (%30)
ASFALT KAPLAMA SECENEGI
Tablo 5-4. Asfalt Kaplama Secenegi - Gelecekteki Kurum Maliyetleri
| vil | isin Ttrii isin Tanimi
3 Bakim Seal Coat
7 Bakim Seal Coat
15 Koruma Seal Coat
15 Bakim Seal Coat
22 Bakim Seal Coat
30 YenidenYapim  Kaplamanin Kaldirilmasi
. Kaplamanin Yenisiyle
30 YenidenYapm posictirilmesi
33 Bakim Seal Coat
37 Bakim Seal Coat
45 Koruma Seal Coat
45 Bakim Seal Coat
52 Bakim Seal Coat
60  YenidenYapim  Kaplamanin Kaldirilmasi
Kaplamanin Yenisiyle
60 Reconstruct Degistirilmesi
63 Bakim Seal Coat
67 Bakim Seal Coat
75 Koruma Seal Coat
75 Bakim Seal Coat
82 Bakim Seal Coat

Miktar
2,250 LF

4,500 LF

40 CY

180 LF

4,500 LF
4,500 LF

80 CY

360 LF

4,500 LF

Miktar

3,000 LF
4000 LF
10,000 SY
5000 LF
6,000 LF
10,000 SY
1LS

3000 LF
4,000 LF
10,000 SY
5,000 LF
6000 LF
10,000 SY
1LS
3,000 LF
4000 LF
10,000 SY
5000 LF
6,000 LF
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Birim Fiyat Toplam

050 $ /LF
050 $ /LF

180 $ /CY

15.00 $ /LF

050$ /LF
050$ /LF

180 $ /CY

15.00 $ /LF

0.50$ /LF

Birim Fiyat Toplam

050$ /LF
050% /LF
1.75% /SY
050$ /LF
050% /LF
2.00$ /SY
318.068 $ /LS
0.50$ /LF
0.50$ /LF
1.75$ /SY
0.50$ /LF
0.50$ /LF
2.00$ /SY
318.068 $ /LS
0.50 $ /LF
0.50 $ /LF
175$ /SY
0.50 $ /LF
0.50 $/LF

Maliyet

1125 $

2250 $

7.200 $

2700 $

2250 %

2250 %

14.400 $

5400 $

2250 $

Maliyet

1500 $
2.000 $
17500 $
2500 $
3.000 $
20.000 $
318.068 $
1.500 %
2,000 $
17.500 $
2500 $
3.000 $
20.000 $
318.068 $
1500 $
2.000 $
17500 $
2500 $

3.000 $



6. Adim - Kalan degerin tahmin edilmesi:

Her secenegin kalan degeri hesaba katil-

maz, cunku:

Q0 vyillk analiz suresinin uzunlugu goéz
onunde bulunduruldugunda, bu kalan
degerin NPV'si cok kucuk kalmaktadir

Bu surenin sonuna geldiginde tum kap-
lama secenekleri performans émrinun

sonuna yaklasmaktadir.

Kalan degerlerin birbirine benzer oldugu

varsayllmaktadir.

7. Adim - Seceneklerin NPV'sinin hesaplan-
masi ve seceneklerin karsilastirilmast:

Ayni harcama yili icerisinde meydana gelen
gelecekteki kurum maliyetlerinin  toplan-
masl sonucunda her kaplama secenegi icin
ortaya cikan nakit akis semasi Sekil 5-2 ve
Sekil 5-3te gosterilmektedir. NPV hesapla-
malarinin sonuclari Tablo 5-5 ile Tablo 5-6'da

oOzetlenmektedir..

BETON KAPLAMA SECENEGi
Sekil 5-2. Beton Kaplama Secenedi - Nakit akis semasi

Beton Kaplama Secenegi

ilk Beton Kaplama 373.940 $ 90.Yilda ,
Analiz |
Siiresinin »
Bitimi |
| ]
| ]
| ]
| ]
Bakim/Koruma Bakim/Koruma .
12150 $ 22,050 $ .
R \ A : i
o 10 20 30 50 60 70 80 90
yil
Tablo 5-5. Beton Kaplamali Secenek - NPV Hesaplamasi (r=%3)
| (! isin Tari Toplam Maliyet Simdiki Deger
0 ilk Yapim 373.940 $ 373940 $
15 Bakim 1125 $ 722%
30 Bakim/Koruma 12150 $ 5.006 $
45  Bakim 2250 $ 595$
60 Bakim/Koruma 22.050 $ 3743 $
75 Bakim 2250 $ $245%
| TOPLAM NET BUGUNKU DEGER 384.250 $
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ASFALT KAPLAMA SECENEGI

Sekil 5-3. Asfalt Kaplama Secenegi - Nakit akis

semasi
Asfalt Kaplama Secenegi
A ilk Asfalt Kaplamasi A Yeniden Yapim A Yeniden Yapim 90. Yilda .
318.068 $ 338.068 $ 338.068 $ Analiz *
Siresinin »
Bitimi |
| ]
| ]
| ]
| ]
Bakim/ Bakim/ Bakim/ .
Koruma Koruma Koruma .
20.000$ 20.000$ 20.000$ :
& & ‘ & & & & ‘ & & & & ‘ & & :
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
yil
Tablo 5-6. Asfalt Kaplama Secenegi - NPV
Hesaplamasi (r=%3)
| Yil | isin Tard Toplam Maliyet Simdiki Deger
0 ilk Yapim 318.068 $ 318.068 $
8 Bakim 1500 $ 1373 $
7 Bakim 2,000 $ 1.626 $
15 Bakim/Koruma 20.000 $ 12.837 $
22 Bakim 3.000 $ 1566 $
30 Yeniden Yapim 338.068 $ 139.280 $
33 Bakim 1500 $ 566 $
37 Bakim 2.000 $ 670 $
45 Bakim/Koruma 20.000 $ 52890 %
52 Bakim 3.000 $ 645 $
60 Yeniden Yapim 338.068 $ 57381 %
63  Bakim 1500 $ 233$
67 Bakim 2.000$ 276 $
75 Bakim/Koruma 20.000 $ 2179 %
82 Bakim 3.000 % V266
| | TOPLAM NET BUGUNKU DEGER 542.254 $

Yapilan belirleyici analizin NPV sonuclari,
Q0 yillk analiz suresi boyunca beton kap-
lama seceneginin NPV'sinin asfalt kaplama
seceneginin NPV'sinden %29 daha dusuk
oldugunu gostermektedir.
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Kaynak 2'de sonuclarin belirli parametre-
lerdeki degisimlere hassas oldugunun altini
cizilerek su sonuclara varilmistir:

Analizin Etkisi

Analiz suresinin 30 yildan kisa tutulmasi
durumunda asfalt kaplama secenegi daha
maliyet etkin bir ¢cozim teskil etmektedir.
Analiz suresinin 30 yildan fazla tutuldugu
durumlarda ise beton kaplama secenegi
daha maliyet etkin olmaktadir.

