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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARAYOLU VE DEMIRYOLU GECKI TASARIMLARINDA SADEME SINIR
DEGERLERINE GORE EN KUCUK YATAY KURP YARICAPLARININ
BELIRLENMESI

Ahmet Sami KILINC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Tamer BAYBURA

Ulasim sistemlerinde kullanilan yatay kurplar giizergdhin kritik kesimlerini
olusturmaktadir. Yatay kurplarin tasarimi asamasinda giizergah konforunun artirilmasi
ve glivenliginin saglanmasi amaciyla {izerinde durulmasi gereken 6nemli bir konu en
kiiciik kurp vyarigaplarimin belirlenmesidir. Gecki yatay geometrisinin tasarimi
asamasinda, belirlenen en kiiclik kurp yaricaplarindan kii¢iik yaricaplar kullanilamaz.
Bu nedenle minimum kurp yarigaplari tasarim agisindan dikkate alinmasi gereken en
onemli sinir degerlerden birisidir. Tasarim kistasi olarak kullanilacak en kiigiik yatay
kurp yarigapi; dever smir degerleri, goriis uzunluklari, yanal ivme sinir degerleri ve
yanal sademe sinir degerleri temel alinarak tiiretilebilir. Gegki geometrisini konfor
acisindan degerlendirme Olgiitii sademedir. Giivenlik ve konfor agisindan kurp
tasarimlarinda sademe kistasinin dikkate alinmasi son derece onemlidir. Bu ¢alismada
sademe kistas1 dikkate alinarak, tasarim 6lgiitii olarak kullanilacak en kii¢iik yatay kurp
yarigaplar1 hesaplanmistir. Sademe kistasi ile hesaplanan kurp yarigaplar1 ile diger
kistaslara gore hesaplanan kurp yarigaplar1 karsilagtirilmis ve yol-ara¢ dinamigine

uygun, konforlu ve giivenli ulasimi saglayacak en uygun kurp yarigaplar1 6nerilmistir.

2017, x + 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sademe, Ivme, Ulasim, Gecki Geometrisi, Kurp, Ara¢ Dinamigi,

Konfor, Merkezka¢ Kuvveti



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF MINIMUM CURVE RADIUS DEPENDING ON THE LIMIT
VALUES OF JERK IN THE GEOMETRIC DESIGNS OF HIGHWAY AND
RAILWAY

Ahmet Sami KILINC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Tamer BAYBURA

Horizontal curves used in transportation systems are the critical sections on the
alignment. An important issue to be addressed in order to increase road safety and
comfort during the design of horizontal curves is determination of the minimum curve
radius affected by many factors. While designing of horizontal alignment, value smaller
than the calculated boundary value of minimum curve radius cannot be used. Therefore,
one of the most important boundary values which should be considered in terms of
design is the minimum curve radius. Minimum curve radius which is used as design
criterion on the horizontal alignment can be derived on the basis of sight lengths, the
limit values of superelevation, the limit values of lateral acceleration and the limit
values of Jerk (rate of change of acceleration). Evaluation criterion of the alignment
geometry in terms of comfort is Jerk. During the curve design, to take into account of
Jerk criterion in terms of road safety and comfort is extremely important. In this study,
minimum curve radius used as design criterion is calculated to take into account of Jerk
criterion. Minimum curve radius depend on the limit value of lateral Jerk are compared
with the minimum curve radius depend on the other criteria and the optimal curve
radius are proposed to provide comfortable and safe transportation in accordance with

the road-vehicle dynamics.
2017, x + 87 pages
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1. GIRIS

Sosyal, kiiltiirel, ekonomik ve teknolojik alanlarda hizla gelisen giiniimiiz diinyasinda
ulagim ihtiyaci1 glinden giine artmaktadir. Artan niifus ve her tiirlii gelismeye paralel
olarak hizla biiyliyen sehirler, ekonomik gelismeler ile birlikte yolcu ve yiik
tasimaciliginin hizla artmasi, glinlimiiz diinyasmin en énemli gereksinimi olan zaman
kavraminin her gegen giin 6neminin artmasi gibi nedenlerle insanlarin hizli, giivenli ve
konforlu ulagim sistemlerine olan ihtiyaci artmaktadir. Gelisen teknolojiler ile araglarin
hiz ve konforlarmin artmasi1 kara ve demiryollarinin da bu aracglara uygun hale
getirilmesini kacinilmaz kilmaktadir. Gelisen araglar ile hizli, giivenli ve konforlu
seyahat etmek giiniimiizde insanlarin en 6nemli istekleri arasindadir. Ulasim ihtiyacinin
artmas1 kullanicilarin ulagim yapilarindan beklentilerini de yiikseltmekte bunun sonucu
olarak daha 1iyi geometrik tasarima sahip, hizli, konforlu ve gilivenli ulastirma
yapilarinin tasarlanmasi zorunlu hale gelmektedir. Tiim beklentileri ve ihtiyacglar1
karsilayacak, konfor, hiz ve giivenlik sorunu olmayan ulastirma yapilarinin insasi ¢gagin

getirdigi bir gerekliliktir.