Reel [skonto Oraninin Etkisi

NPV'nin reel iskonto oranina hassasiyeti, %0
ila %6 arasinda degisen reel iskonto oranlar
icin Sekil 5-4'te gosterilmektedir. Asfalt kap-
lama secenegine gore beton kaplama se-
ceneqi, iskonto orani azaldikca daha maliyet
etkin bir hale gelmektedir. iskonto oranlarinin
%6 seviyesinde seyrettigi durumlarda her iki
segenegin de net bugunku degerleri benzer
duzeydedir. iskonto oranlarinin %6'nin tzerine
ciktigl durumlarda ise, asfalt kaplama sece-
neginin NPV'si beton kaplama seceneginin
NPV'sinden de dusuk olacaktir. Ancak reel
iskonto oraninin gecmisteki degerleri ile enf-
lasyon ve faiz oranlarindaki mevcut egilimler
g6z énunde bulunduruldugunda, bu iskonto
oranlarinin gercekei olmadigi soylenebilir.

Impact of variations in future cost predictions
These sensitivity calculations indicate that
activity timing and predictions of future
costs have a significant impact on the LCCA
results.

Sekil 5-4. Degisen reel iskonto oranlarina karsi Net Bugtinkti Degerlerin hassasiyeti

$1,200,000 o — — — — - - m— oo

$ 1,000,000

$ 800,000

$ 600,000

Net Buglinkii Deger

$ 400,000 5

$200,000 4 - - - - __________

Reel iskonto Orani (%)
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ORNEK 1B - NPV'NiN SONSUZ
UFUK YAKLASIMI KULLANILARAK
HESAPLANMASI - BELIRLEYICi
YAKLASIM

Kaynak 2'ye gore vyapilan hesaplamalara
ilaveten, drnek olarak, yukarida bahsi gecen
projenin NPV'sinin sonsuz ufuk yaklasimina
gore belirlenmesine yonelik hesaplamanin
sonuglarl asagida 6zetlenmektedir. Bu he-
saplama icin bu yayinin 5.3 no'lu Bolumtnde
kisaca anlatilan yontem kullanitmistir. Bu
yontemin esasl, sadece tek bir performans
yasam dongusundeki faaliyetler icin NPV'nin
hesaplanip, sonra da bu performans yasam
doéngusunun sonsuza dek tekrarlanacaginin
varsayllmasina dayanmaktadir.

Tablo 5-7 ile Tablo 5-8'de, daha dnce Tablo
5-5 ve Tablo 5-6'da verilen bilgilerin asagida-
ki varsayim ve eklemelerle birlikte yeniden
degerlendirilmesiyle elde edilen sonuclar
gosterilmektedir.

Bir performans dongustnun uzunlugu
("L") beton kaplama segenegi icin 90 vy,
asfalt kaplama secenegiicin ise 30 yildir.,
Geri donusum kaynakli kalan degerin her
iki kaplama secenegiicin ayni oldugu var-
saylldigindan, bu deger hesaplamalara
dahil edilmemektedir.

BETON KAPLAMA SECENEGI

Yikim ve yeniden yapim maliyetlerinin
her iki secenek icin de hesaba katilmasi
gerekmektedir.

Sonsuz ufuk yaklasimina gore NPV degeri,
oH'ye (yani sonsuz ufka) gore belirlenen PV
faktorunuin tek bir performans déngusunun
NPV'siyle carpilmasiyla elde edilmekte-
dir. Sonsuz ufuk yaklasiminin kullaniimasil
sonucunda NPV degeri %79 artmistir ki bu
deger asfalt kaplama secenegiyle gorulen
artistan %1 daha fazladir. Bunun sebebi ise
beton kaplama secenedi icin yikim ve ye-
niden yapim maliyetlerinin, her bir kaplama
secenegine iliskin tipik performans omru
doéngusuntn bir parcasl olarak eklenmek
zorunda olmasidir.

Beton kaplama seceneginin ®©H'ye goére
NPV'si, asfalt kaplama seceneginin ®H'ye
goére NPV'sinden %29 daha dusuktur. Bu
durum her iki yaklasimin da (®°H kullanilsin
veya kullanilmasin) ayni sonucu verdigini
gostermektedir.

Tablo 5-7. Beton Kaplama Segenegi - Sonsuz ufuk kullanarak NPV hesaplamasi (r=%3)

Year | isin Tiri Loa'::ilsg
0o ilkYapm 373940 $
15 Bakim 1125 $
30 Bakim/Koruma 12150 $
45 Bakim 2250 $
60 Bakim/Koruma 22.050 %
75  Bakim 2250 %
90  Yikim 20.000 $
90  Yeniden Yapim 373940 $

PV Faktéri

L=go yilicin
PV ®©H'ye gére | ©H'ye gére PV

PV Faktérii
1,0000 373940 % 373940 $
0,6419 722$ 1,0752 776 $
0,4120 5.006 $ 1,0752 5382 %
0,2644 595 $ 1,0752 640 $
01697 3743 % 1,0752 4.024 $
0,1089 245 $ 1,0752 264 $
0,0699 1399 $ 1,0752 1504 $
0,0699 26149 $ 1,0752 28115 $
Sonsuz ufka gére Toplam NPV 414.644 $
©H yaklasimina gére NPV'deki artis 7.9%
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ASFALT KAPLAMA SECENEGI

Tablo 5-8. Asfaltli Kaplama Secenegi - Sonsuz ufuk kullanarak NPV hesaplamasi (r=%3)

Year

15
22
30
30

isin Ttril

ilk Yapim
Bakim

Bakim
Bakim/Koruma
Bakim

Yikim

Yeniden Yapim

Toplam
Maliyet

318.068 $
1500 $
2.000 $

20.000 $
3.000 $
20.000 $

318.068 $
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PV Faktori

1,0000
0,9151
0,8131
0,6419
0,5219
0,4120

0,4120

PV

318.068 $
1373$
1626 $

12.837 $
1566 $
8240%

131.040 $

L=go yilicin
®H'ye gére
PV Faktorii

1,7006
1,7006
1,7006
1,7006
1,7006

1,7006

Sonsuz ufka gére Toplam NPV

ooH yaklasimina gére NPV'deki artis

®H'ye gére PV

318.068 $
2.334$
2766 $

21832 %
2,663 $
14.013 $
222852 %
584.527 $

7.8%



ORNEK 2 - BOLUNMUS YOL
IVILESTIRMESI: BELCIKA'DAKI
ANVERS R1 CEVREYOLU [KAYNAK 4]

Ikinci érnek ise 2002 yilinda Anvers Cevre-
yolunda gerceklestirilen lyilestirme calis-
maslyla ilgilidir. S6z konusu projenin sahibi
Belcika'daki Flaman Ulastirma ve Bayindirlik
Bakanligi ile Yol ve Trafik Ajansi olmustur.

Projenin Kapsami: Her iki yonde de 14,2 km
uzunluga sahip cift yonlu bir karayolunun
ana hatti boyunca 500.000'den fazla kara-
yolu kaplamasinin yenilenmesi. Bolunmus
yolun her yonU en az 4 serit + 1 emniyet seri-
dinden olusmaktadir.

Projeyle ilgili ayrintilar, 8. Uluslararasl Beton
Kaplama Konferansinin kayit ve tutanak-
larinda sunulmaktadir (M. Diependaele &
L. Rens - Colorado Springs, 2005, Paper
'The rehabilitation of the Antwerp Ring
Road in Continuously Reinforced Concrete
Pavement (CRCP)’).

Analiz iki farkli kaplama secenegi icin ya-
pilmistir: (surekli donatil) beton kaplama
(CRCP) ve asfalt kaplama.

Asagida YDMA ile ilgili giris verileri, varsayim-
lar ve sonuclar, belirleyici analiz yaklasimina
gore anlatilmaktadir.

1. Alternatif kaplama tasarim stratejilerinin
belirlenmesi ve analiz siiresinin secilmesi

ilk kaplamanin tasarimi en az 35 villk bir
tasarim omru ongorulerek gelistirilmis ve
bu 6mrun hesaplanmasi Flaman Kaplama
Tasarimi Kilavuzuna gore yapilmistir. Bu
tasarim sonucunda iki yapi secenegi ortaya
cikmistir: Tablo 5-g'da aciklandigl  Uzere
CRCP ve Asfalt Kaplama.

Belcikanin her iki kaplama secenegiyle
edindigi deneyimlerden yola ¢ikarak beton
kaplama secenegi icin 50 yillk bir perfor-
mans omru, asfalt kaplama secenedi icin ise
35 yillk bir performans 6mrU varsayilmistir.
YDMA sirasinda tum asfalt kaplama yapisinin
performans Omrunun sonunun ikinci buyuk
onleyici bakimin performansinin dmrunun
sonuna denk gelmesini saglamak amaciyla,
beton kaplama seceneginin  performans
omru 36 yila uzatilmistir,

Her iki kaplama segeneginin sikistiriimis yol
tabani, alttemeli ve temeli ayni oldugu icin
bu tabakalar YDMAya dahil edilmemistir.

Tablo 5-9. Kaplama seceneklerinin yapisiyla ilgili ayrintilar

Beton
(Performans 6mrii = 50 yil)

Tabaka Kalinlk
CRCP 230 mm
Bitumlu ara tabaka 60 mm
Cimentoyla stabilize edilmis

granle asfalt molozu 250
ince taneli beton molozundan

olusan alttemel IO GilAr
Sikistiritmis yol tabani Degisken

Asfalt

(Performans émrii = 36 yil)

Tabaka Kalinlik
Bitumli ylizey tabakasi/kaplamasi 40 mm
Bitimlii binder tabakasi 60 mm
Bitimlii temel tabakasi 2 60 mm
Bitimli temel tabakasi 1 70 mm
S z50mm
mﬁz atﬁr;?tl{ g;’gn molozundan 150 mm
Sikistirilmis yol tabani Degisken
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Analiz sUresi

iki kaplama seceneginin performans émuir-
leri birbirininkinden buyuk o6lcude farklidir
(36 yila karsl 50 yib. Analiz stresinin érnegin
36 yil olarak belirlenmesi durumunda, CRCP
kaplamanin kalan omruntn belirlenmesi de
gerekecektir. Bunun énline gecmek adina
YDMA, sonsuz ufuk yaklasimina gore yapilan
hesaplamaya dayanarak gerceklestirilmistir
(bu belgenin 5.3 no'lu Bolumunde aciklandigi
gibi). Aslinda bu yaklasima gore analiz suresi-
nin sonsuz oldugu varsayllmakta, bu da kap-
lama seceneklerinden herhangi biri icin kalan
omrun belirlenmesini gereksiz kilmaktadir.

2. Performans dénemleri ile faaliyetlerin
zamanlamasinin belirlenmesi

Flaman Karayollarr Kurumunun deneyim
ve verilerinden vyola cikarak Anvers R1
Cevreyolu icin yapilan YDMA hesaplamala-
rinda, Tablo 5-10 ile Tablo 5-11'de gosterilen
gelecekteki bakim faaliyetleri ve bunlarla
iliskili zaman ve maliyet tahminleri temel
varsayim olarak kullanilmistir.

Tablo 5-10. BETON Kaplama Sec¢enegi - Bakim stratejileri, zamanlamasi ve maliyetleri

BETON KAPLAMA SECENEGi icin BAKIM STRATEJILERi VE ZAMANLAMASI

FAALIYET ACIKLAMA SIKLIK FAALIYETIN | MALIYET
BASLANGIC | (€)/km
ZAMANI
Derzlerin Her
yeniden Derzlerin temizlenmesi ve doldurulmasi \d ai 15.yil 5.410 €
doldurulmasi Y
Testereyle kesim, kirma, beton onarim
:_g:’kzéor:;'glal; ve guglendirme, derzlerin kesilmesi ve I'l-('g ;IC:, 9.yil 7.015 €
- Kop! T kapatilmasi, trafik akisinin saglanmasi Y
Mevcut kaplamanin parcalanmasi, yeni a0
Yeniden Yapim CRCP'nin (230 mm) ve bitiiml(i ara tabaka Jlda t5)ir 50.yil 1063245 €
(60 mm) insasi, trafik akisinin saglanmasi y
Tablo 5-11. ASFALT Kaplama Secenegi - Bakim stratejileri, zamanlamasi ve maliyetleri
ASFALT KAPLAMA SECENEGI icin BAKIM STRATEJILERi VE ZAMANLAMASI
FAALIYET ACIKLAMA SIKLIK FAALIYETIN | MALIYET
BASLANGIC | (€)/km
ZAMANI
Catlaklarin ve boyuna derzlerin temizlenmesi,
EZEI?]I:I ve Derz kesimi ve kapatilmasi, trafik akisinin :-[lg ;i 4.yl 4.200 €
saglanmasi y
Cukur ve Gegici onarim (soguk karisim asfalt), sonradan
yamalarin yapilan kalici oranim (sicak karisim asfalt), Her yil 4.yl 372 €
onarimi trafik akisinin saglanmasi
Yuzeydeki
Kazima ve dolgu (sicak karisim asfalt), trafik
kusurlarin > Her yil 4.yl 5178 €
e akisinin saglanmasi
s En distaki 2 seritte asinma tabakasi *
Birinci Blyik .
= Gt binder tabakasina kazima ve dolgu (sicak :
8:5}1:' karisim asfalt ve yapistirma tabakas)), trafik i il 19415 €
isaretlemeleri, trafik akisinin saglanmasi
. Tum seritlerde asinma tabakasina ve en
lkinci Buytk distaki 3 seritte binder tabakasina kazima
Onleyici ve dolgu (sicak karisim asfalt ve yapistirma Bir defa 24.yil 222,085 €
Onarim tabakasi), trafik isaretlemeleri, trafik akisinin
saglanmasi
Mevcut kaplamanin yikilmasi, yeni asfalt 6 vilda
Yeniden Yapim kaplamanin (230 mm) insasi, trafik akisinin 30y bir 36. yil 690.772 €

saglanmasi
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3. iskonto oraninin belirlenmesi