Giivenlik, ekonomi, konfor, hiz ve diizenlilik (verimlilik), ¢evreye uyum ilkeleri bir
kara ya da demiryolunun projelendirilmesinde dikkate alinan temel ilkelerdir. Oncelikli
islevi yolcu tasmmaciligi olan demiryollarinda ve yiiksek standarth karayollarinda
(ekspres yol, otoyol) insaat maliyetinde ekonomi saglanmasi ikinci plana itilmekte
giivenlik, konfor ve verimlilikten 6diin vermeksizin isletme hizinin artirilmasi, diger bir
deyisle yolculuk siiresinin kisaltilmas1 6ncelik kazanmaktadir (Baykal 2009).
Gilintimiizde demiryollarinda o6zellikle hizli tren sistemlerinde yasanan gelismeler
sayesinde yliksek hizlara ulasilmistir. Kara ve demiryollarinda yiiksek hizlara ulagiimasi
giivenlik ve konfor agisindan sorunlara neden olabilmektedir. Giivenlik ve konfor
sorunu bulunmayan proje hiz1 yiiksek kara ve demiryollar: tasarlanirken projeye iliskin
geometrik standartlarmm ¢ok 1iyi arastirilmasi, dogru standartlarin secilmesi ve

uygulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Kiling ve Baybura 2012).

Bir ulastirma yapisina iliskin standartlarin olugsmasinda bir¢ok kistasin rolii vardir.

Bunlarin en 6nemlilerinden bir tanesi geckinin yatay ve diisey geometrisidir (Baybura



2001). Gegki yatay geometrisi tasariminda tlizerinde durulmasi gereken ana konulardan
birisi glizergahin dogru parcalarindan olusan kesimlerinin birlestirilmesidir. Farkli
dogrultuya sahip iki dogru pargasi en basit sekliyle R yaricapl bir daire yay1 (dairesel
kurp) ile birlestirilir. Ancak, dairesel kurbun dogru pargalarina teget oldugu noktalarda
ortaya ¢ikan ani merkezka¢ kuvvet etkisinin basta gilivenlik ve konfor olmak {izere
standartlara iligkin tiim tasarim dlgiitlerini olumsuz yonde etkiledigi ve igletme hizinin
artmasiyla bu etkinin tehlikeli boyutlara ulastigi bilinmektedir (Baybura 2001). Bu
olumsuz etkiyi azaltmak i¢in yol platformuna yatay kurbun egrilik merkezine dogru
dever uygulamasi ile egim verilir. Ancak dever uygulamasi ters yonlii yapay bir kuvvet
olusturarak merkezkag¢ kuvvetinin etkisini azaltsa da yiiksek hizli proje tasarimlarinda
yetersiz kalmaktadir. Deverin artirilmasi ise 6zellikle diisiik hizli araglar i¢in 6nemli bir
sakinca olusturdugundan dever uygulamasinda belirli bir {ist smirin asilmamasi sart
kosulmaktadir (Baybura 2001). Dogru pargasi ile dairesel kurbun birlestigi noktalarda
olusan bu problemi en az seviyeye indirmek i¢in dogru pargasi ile dairesel kurp arasina

yerlestirilen gecis egrileri kullanilir.

Karayolu ve demiryollarinda yatay kurplar hareket dinamiginin énemli oldugu kritik
kesimlerdir. Yatay kurplarin tasarimi asamasinda giizergah konforunun artirilmasi ve
giivenliginin saglanmasi amaciyla lizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konu tlizerinde
bir¢ok faktoriin etkili oldugu en kiigiik kurp yaricaplarinin belirlenmesidir. Gegki yatay
geometrisinin tasarimi asamasinda, belirlenen en kii¢iik kurp yarigaplarindan kiigiik
yarigaplar kullanilamaz. Bu nedenle minimum kurp yarigaplar1 tasarim agisindan
dikkate alinmasi gercken en onemli sinir degerlerden biridir. Tasarim kistas1 olarak
kullanilacak en kiigiik yatay kurp yarigapi; dever smir degerleri, goriis uzunluklari,

yanal ivme smir degerleri ve yanal sademe sinir degerleri temel alinarak tiiretilebilir

(Baykal 2009).