Bu YDMA kapsaminda vyapilan hesapla-
malarda kullanilan reel iskonto orani %4'tu.
S6z konusu YDMANIN yapildigl zamanlarda
(2002 yil) bu oran genel kabul goéren bir
orandl. Bugunku ekonomik kosullarin hangi
yonde evrildigi goéz onunde bulunduruldu-
gunda ise, gunuimuzde bundan daha dusuk
bir degerin kullanilmasi muhtemelen daha
uygun olacaktir. Ancak s6z konusu YDMANIN
gerceklestirildigi  zamanlarda, %4'lUk  bir
reel iskonto oranl Belcika'daki kosullara
gore makul ve gercekci bir oran olarak
degerlendirilmekteydi.

4. Kurum maliyetlerinin tahmin edilmesi

Uc tar kurum maliyeti
bulundurulmustur:

g6z o6nunde

a. Kaplamanin ilk yapiminda ortaya c¢ikan ilk
kurum maliyetleri

b. Her turll bakim faaliyetlerini (diger bir
deyisle acil, duzeltici ve onleyici bakim fa-
aliyetlerini) kapsayan kurum icin gelecek
bakim maliyetleri

c. Yeniden Yapima iliskin olarak gelecekte
ortaya ¢ikacak kurum maliyetleri

Hesaplamalarda kullanilan maliyet tahmin-
leri, bolinmUs yolun tek bir yonundeki, asa-
gida boyutlara sahip bir kisimla ilgiliydi:

4 seritten olusan 18,25 metrelik bir
genislik (her serit 3,75 metre) + orta refu
(0,75 m) + emniyet seridi (2,50 m).

1 km'lik (1.000 M) uzunluk.

Her bir kaplama secenedi icin tam
derinlik (granule temel ve alttemel haric
cunku bu katmanlarin derinligi her iki
secenekte de aynidin).

Tablo 5-12. ilk Kurum Maliyetleri

MIKTAR
(m?)

iSIN TANIMI

CRCP (230 mm) + Zift Ara Katman
(60 mm)

ASFALT KAPLAMA (230 mm)

Her 1 km'lik kesit icin ilk kurum maliyetlerinin
bilesenleri ve bu maliyetlere iliskin tahminler
Tablo 5-12'e gosterilmektedir.

Her 1 km'lik kesit icin gelecekteki kurum
maliyetlerinin bilesenleri ve bunlarla ilgili
tahminler ise Tablo 5-10 ile Tablo 5-11'in son
stUtununda siralanmaktadir.

5. Kullanici maliyetlerinin tahmin edilmesi

Kullanici maliyetleri bu YDMAda dikkate
alinmamistir.

6. Nakit akis semalarinin olusturulmasi

R1 Otobaninin YDMA'sI kapsaminda bir nakit
akis semasi olusturulmamis, bunun yerine
Sekil 5-51e gosterildigi Uzere zamana kar-
sl kurum maliyetlerini gosteren bir sema
hazirlanmustir.

Semada asfalt kaplama secenedi icin goru-
lebilecegi Uzere, 12. ve 24. yillardaki catlak ve
derz bakimi goz ardi edilebilir, ctinkl 12. yilda
yapilan birinci buyUk onleyici bakim sirasin-
da yol genisliginin yarsi boyunca, 24. yilda
yapilan ikinci buyuk énleyici bakim sirasinda
ise yol genisliginin tamami boyunca asinan
tabaka degistirilmektedir. Ayni nedenlerden
dolayr cukur ve yama onarm maliyetlerinin
12.-15. seneler icin yalnizca yarisi hesaplama-
lara dahil edilmis, 24.-27. seneler icin ise bu
maliyetler hesaplamalara dahil edilmemistir.

BiRIM FiYAT TOPLAM MALIYET
(€/m?) (€/km)
18 250 43,56 794 970
18 250 29,10 531084
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Sekil 5-5. Zamana karsi kurum maliyetlerinin semasi

Kaplama Secenegi - CRCP Kaplama Secenegi - ASFALT

Yil ilk Yapim Derzlerin Lokalonarim | Yeniden 0 ilk Yapim Catlak ve Cukur Yiizeydeki | Birinci ikinci Bilyitk | Yeniden
yeniden Yapim derzbakimi | veyama kusurlarin Blyiik Onleyici Yapim
doldurulmasi onarimi onarimi Onleyici Bakim

Onarim
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7. Net buglinkii degerin hesaplanmasi

ilk ve gelecekteki kurum maliyetlerinin
tamami icin net bugunku degerin (NPV) he-
saplanmasina iliskin ayrintilar Tablo 5-15 ile
Tablo 5-16'da ozetlenmektedir.

Tablo 5-13. Anvers R1 Cevreyolu icin YDMA Sonucu

8. Sonuclarin analiz edilmesi ve hassasiyet
analizi gerceklestirilmesi

%4,00 iskonto oraniyla yapilan YDMA hesap-
lamalarinin sonugclar asagida Tablo 5-13 ve
Sekil 5-6'da gosterilmektedir.

YDMA Sonucu

r% TOPLAM NPV €/km/Tasit Yolu

4,00 ILK MALIYET ©H'ye gére ®H'ye gére YENIDEN | ©H'ye gore
BAKIMIN PV'si iN$ANIN PV'si TOPLAM NPV

CRCP 794.970 € 28.116 € 174112 € 997.198 €

ASFALT 531.084 € 328.047 € 222,547 € 1.081.678 €

Maliyet Orani 150% 9% 78% 92%

CRCP/ASFALT

Sekil 5-6. YDMA sonuglarinin cubuk grafigi

1200 000 7

800000 4 -~ - e e — - - - = - — - -

600000 + - —

400 000 + — —

200000 4+ - -

Sonsuz ufuk yaklasimina gére NPV (€)

1000000 4~ — = = — == — == ———— ——— -~ — — -

Anvers Cevreyolu icin YDMA Sonuclari (r = %4)

Il LK MALIYET
. oo H'ye gére BAKIMIN PV'si
o H'ye gére YENIDEN INSANIN PV'si

 H'ye gére NPV'nin GENEL TOPLAMI

CRCP

ASFALT

Kaplama Secenekleri

Beton kaplama seceneginin ilk maliyeti as-
falt kaplama secenegine gore %50 daha
yUksek olmakla birlikte, her iki secenegin
net bugunkt degeri %4 reel iskonto oraniy-
la ve sonsuz ufuk yaklasimina gore hesap-
landiginda ayni ¢cikmaktadir. Bunun sebebi
aclk: Asfalt kaplama secenedi icin buguin
yapilacak yatirnmin, gelecekte ortaya c¢ika-
cak bakim ve yeniden yapim maliyetlerini
karsilayabilecek derecede yuksek olmasi
gerekmektedir.

iki secenegin gelecekteki yeniden yapim ma-
liyetleri arasindaki fark, orantisal olarak ilk ma-
liyetleri arasindaki farktan daha da buyuktur
(%654 civarinda, her kaplamanin performans

omrunun sonunda yapilmasl gereken nispe-
ten pahall yikim islemi sebebiyle). Ancak be-
ton icin yeniden yapim maliyetinin bugtnku
degeri, asfalta gore %20'den fazla bir oranda
daha dUsuktur. Bu durum, 50. yilda 0,1407
olan bugunku deger faktorunun, 36. yilda
0,2534 olan bugunkU deger faktdrinden daha
dusuk olmasinin dogrudan bir sonucudur.

Sonsuz ufuk yaklasimina gore hesaplanan
net bugunku degerler arasindaki fark yak-
lasikk 80.000 € duzeyindedir. Bu farklilk
mutlak bir sekilde yorumlanmamalidir. As-
linda sonuglar bir miktar belirsizlik gosteren
parametrelere bagimudir (reel iskonto oran,
performans omrU, vs.).
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Tablo 5-14 ve Sekil 5-7'de, %1 ila %6 arasinda
degisen reel iskonto oranlarindaki degisken-
ligin etkisi gosterilmektedir.

Tablo 5-14. Hassasiyet Analizi - @H'ye gore reel
iskonto oranindaki degiskenligin NPV Uzerindeki
etkisi

Reel Sonsuz ufuk yaklasimina gére Net

iskonto Bugiinkii Deger

Orani

CRCP ASFALT

1% 2.572.565 € 3.536.363 €
2% 1.485.329 € 1.884.017 €
3% 1.148.609 € 1.344.028 €
4% 997.198 € 1.081.678 €
5% 917.814 € 920.931 €
6% 872.689 € 833.057 €

Hassasiyet grafigi, asfalt kaplama secenegi-
ne gore beton kaplama seceneginin, iskonto
orani azaldik¢a daha maliyet etkin oldugunu
gostermektedir. Yaklasik %5'lik bir iskonto
oraniyla, her iki kaplama seceneginin sonsuz
ufuk yaklasimina goére net bugtnku deger-
leri benzer seviyelerdedir. iskonto oranlarinin
%5'nin Uzerine ¢iktigr durumlarda ise, asfalt
kaplama seceneginin ©H'ye goére NPV'si
beton kaplama seceneginin ©H'ye gore
NPV'sinden biraz daha da dusuk olacaktir.
Ancak reel iskonto oranlarinin gecmisteki
degerleri gbz Onune alndiginda, %5 ve
%6'dan yuksek iskonto oranlari bu YDMANIN
yapildigr dénem itibariyla (2002 yil) gercekgi
bulunmamistir. Bugunku reel iskonto oraniy-
la ilgili mevcut egilimler dikkat alindiginda,
s6z konusu durumun gunimuzde daha da
gecerli oldugunu séylemek mumkundur.

Sekil 5-7. Hassasiyet Analizi - @H'ye gore iskonto oraninin NPV lizerindeki etkisi

€4000000 M — = === == == e oo
®
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0% 1% 2%

3% 4% 5% 6% 7%

Reel iskonto orani
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Tablo 5-15. CRCP Secenegi - NPV'nin hesaplamasina iliskin ayrintilar

Reel % 4,00 Kaplamanin performans émrii L = 50 yil
iskonto
orani

R1 OTOBANI - CRCP SECENEGI iCiIN BUGUNKU DEGER HESAPLAMASI

YiL iLK YAPIM DERZLERIN | YEREL YENIDEN YAPIM | GELECEKTEKi | PV Faktérii | PV L=50 yiLigin @Hye gére
MALIYETI YENIDEN ONARIMLAR | MALIYETLERI MALIYETLERIN ®Hyegére | py
KAPATILMASI ARATOPLAMI PV Faktérii
o 794.970 € 794.970 € 1,0000 794970 € 794 970 €
10 7.016 € 7.016 € 0,6756 4.740 € 1,1638 5516 €
15 5.410 € 5.410 € 0,5553 3.004 € 1,1638 3.496 €
20 5410 € 7.016 € 12,426 € 0,4564 5671 € 1,1638 6.600 €
25 5410 € 5410 € 0,3751 2,029 € 1,1638 2362 €
30 5410 € 7.016 € 12.426 € 0,3083 3831 € 1,1638 4.458 €
35 5.410 € 5.410 € 0,2534 1371 € 1,1638 1595 €
40 5410 € 7.016 € 12.426 € 0,2083 2588 € 1,1638 3.012 €
45 5410 € 5410 € 0,1712 026 € 1,1638 1.078 €
50 1.063.245€ 1.063.245 € 0,1407 149.612 € 1,1638 174112 €

©H'ye gére TOPLAM NPV | 997.198 € |

Fotograf: M. Diependaele
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Tablo 5-16. ASFALT Kaplama Secenegi - NPV hesaplamasinin ayrintilari

Reel |%4,00 Kaplamanin performans émrii L = 36 yil
iskonto
orani

R1 OTOBANI - ASFALT SECENEGI iCiIN BUGUNKU DEGER HESAPLAMASI

YEAR [ILKYAPIM |CATLAK [CUKUR [YUZEYDEKi |BIRINC IKINC YENIDEN GELECEKTEKi |PV PV L=36 oH'ye gére PV
MALIYETI |VEDERZ |VEYAMA|KUSURLARIN [BUYUK  |BUYOK ~ |YAPM  |MALIYETLERIN [Faktsri yiligin
BAKIMI  |ONARIMI |ONARILMASI [ONLEYiCi |ONLEYiCi  [MALIYETI  |ARATOPLAMI ©Hye
BAKIM BAKIM gére PV
Faktori