Yatay kurplarda merkezka¢ kuvvetinin olusturdugu enine ivme tasit giivenligini
azaltmakta ve yolculuk konforunu olumsuz yonde etkilemektedir. Sademe yatay
kurplarda meydana gelen enine ivmenin birim zamandaki degisimi olarak tanimlanir.
Ulasim sistemleri tasariminda tasarim Olgiitii olarak kullanilan konfor olgiitii sademe

degeridir. Yatay kurp tasarimlarinda sademe 6lgiitiiniin dikkate alinmasi ara¢ dinamigi,



konfor ve giivenlik acisindan 6nem tagimaktadir. American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO 2011) standartlarma gore sademe
sinir degeri karayollar i¢in en kiiciik 0,3 m/s®, en biiyiik 1 m/s® olarak kabul edilmistir.
Demiryollar1 igin ise sademe sinir degeri literatiirdeki degisik kaynaklarda en kiigiik 0,2

m/s*, en biiyiik 0,5 m/s® olarak kabul edilmistir (Baykal 2009).

Karayolu ve demiryolu gibi ulastirma yapilarinin tasariminda 6zellikle yiiksek hizli
sistemler tasarlanirken ivme ve sademe Olgiitlerinin dikkate alinmasi son derece
onemlidir. Literatiirde ivme ve sademe Olgiitlerinin dikkate almmmasini gerektiren

durumlar su sekilde siralanmistir (Megyeri 1993, Baykal 2009);

» Gecki geometrisine yonelik olgiitlerin belirlenmesi
» Yeni gecgki tasariminda degisik gecki Onerilerinin karsilastirilmasi ve yol-arag
kinematigi agisindan en uygun gegkinin saptanmasi

» Mevcut bir yolun yol-ara¢ kinematigi agisindan sorgulanmasi.

Ulastirma sistemleri tasariminda gecki geometrisine yonelik Olciitlerin belirlenmesi hiz,
konfor ve giivenlik sorunu bulunmayan sistemlerin tasariminm ilk kosuludur. Ivme ve
sademe sinir degerleri ile proje hiz1 kullanilarak kurp yarigapi, gegis egrisi uzunluklari,
dever gibi geometrik gecki elemanlarmin en kiiciik ya da en bilyiik degerleri
hesaplanarak tasarim Ol¢iitleri elde edilir. Hesaplanan bu degerler gegki geometrisi
tasariminda izin verilen smir degerler olarak dikkate alinir (Baykal 2009). Belirli bir
hareket modeline gore tasarlanan geckiler ivme ve sademe smir degerleri dikkate
almarak karsilastirilabilir. Bu sayede yol-ara¢ kinematigi agisindan en uygun gecki
belirlenebilir. Tiim geometrik verileri bilinen mevcut bir yol ivme ve sademe sinir
degerleri kullanilarak konfor ve gilivenlik agisindan sorgulanabilir. Mevcut yolun
geometrik verileri ile konfor 6lgiitlerine gore hesaplanan degerler karsilagtirilarak smir

deger kosullari saglamayan giizergah kesimlerinin geometrileri diizeltilebilir.

Literatiirde bulunan yanal sademe hesap bagmtilarinin bir boliimii, birim tutarsizlig
nedeniyle yanlis sonug vermekte (Kahler 1989, Kahler 1990b, Kobryn 1991b, Kobryn
1993), bir boliimii ise yalnizca sabit hizli hareket ve lineer egrilik-dever degisimi i¢in
gecerli (O’Flaherty 1986, Esveld 1989, Umar ve Yayla 1994) olabilmektedir (Baybura



2001). Baykal (1996)’da yatay geometri dikkate alinarak iki boyutlu, tiim hareket
modelleri ve tiim yatay geometri Ozellikleri igin gegerli yanal sademe bagntilari
tiiretilmistir. Baybura (2001)’de gecki diisey geometrisindeki egrilik ve boyuna egim
degisimleri de dikkate alinarak, diisey egrilik ve boyuna egim degisimlerini de igeren,

genel olarak gegerli ii¢ boyutlu yanal sademe bagintis1 tiiretilmistir.

Bu calismada, ulastrma sistemleri yatay geometri tasariminda tasarim Olgiitii olarak
kullanilacak en kiigiik yatay kurp yaricaplari konfor Olciitii sademe smnir degerleri
kullanilarak tiiretilmistir. Sademe Olgiitiine bagli minimum kurp yarigapt bagintilari,
literatiirdeki yanal sademe bagmntilar1 c¢oziimlenerek elde edilmistir. Elde edilen
bagintilar kullanilarak sademe sinir degerlerine gore karayolu ve demiryollari i¢in en
kii¢iik yatay kurp yarigaplar1 hesaplanmistir. Hesaplanan yatay kurp yarigcaplari, mevcut
yontemlerle elde edilen yatay kurp yarigaplar1 ve g¢esitli ililkelerde karayollar1 ve
demiryollar1 i¢in Onerilen minimum kurp yarigaplariyla karsilagtirilmig, sademe
kistasina gore hesaplanan yatay kurp yarigcaplarinin kullanilabilirligi degerlendirilmis,
hizl, giivenli ve konforlu bir yol i¢in en uygun kurp yaricapi tasarim i¢in dnerilmistir.
Calisma ile ulastirma sistemleri yatay gecki tasariminda konfor, giivenlik ve kapasite

acisindan standartlarin yiikseltilmesi amag¢lanmustir.