0 531084 € 531084 € 1,0000 531.084 € 531.084 €
4 4200€ 372€ 5178 € 0750 € 0,8548 8.334€ 13222 11.019 €
5 372 € 5178 € 5550 € 0,8219 4.562€ 13222 6.031 €
6 372 € 5178 € 5550 € 07903 4.386€ 13222 5799 €
7 372 € 5178 € 5550 € 07509 4218 € 13222 5576 €
8 4200 € 372€ 5178 € 9.750 € 0,7307 7124 € 1,3222 0419 €
9 372€ 5178 € 5550 € 07026 3.899€ 13222 5156 €
10 372€ 5178 € 5550 € 06756 3749€ 13222 4.957 €
11 372 € 5178 € 5550 € 06496 3.605€ 1,3222 4.767 €
12 186 € 2589 € 119415 € 122190 € 0,6246 76.320€ 11,3222 100.908 €
13 186 € 2589 € 2775 € 0,6006 1.667 € 1,3222 2204 €
14 186 € 2589 € 2775€ 05775 1602€ 13222 2119 €
15 186 € 2589 € 2775€ 05553 1541€ 13222 2.037 €
16 4.200 € 372€ 5178 € 9750 € 05339 5.206€ 1,3222 6.883 €
17 372€ 5178 € 5550 € 055134 2.849€ 13222 3767 €
18 372€ 5178 € 5550 € 04936 2740€ 13222 3.622 €
19 372€ 5178 € 5550 € 04746 2634€ 13222 3483 €
20 4.200 € 372€ 5178 € 0750 € 04564 4450 € 1,3222 5.883 €
21 372€ 5178 € 5550 € 04388 2436€ 13222 3220 €
22 372 € 5178 € 5550 € 04220 2342€ 13222 3.006 €
23 372 € 5178 € 5550 € 04057 2252€ 13222 2977 €
24 222085 € 222.08€ 03901 86.640 € 1,3222 114.553 €
28 4200€ 372€ 5178 € 9750 € 03335 3251€ 13222 4.299 €
29 372 € 5178 € 5550 € 03207 1780€ 13222 2353 €
30 372 € 5178 € 5550 € 0,3083 1711 € 11,3222 2262 €
31 372 € 5178 € 5550 € 0,2965 1.645€ 1,3222 2175 €
32 4200€ 372€ 5178 € 9750 € 02851 2779€ 13222 3.675 €
33 372 € 5178 € 5550 € 0,2741 1521 € 13222 2,011 €
34 372 € 5178 € 5550 € 0,2636 1463 € 1,3222 1934 €
35 372€ 5178 € 5550 € 02534 1406€ 13222 1.860 €
36 690772 € 690772 € 0,2437 168319 € 1,3222 222547 €

©H'ye gére TOPLAM NPV | 1.081.679 € |
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6 - KAYNAKLAR

[Kaynak 1: FWHA, 1998, Life-Cycle Cost Analysis in Pavement Design,
Publication N" FHWA-SA-98-079.

[Kaynak 2I: ACPA, 2012, Life-Cycle Cost Analysis. A Tool for Better Pavement Investment
and Engineering Decisions.

[Kaynak 3l Mack JW/., TRB 2013, Accounting for Material-Specific Inflation Rates in Life-
Cycle Cost Analysis for Pavement Type Selection.

[Kaynak 4l: Diependaele Manu, Technum Engineering Consultants, Belgium, 2006. Major
Rehabilitation Antwerp Ring Road R1, Choice of pavement based on LCCA calculations.

[Kaynak 5 FWHA, 2002, LCCA Primer.
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EKLER

Tablo A-1'de gelecek 100 yil boyunca yuzde yetlerinin y = 0 zamaninda gerceklestigi var-
1,2, 3, 4, 5 ve 6 reeliskonto oranlariyla bir se- sayllmaktadir ve bu maliyetler iskonto edil-
ferligine yapilacak ddemeler icin PV iskonto memektedir (diger bir degisle tam ve gercek
faktorleri gosterilmektedir. itk kurum mali- degerlerine gore hesaba katilmaktadirlar).

Tablo A-1. Buguinkl deger faktorleri - Gelecekte tek 6deme

PV faktorii

yil r=1% r=2% r=3% r=4% r=5% r=6%

o 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
1 0,9901 0.9804 0,9709 0,9615 0,9524 0,9434
2 0,0803 0,0612 0,9426 0,9246 0,9070 0,8900
3 0,9706 0,9423 0,9151 0,8890 0,8638 0,8396
4 0,9610 0,9238 0,8885 0,8548 0,8227 0,7921
5 0,9515 0,9057 0,8626 0,8219 0,7835 0,7473
6 0,9420 0,8880 0,8375 0,7903 0,7462 0,7050
7 0,9327 0,8706 0,8131 0,7599 0,7107 0,6651
8 0,9235 0,8535 0,7894 0,7307 0,6768 0,6274
9 0,9143 0,8368 0,7664 0,7026 0,6446 0,5919
10 0,9053 0,8203 0,7441 0,6756 0,6139 0,5584
11 0,8963 0,8043 0,7224 0,6496 0,5847 0,5268
12 0,8874 0,7885 0,7014 0,6246 0,5568 0,4970
13 0,8787 0,7730 0,6810 0,6006 0,5303 0,4688
14 0,8700 0,7579 0,6611 0,5775 0,5051 0,4423
15 0,8613 0,7430 0,6419 0,5553 0,4810 0,4173
16 0,8528 0,7284 0,6232 0,5339 0,4581 0,3936
17 0,8444 0,7142 0,6050 0,5134 0,4363 0,3714
18 0,8360 0,7002 0,5874 0,4936 0,4155 0,3503
19 0,8277 0,6864 0,5703 0,4746 0,3957 0,3305
20 0,8195 0,6730 0,5537 0,4564 0,3769 0,3118
21 0,8114 0,6598 0,5375 0,4388 0,3589 0,2942
22 0,8034 0,6468 0,5219 0,4220 0,3418 0,2775
23 0,7954 0,6342 0,5067 0,4057 0,3256 0,2618
24 0,7876 0,6217 0,4919 0,3901 0,3101 0,2470
25 0,7798 0,6095 0,4776 0,3751 0,2953 0,2330
26 0,7720 0,5976 0,4637 0,3607 0,2812 0,2198
27 0,7644 0,5859 0,4502 0,3468 0,2678 0,2074
28 0,7568 0,5744 04371 0,3335 0,2551 0,1956
29 0,7493 0,5631 0,4243 0,3207 0,2429 0,1846
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Yil r=1% r=2% r=3% r=4% r=5% r=6%