2. YOL-ARAC KIiNEMATIGI

Ulagtirma sistemleri projelerinin yatay ve diisey geometri tasariminda ele alinmasi
gereken en Onemli konu yol-ara¢ kinematigidir. Karayolu ve demiryolu projeleri
tasarlanirken giivenlik, konfor, ekonomi gibi dlgiitlerden 6diin vermeksizin yiiksek
hizlara ulagmak birinci Onceliktir. Yiiksek hizli, giiveni ve konforlu ulastirma
sistemlerinin insas1 ancak yol-ara¢ kinematigine uygun gecki tasarimlar1 ile

miimkiindiir. Yol-ara¢ kinematiginin 6nemli bilesenleri sunlardir (Baykal 2009):

» Hareket Modeli; Ara¢ hizinin yol boyunca degisimini ifade eden sabit hizli,
pozitif veya negatif hizl1 hareket modelleri,

» Yolun yatay ve diisey geometrisi; En kiiciik daire yarigaplari, gegis egrisi
uygulamalari, yolun yatay ve diisey egim ve egrilik fonksiyonlari, dever ve
dever degisim fonksiyonlari,

» Yolun fiziksel 6zellikleri; Yolun islak, kuru, buzlu, bakimsiz veya temiz ve
bakimli olmasi,

» Araglarm teknik 6zellikleri ve fiziksel durumlari,

» Hava kosullar1; Riizgar hizi, yonii, siddeti, sis, yagis vb.

Bu c¢alismada yol ara¢ kinematigi incelenirken yalnizca gecki geometrisi ve hareket

modelleri dikkate alinmus, diger bilesenler ihmal edilmistir.

Yol-ara¢ kinematigini simgeleyen biiylikliikler, bunlar1 géstermek i¢in kullanilan

semboller ve birimler asagida 6zetlenmistir (Schot 1978, Megyeri 1993, Baykal 2009).

» Yol: | (m) : Secilen bir baslangi¢ noktasi ile aracin bulundugu nokta arasinda
kalan gecki yatay geometrisi uzunlugu veya gecki yatay geometrisi egik

uzunlugunun yataya indirgenmis uzunlugudur.
» Zaman: T (S) : Bir is ya da olusun, bir eylemin i¢inde gegmekte oldugu, gegtigi
ya da gececegi siire.

» Hiz: v (m/s) : Yolun zamana gore tiirevidir.

dl

v:l:ﬁ

(2.1)



> lIvme: a (m/s?): Hizin zamana gore tiirevidir.

d2l  dv

a=1=v= = 2.2
dT? dT (22)
> Gravite: g = 9,81 m/s*: Yer cekim ivmesi olup sabit kabul edilir.
> Sademe: Z (m/s*): ivmenin zamana gore tiirevidir.
3 2
Z-T-y=g=d1_dv_da (2.3)

2.1 Hiz ve Hareket

Hiz, hareketli bir nesnenin birim zamanda aldig1 yol olarak tanimlanir ve birimi (m/s)
ya da (km/h) olarak Uluslararasi Birim Sisteminde (SI) ifade edilmektedir. Alinan yolun
zamana gore degisimi olarak da tarif edilebilir. Alinan yol dogrusal ise hiz ¢izgisel,
dairesel ise agisal olur. Hareketlinin herhangi bir andaki hizina ani (anlik) hiz, yol
boyundaki hizlarin ortalamasina da ortalama hiz adi verilir. Hiz, yonii ve siddeti olan

vektorel bir biiytikliiktiir.

T
AT =T -Ta

A Ts
o P78
A | Al=1Ig-la | B
la Is

Sekil 2.1 Yer Degistirme.

Hareket, belirli bir noktaya gére bir cismin konumunun degismesidir. Dogru iizerinde
bir referans noktas: secilerek, hareketli cismin konumu bu referans noktasma gore
tanimlanir. A noktasinda duran bir tasitin harekete baslayarak belli bir zamanda B
noktasina ulagmasi sonucu gerceklesen yer degistirmenin zamana orani aracin ortalama

hizini vertir.



Vo, =——= 2.4
TOAT  tg-t, 4

Burada;

Vort= Aracin ortalama hizi
Al = Aracm ilk konumu ile son konumu arasindaki fark (m)

AT = Aracm ilk konumu ile son konumu arasinda gegen zaman farki (s)

2.2 ivme ve Hareket

Ivme, hareket halindeki bir cismin hizmm birim zaman icindeki degisimi olarak
tanimlanir. Hizin zamana gore birinci tiirevi, alinan yolun ise ikinci tlirevi ivmeyi verir.
Ivme, biiyiikliigii uzaklik/zaman® olan bir vektorel niceliktir ve cismin hem hizinmn hem
de yoniiniin siddetlerindeki degisimini gdsterir. Ilvmedlger yardimiyla dlgiilen ivmenin

Sl birimi (m/s?)'dir. ivme “a” harfi ile ifade edilir.

Genel olarak ivme terimi hizdaki (hiz vektoriiniin siddetindeki) artis olarak kullanilir;
hizdaki azalisa ise yavaslama denir. Fizikte, hiz vektoriindeki bir degisim ivme olarak
kabul edilir. Dairesel harekette, hiz vektoriiniin yoniindeki degisim merkezcil (merkeze

dogru) ivmeye yol acar.

e Ry e S S

Vi=20km/h  V>=40km/h  V;=40km/h V&=60kmh Vs=20km/h

Sekil 2.2 Artan-sabit-Azalan Ivmeli Hareket.

Hareket halindeki bir aracin anlik hizina bagl olarak sabit, artan veya azalan ivmeli

hareket edebilir. Hareket halindeki ara¢ anlik hizin1 azaltiyorsa azalan ivmenin,



artirtyorsa artan ivmenin etkisindedir. Aracin anlik hizi sabit kaliyorsa, bu hareket sabit
hizl1 hareket olarak tanimlanir. Anlik hizin ne kadar degistigi yani cismin hizlanma veya
yavaglama miktar1 olgiilebilir. Aracin anlik hizindaki degisimin zamana orani ortalama

ivme olarak tanimlanir.

iz v (km/h)

ZamanT(s)

Sekil 2.3 Hareket Halindeki Bir Aracin Hiz-Zaman Grafigi.

Hareket halindeki bir aracin hiz-zaman grafigi sekil 2.3’de verilmistir. Bu ara¢ A ve C
zaman araliklarinda artan ivmeli, B zaman araliginda sabit ivmeli, D zaman aralifinda

ise azalan ivmeli hareket sergilemektedir.

Hareket halindeki bir aracin herhangi bir t; zamanindaki anlik hizi1 v, t; zamanindaki
anlik hiz1 v, ise aracin t; — t; zaman aralifinda hizindaki de§isim miktarinin zamana

orani aracin o araliktaki ortalama ivmesini verir.

_AV_VB =V,

a. =—= 2.5
R @)

Burada;

8,,,= Aracin ortalama ivmesi (m/s°)

AV = Aracm ilk hiz1 ile son hizi arasindaki fark (m/s)

At = Aracm ilk konumu ile son konumu arasinda gegen zaman farki (s)



2.3 Hareket Halindeki Bir Tasita Etki Eden Ivmeler ve Bileske ivme

Egrisel bir yol giizergahinda v hiziyla hareket eden m kiitleli bir araca serbest ve
dengelenemeyen kuvvetler etki eder. Bu kuvvetler hareketli aracta bir bileske ivmeye
sebep olur. Egrisel bir yoriinge iizerinde hareket eden bir cisme, hizi sabit de olsa,
hizinin dogrultusundaki degisim nedeni ile bir merkezcil ivme etki eder (Tar1 1997). Bu

ivmenin bilesenleri agagida siralanmustir (Baykal 2009).

> Yer cekim ivmesi (Gravite, g: 9,81 m/s?),

» Glizergdh boyunca ilerleyen aracin motor ya da fren giicliniin olusturdugu

hareket ivmesi (ar: m/s?),

» Gegki yatay geometri egriliginden kaynaklanan merkezkag ivmesi (am,v: m/sz),

> Gecki diisey geometri egriliginden kaynaklanan merkezkag ivmesi (am p: m/s?).

Yatay kurpta hareket eden bir tasita etki eden kuvvetler sekil 2.4’de gosterilmistir.

F.sinax : )
F ; “\,__\
Merkezkac s = — ; , Yanal
Kuvveti s Sy l__ Siirtiinme Kuvveti
| 2SI R Kurp
| . Kurp Merkezi
L.. ! S Yaricap
F' g.tocx
Yanal Ivme
Kuvveti

Sekil 2.4 Yatay Kurpta Etkili Kuvvetler.