30 0,7419 0,5521 0,4120 0,3083 0,2314 0,1741
31 0,7346 0,5412 0,4000 0,2965 0,2204 0,1643
32 0,7273 0,5306 0,3883 0,2851 0,2099 0,1550
33 0,7201 0,5202 0,3770 0,2741 0,1999 0,1462
34 0,7130 0,5100 0,3660 0,2636 0,1904 0,1379
35 0,7059 0,5000 0,3554 0,2534 0,1813 0,1301
36 0,6989 0,4902 0,3450 0,2437 0,1727 0,1227
37 0,6920 0,4806 0,3350 0,2343 0,1644 0,1158
38 0,6852 0,4712 0,3252 0,2253 0,1566 0,1092
39 0,6784 0,4619 0,3158 0,2166 0,1491 0,1031
40 0,6717 0,4529 0,3066 0,2083 0,1420 0,0972
41 0,6650 0,4440 0,2976 0,2003 0,1353 0,0917
42 0,6584 0,4353 0,2890 0,1926 0,1288 0,0865
43 0,6519 0,4268 0,2805 0,1852 0,1227 0,0816
44 0,6454 0,4184 0,2724 0,1780 0,1169 0,0770
45 0,6391 0,4102 0,2644 0,1712 0,1113 0,0727
46 0,6327 0,4022 0,2567 0,1646 0,1060 0,0685
47 0,6265 0,3943 0,2493 0,1583 0,1009 0,0647
48 0,6203 0,3865 0,2420 0,1522 0,0961 0,0610
49 0,6141 0,3790 0,2350 0,1463 0,0916 0,0575
50 0,6080 0,3715 0,2281 0,1407 0,0872 0,0543
51 0,6020 0,3642 0,2215 0,1353 0,0831 0,0512
52 0,5961 0,3571 0,2150 0,1301 0,0791 0,0483
53 0,5902 0,3501 0,2088 0,1251 0,0753 0,0456
54 0,5843 0,3432 0,2027 0,1203 0,0717 0,0430
55 0,5785 0,3365 0,1968 0,1157 0,0683 0,0406
56 0,5728 0,3299 0,1910 0,1112 0,0651 0,0383
57 0,5671 0,3234 0,1855 0,1069 0,0620 0,0361
58 0,5615 0,3171 0,1801 0,1028 0,0590 0,0341
59 0,5560 0,3109 0,1748 0,0989 0,0562 0,0321
60 0,5504 0,3048 0,1697 0,0951 0,0535 0,0303
61 0,5450 0,2988 0,1648 0,0914 0,0510 0,0286
62 0,5396 0,2929 0,1600 0,0879 0,0486 0,0270
63 0,5343 0,2872 0,1553 0,0845 0,0462 0,0255
64 0,5290 0,2816 0,1508 0,0813 0,0440 0,0240
65 0,5237 0,2761 0,1464 0,0781 0,0419 0,0227
66 0,5185 0,2706 0,1421 0,0751 0,0399 0,0214
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yil r=1% r=2% r=3% r=4% r=5% r=6%

67 0,5134 0,2653 0,1380 0,0722 0,0380 0,0202
68 0,5083 0,2601 0,1340 0,0695 0,0362 0,0190
69 0,5033 0,2550 0,1301 0,0668 0,0345 0,0179
70 0,4983 0,2500 0,1263 0,0642 0,0329 0,0169
71 0,4934 0,2451 0,1226 0,0617 0,0313 0,0160
72 0,4885 0,2403 0,1190 0,0594 0,0298 0,0151
73 0,4837 0,2356 0,1156 0,0571 0,0284 0,0142
74 0,4789 0,2310 0,1122 0,0549 0,0270 0,0134
75 0,4741 0,2265 0,1089 0,0528 0,0258 0,0126
76 0,4694 0,2220 0,1058 0,0508 0,0245 0,0119
77 0,4648 0,2177 0,1027 0,0488 0,0234 0,0113
78 0,4602 0,2134 0,0997 0,0469 0,0222 0,0106
79 0,4556 0,2092 0,0068 0,0451 0,0212 0,0100
80 0,4511 0,2051 0,0940 0,0434 0,0202 0,0095
81 0,4467 0,2011 0,0912 0,0417 0,0192 0,0089
82 0,4422 0,1971 0,0886 0,0401 0,0183 0,0084
83 0,4379 0,1933 0,0860 0,0386 0,0174 0,0079
84 0,4335 0,1895 0,0835 0,0371 0,0166 0,0075
85 0,4292 0,1858 0,0811 0,0357 0,0158 0,0071
86 0,4250 0,1821 0,0787 0,0343 0,0151 0,0067
87 0,4208 0,1786 0,0764 0,0330 0,0143 0,0063
88 0,4166 0,1751 0,0742 0,0317 0,0137 0,0059
89 0,4125 0,1716 0,0720 0,0305 0,0130 0,0056
Q0 0,4084 0,1683 0,0699 0,0293 0,0124 0,0053
o1 0,4043 0,1650 0,0679 0,0282 0,0118 0,0050
92 0,4003 0,1617 0,0659 0,0271 0,0112 0,0047
93 0,3964 0,1586 0,0640 0,0261 0,0107 0,0044
94 0,3925 0,1554 0,0621 0,0251 0,0102 0,0042
95 0,3886 0,1524 0,0603 0,0241 0,0097 0,0039
06 0,3847 0,1494 0,0586 0,0232 0,0092 0,0037
97 0,3809 0,1465 0,0569 0,0223 0,0088 0,0035
98 0,3771 0,1436 0,0552 0,0214 0,0084 0,0033
99 0,3734 0,1408 0,0536 0,0206 0,0080 0,0031
100 0,3697 0,1380 0,0520 0,0198 0,0076 0,0029
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Tablo A-2de Faktor, L ve r'nin bir fonksi- sayisi (L) artikca, degerlerin hizla azaldigi
yonu olarak gosterilmektedir. Tabloda yil gorulmektedir

Tablo A-2. Sonsuz Ufka gore Faktor

Lvil Sonsuz Ufka gore Faktor
r=1% r=2% r=3% r=4% r=5% r=6%

1 101,0000 51,0000 34,3333 26,0000 21,0000 17,6667
2 50,7512 25,7525 17,4204 13,2549 10,7561 9,0906
3 34,0022 17,3377 11,7843 9,0087 7.3442 6,2352
4 25,6281 13,1312 8,0676 6,8873 5,6402 4,8099
5 20,6040 10,6079 7.2785 56157 4,6195 3,9566
6 17,2548 89263 6,1533 4,7690 3:9403 3,3894
7 14,8628 7.7256 53502 4,1652 34564 2,9856
8 13,0690 6,8255 4,7485 37132 3,0944 2,6839
9 11,6740 6,1258 4,2811 3,3623 2,8138 2,4504
10 10,5582 55663 3.9077 3,0823 2,5901 2,2645
11 90,6454 51089 3,6026 2,8537 2,4078 2,1132
12 8,8849 4,7280 3,3487 2,6638 2,2565 1,0880
13 8,2415 4,4059 31343 2,5036 2,1201 1,8827
14 7.6901 41301 2,9509 2,3667 2,0205 1,7931
15 7.2124 3,8913 2,7922 2,2485 1,9268 1,7160
16 6,7945 3,6825 2,6537 2,1455 1,8454 1,6492
17 6.4258 34985 2,5318 2,0550 17740 1,5907
18 6,0982 3.3351 2,4236 1,9748 17109 1,5393
19 58052 31891 2,3271 1,9035 1,6549 14937
20 55415 3,0578 2,2405 1,8395 1,6049 14531
21 5,3031 2,0392 2,1624 1,7820 1,55909 1,4167
22 5,0864 2,8316 2,0916 1,7300 1,5194 1,3841
23 4,8886 27334 2,0271 1,6827 1,4827 1,3546
24 4,7073 2,6436 1,0682 1,6397 1,4494 1,3280
25 4,5407 2,5610 1,9143 1,6003 1,4190 1,3038
26 4,3869 2,4850 1,8646 1,5642 1,3913 1,2817
27 4,2446 2,4147 1,8188 1,5310 1,3658 1,2616
28 4,1124 2,3495 1,7764 1,5003 1,3425 12432
29 3,98905 2,2889 1,7372 1,4720 1,3209 1,2263
30 3,8748 2,2325 1,7006 1,4458 1,3010 1,2108
31 3,7676 2,1798 1,6666 14214 1,2826 1,1965
32 3,6671 2,1305 1,6349 1,3987 1,2656 1,1834
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LYil r=1% r=2% r=3% r=4% r=5% r=6%

33 3.5727 2,0843 1,6052 1,3776 1,2498 11712
34 34840 2,0409 15774 1,3579 1,2351 1,1600
35 34004 2,0001 1,5513 1,3394 1,2214 1,1496
36 3.3214 1,0616 1,5268 1,3222 1,2087 1,1399
37 3,2468 1,9253 1,5037 1,3060 1,1968 1,1310
38 31761 1,8910 1,4820 1,2908 1,1857 1,1226
39 3,1092 1,8586 1,4615 1,2765 1,1753 1,1149
40 3,0456 1,8278 1,4421 1,2631 1,1656 1,1077
41 2,0851 1,7986 1,4237 1,2504 1,1564 1,1010
42 2,9276 17709 1,4064 1,2385 1,1479 1,0947
43 2,8727 17445 1,3899 1,2272 1,1399 1,0889
44 2,8204 1,7194 1,3743 1,2166 11323 1,0834
45 27705 1,6955 1,3595 1,2066 11252 1,0783
46 2,7228 1,6727 1,3454 11971 1,1186 1,0736
47 2,6771 1,6509 1,3320 1,1880 1,1123 1,0691
48 2,6334 1,6301 1,3193 1,1795 1,1064 1,0650
49 2,5015 1,6102 1,3071 11714 1,1008 1,0611
50 2,5513 1,5912 1,2955 1,1638 1,0955 1,0574
51 2,5127 1,5729 1,2845 1,1565 1,0906 1,0540
52 24756 1,5555 1,2739 1,1496 1,0859 1,0508
53 2,4400 1,5387 1,2638 1,1430 1,0815 1,0478
54 2,4057 1,5226 12542 1,1367 1,0773 1,0449
55 2,3726 1,5072 1,2450 1,1308 1,0733 1,0423
56 2,3408 1,4923 1,2361 1,1251 1,0696 1,0398
57 2,3102 1,4781 1,2277 1,1197 1,0661 1,0375
58 2,2806 1,4643 1,2196 1,1146 1,0627 1,0353
59 2,2520 1,4511 1,2119 1,1097 1,05096 1,0332
60 2,2244 1,4384 1,2044 1,1050 1,0566 1,0313
61 2,1978 1,4261 1,1973 1,1006 1,0537 1,0294
62 2,1720 1,4143 1,1905 1,0964 1,0510 1,0277
63 2,1471 1,4029 1,1839 1,0923 1,0485 1,0261
64 2,1230 1,3919 11776 1,0884 1,0461 1,0246
65 2,0997 1,3813 11715 1,0848 1,0438 1,0232
66 2,0771 1,3711 1,1657 1,0812 1,0416 1,0218
67 2,0551 1,3612 1,1601 1,0779 1,0396 1,0206
68 2,0339 1,3516 1,1547 1,0746 1,0376 1,0194
69 2,0133 1,3423 1,1495 1,0716 1,0357 1,0183
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Lvil r=1% r=2% r=3% r=4% r=5% r=6%

70 1,9933 1,3334 1,1446 1,0686 1,0340 1,0172
71 1,9739 1,3247 1,1398 1,0658 1,0323 1,0162
72 1,9550 1,3163 1,1351 1,0631 1,0307 1,0153
73 1,9367 1,3082 1,1307 1,0605 1,0292 1,0144
74 1,189 1,3004 1,1264 1,0581 1,0278 1,0136
75 1,016 1,2928 11223 1,0557 1,0264 1,0128
76 1,8848 1,2854 1,1183 1,0535 1,0251 1,0121
77 1,8684 1,2782 1,1144 1,0513 1,0239 1,0114
78 1,8525 1,2713 1,1107 1,0492 1,0228 1,0107
79 1,8370 1,2646 1,1072 1,0473 1,0216 1,0101
80 1,8219 1,2580 1,1037 1,0454 1,0206 1,0095
81 1,8072 1,2517 1,1004 1,0435 1,0196 1,0090
82 1,7929 1,2456 1,0972 1,0418 1,0186 1,0085
83 1,7789 1,2396 1,0941 1,0401 1,0177 1,0080
84 1,7653 1,2338 1,0011 1,0385 1,0169 1,0075
85 17520 1,2282 1,0882 1,0370 1,0161 1,0071
86 1,7391 1,2227 1,0854 1,0355 1,0153 1,0067
87 1,7264 1,2174 1,0827 1,0341 1,0145 1,0063
88 1,7141 1,2122 1,0801 1,0327 1,0138 1,0060
89 17021 1,2072 1,0776 1,0314 1,0132 1,0056
90 1,6903 1,2023 1,0752 1,0302 1,0125 1,0053
01 1,6788 1,1976 1,0728 1,0290 1,0119 1,0050
92 1,6676 1,1929 1,0706 1,0279 1,0114 1,0047
93 1,6567 1,1884 1,0684 1,0268 1,0108 1,0045
94 1,6460 1,1841 1,0662 1,0257 1,0103 1,0042
95 1,6355 1,1798 1,0642 1,0247 1,0098 1,0040
96 1,6253 1,1757 1,0622 1,0237 1,0093 1,0037
97 1,6153 1,1716 1,0603 1,0228 1,0089 1,0035
98 1,6055 11677 1,0584 1,0219 1,0085 1,0033
99 1,5059 1,1639 1,0566 1,0210 1,0080 1,0031
100 1,5866 1,1601 1,0549 1,0202 1,0077 1,0030
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