2.3.1 Yer Cekim Ivmesi

Diinyanin ¢ekim alani iginde herhangi bir noktada bulunan bir cisme etkiyen yerin
agirlik merkezine dogru diisey dogrultulu ivmedir. Yer ¢ekim ivmesi “g” harfi ile

gosterilir ve g= 9,81 m/s? olarak kabul edilir.



2.3.2 Tegetsel ivme (a'7)

Hareket halindeki bir aracin motor veya fren giiciiniin olusturdugu ivmedir. Dogrultusu

aracin agirlik merkezindeki yatay gecki tegeti ile g¢akisiktir. Hesaplamalarda yol

uzunluklari olarak gecki yatay uzunluklar1 kullanildigindan (a7) yerine tegetsel ivmenin

yatay izdiisiimii olan (a;) kullanilir. Uygulamada genellikle gecki yatay geometrisinin

belirli noktalarinda ani hizin bilindigi varsayilir (Baykal 2009). Sabit hizli hareket

modelinde tegetsel ivme sifira esittir.

Pozitif ve negatif ivmeli hareket modellerinde gegki yatay uzunluklar1 ve ani hizlar

bilinirse tegetsel ivme asagidaki gibi hesaplanir (Baybura vd. 2005).

Burada;

ar = Tegetsel ivmenin yatay izdiigiimii
v, = Aracin A noktasindaki ani hizi

vp = Aracin B noktasindaki ani hizi

l, = A noktasindaki gegki yatay uzunlugu

lg = B noktasindaki gecki yatay uzunlugu

2.3.3 Diisey Geometri Merkezkag¢ ivmesi (ay p)

(2.6)

Hareket halindeki bir tasita gecki diisey geometrisinin egrisel boliimlerinde etki eden

ivmedir. Sekil 2.5’de hareket halindeki bir tasita gecki diisey geometrisinde etki eden

ivmeler gosterilmistir (Baykal 2009).

10



N7
Sekil 2.5 Gegki Diisey Geometrisinde Etkili ivmeler (Baykal 2009).

Gegki diisey geometri egriliginden kaynaklanan merkezka¢ ivmesi asagidaki gibi ifade
edilir (Baykal 2009).

1+ W KV 2.7)

Burada;
ay p = Gegki diisey egriliginin sebep oldugu merkezkag ivmesi (m/s?)
kp = Ri = Diisey geometri egriligi (1/m)
D
Rp = Diisey geometri egrilik yarigap1 (m)
v’ = Ani hiz
v = Ani hizin yatay bileseni
0 = at tegetsel ivmesinin yatayla yaptigi ag1, geckinin boyuna egim agisi

W = Gegkinin boyuna egimi

11



2.3.4 Yatay Geometri Merkezkac Ivmesi (am v)

Hareket halindeki bir tasita gegki yatay geometrisinin egrisel bdlimlerinde etki eden
ivmedir. Sekil 2.6’de hareket halindeki bir tasita gecki yatay geometrisinde etki eden
ivmeler gosterilmistir (Baykal 2009).

l—lﬂrp-dq

dMyY 4

ay=aT+a]'“JD
— —— e @ E— W —PX

P
P

Gecki Ry —

|
|
|
1
o |
|

I
&,
Sekil 2.6 Gecki Yatay Geometrisinde Etkili [vmeler (Baykal 2009).

Gegki yatay geometri egriliginden kaynaklanan merkezkag ivmesi asagidaki gibi ifade

edilir (Baykal 2009).

Auy = kYV2 (2.8)
Burada;
apy = Gegki yatay egriliginin sebep oldugu merkezkag ivmesi (m/s%)
ky = Ri = Yatay geometri egriligi (1/m)
Y

Ry = Yatay geometri egrilik yarigap1 (m)

v = Ani hiz

12



Sekil 2.7°da diigsey diizlemde tanimlanan yol platformu ve etkili ivmeler gosterilmistir

(Baykal 2009).

ap =g+ayp—ar

Sekil 2.7 Diisey Diizlemde Tanimlanan Yol Platformu ve Etkili ivmeler (Baykal 2009).

2.3.5 Yanal ivme (ay)

Egrisel bir yatay geometride v hiziyla hareket eden bir araca etki eden serbest ivmelerin,
aracin agirlik noktasindaki yatay gecki tegetine dik izdiistimlerinin bileskesi yanal ivme
olarak tanimlanir. Sekil 2.7°da gecki yatay egriliginden kaynaklanan a,y ivmesinin
bileseni a’y y ile diisey ivmelerin bileseni a’, ivmesinin bileskesi yanal ivmedir. Yanal

ivme bagintis1 Baykal (2009)’da asagidaki sekilde verilmistir.

ay =a'yy—ap=ayy.cosa—(g+a’yp—a'r)sina (2.9)

Ay = Ay y.COSA — (g + ay p.cosf — ar.tan 9) sin (2.10)
vb?z —u? u

cosq = ——,sina=7 (2.11)
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c0s =——= , tanf6 =W (2.12)

(2.13)

ay = % {\/b2 —uZ. ky.v?* —u (g + 1+ W2 kp.v? — aT.W)} (2.14)

Burada;

b = Yol platformu egik genisligi — demiryollarinda sabit hat genisligi (m)
u = Dever (m)

o = Dever agis1

0 = a’; ivmesinin yatayla yaptig1 a¢1, geckinin boyuna egim agis1

14



3. YANAL SADEME

Ivmenin birim zamandaki degisim miktar1 sademe olarak adlandirilmaktadir. Sademe
kavrami mesafenin li¢iincii tiirevi olarak tanimlanir (Schot 1978). Sademe ayni zamanda
ikinci ivme olarak da adlandirilabilir. Yol giivenligi ve konforu agisinda sademe dnemli
bir tasarmm Olgiitiidiir. Sademe yolculuk konforunu belirlemede kullanilan bir degerdir
ve yol tasarimlarinda konfor 6lgiitii olarak bilinir (Manns 1985, Kahler 1990, Kobryn
1993, Megyeri 1993, Anderson 1994, Forstberg 2000, Baykal 2009). Gegki yatay
geometrisinde gecki elemani olarak kullanilan egrilerin, yol-ara¢ dinamigi yoniinden
karsilastirilmasinda en uygun 6l¢iit yanal sademedir (Jacobs 1987, Tar1 ve Baykal 1995,
Baykal 1996, Baykal vd. 1997, Tar1 1997, Baybura 2001).

Giizergah boyunca hareket eden bir tasita yukaridaki ivmeler etki eder ve bu ivmelerin
olusturdugu bileske ivme sademeyi dogurur. Yanal sademe, egrisel bir yoriinge
iizerinde (v) ani hiziyla hareket eden (m) kiitleli araca etki eden serbest kuvvetlerin
meydana getirdigi bileske ivmenin, yoriinge egrisinin normali dogrultusunda zamana
gore degisimi olarak tanimlanir (Baykal 1996). Baykal (1996)’da yanal sademe
bagintis1 diisey geometri ihmal edilerek sadece yatay geometri dikkate almarak iki
boyutlu olarak ifade edilmistir. Yatay ve diisey geometri dikkate almarak ve {i¢ boyutlu
olarak ifade edilen yanal sademe bagintisi Baybura (2001)’da asagidaki sekilde

verilmistir:
7, = Lar 3.1
Yy — dT ( . )
dk u.v? dk —ky.v%.u
( 3.ky.aT+U2 Y? D+ Y _g
dl  pVixwz) dl w?+b2 b
b.v g.u*  _ kp.v? _ —kp.v%.u? du
Zy =———=4 1025 " >+ s 20 al (G
ViZ+p2| bW +Db?) b1+ WZ bVl + W2 (u? +b?)

T (—u. kp.v2. W) aw - (Z.u. kp. aT)
T ) T (T
\ b(1+ W2)2 dl bv1+ WwW? )
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Esitlik (3.2)’deki ( + ) operatorleri, dere (agik) diisey kurp icin (-), tepe (kapal) disey

kurp i¢in (+) olarak uygulanmalidir.

Burada;

Zy  :Yanal Sademe (m/s°%)

v . Aracin ani hiz1 (m/s)

kp : Gegkinin diisey diizlemde tanimlanmis egriligi (1/m)

ky : Gegkinin yatay diizlemde tanimlanmis egriligi (1/m)

ar : Aracin hiz vektoriiniin biiyiikligini degistiren bileske tegetsel ivme (m/s?)
ay  :Yanal ivme (m/s?)

T : Zaman (s)

I - Gegkinin yatay izdiisiim uzunlugu (m)
u : Dever (m)

g : Yer cekim ivmesi (9,81 m/s?)

W : Boyuna egim

b . Yol platformu yatay genisligi (m)

Sademe hesabmin yapilabilmesi i¢in asagida siralanan fonksiyonlarin bilinmesi

zorunludur.

V()  : Aracin ani hizinin yola bagh degisimi

u(l)  : Deverin yola bagh degisimi

W(I) : Boyuna egimin yola bagli degisimi

ko(l) : Gegki diisey egriliginin yola bagl degisimi
ky(l) : Gegki yatay egriliginin yola bagh degisimi

da,

= : Yanal ivmenin zaman bagl tiirevi

16



du . .
—— : Deverin yola bagl tiirevi

dl

dk, : e e
di : Gegki yatay egriliginin yola bagl tiirevi
dkp e e U
i : Gegki diisey egriliginin yola bagli tiirevi
dd_VIV : Boyuna egimin yola bagh tiirevi

Yatay geometride koordinat1 bilinen sabit bir noktadan uzakliklar1 sabit ve R boyu
kadar mesafede olan noktalarin geometrik yeri olarak tanimlanan diizlem egrisi, dairesel
kurp olarak adlandirilir. Sabit uzaklik dairesel kurbun yarigap1 (R) olup, dairesel kurbun

egrilik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir.

1 1
k() = - = Sabit (E) (33)

Dairesel kurbun dever fonksiyonu ise su sekilde tanimlanir;
u(l) = upa, = Sabit (m) (3.4)

Burada up,,x V proje hizina ve R dairesel kurp yarigapimna bagli olarak hesaplanan sabit

bir degerdir.

Baybura (2001)’de yol platform genisliginin (b), yer ¢cekim ivmesinin (g) ve bileske

tegetsel ivmenin (ar) sabit kaldig1 varsayillmistir.

(3.2) bagintis1 yatay geometriye gore diizenlenebilir. Gegkinin diisey egriligi (kp) ile
boyuna egimin (W) olmadigi kabuliine gore yatay geometri igin olusan ve Baykal
(1996) yanal sademe bagmtisina karsilik gelen yanal sademe bagintis1 asagida

verilmistir.
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4. GEOMETRIK STANDARTLAR VE SECIMI

Ulagim sistemlerinde bir yolun ister karayolu ister demiryolu olsun hizmet Oomrii
stiresince giivenli, hizli, konforlu ve elverisli ulasimi saglayacak 6zelliklerde olmasi
istenir. Bir yolun beklenen 6zellikleri tasimasmin en 6nemli kosulu planlama, tasarim,
yapim ve bakim (onarmm, iyilestirme, yenileme) asamalarinda temel miihendislik
Olgiitlerinin uygulanmasidir. Karayolu ve demiryolu tasarimlarinda tasarimin amaglari,
tasarimi kisitlayan etkenler ve tasarim elemanlar1 hakkinda ¢ok iyi bilgi sahibi olmak
gerekir. Yol geometrik tasarimlarinda gilivenlik, konfor, elverislilik, ekonomi, ¢evresel
kalite gibi tasarim amaglarina ulasabilmek i¢in tasarimi kisitlayan arag, siirlici, trafik,
cevre gibi etkenler ile yatay eksen, diisey eksen, goriis mesafesi gibi tasarim elemanlari
arasinda iliskiler kurularak tasarima esas geometrik standartlarm yani tasarim

Olgiitlerinin belirlenmesi gerekir.

Yatay ve diisey eksen geometrik tasariminda gecki geometrisine yonelik yol geometrik
standartlarinin belirlenmesi hiz, konfor ve giivenlik sorunu bulunmayan sistemlerin
tasarimmn ilk kosuludur. Ivme ve sademe smir degerleri ile proje hiz1 kullanilarak kurp
yaricap1, gegis egrisi uzunluklari, dever gibi geometrik gecki elemanlarmin en kiigiik ya
da en biiyiik degerleri hesaplanarak tasarim 6lgiitleri elde edilir. Hesaplanan bu degerler
gecki geometrisi tasariminda izin verilen smir degerler olarak dikkate alinir. (Baykal

2009).

Bir yolun geometrik standartlari; platform genisligi, yatay ve diisey kurp yarigaplari,
dever, boyuna ve enine egim gibi plan ve boykesit ile ilgili degerlerdir. Geometrik
standartlarin, giizergdh secimine ve kesfe etkisi oldugundan, proje sathasindan once
tespit edilmesi gerekir. Baslangicta bu standartlarin saglikli bir sekilde belirlenmesi,

proje asamasini kolaylastirir.

Geometrik standartlar1 yiiksek bir yolu kullanmak, hizli, giivenli ve konforlu bir ulagima
olanak saglamasi, ayrica tasit isletme maliyetini azaltmasi bakimindan tercih edilen bir
durumdur. Ancak yol tasarimlarinda asil olan hizmet 6mrii boyunca gereksinime en

makul Olgiilerde yanit verebilecek en ekonomik bir yolun tasarimi olduguna gore,
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standartlarin  olmasi1 gerekenden biiyiik tutulmasi istenmez. Yol geometrik

standartlarinin se¢iminde etkili olan unsurlar;

Proje hiz1

Yolun sinifi

Trafik hacmi

Trafigin bilesimi

Arazinin topografik durumu
Mali olanaklar

Trafik glivenligi

YV V.V V V V V V

Diger unsurlar
olarak siralanabilir (Yayla 2002).

Karayolu ve demiryollar1 projelendirilirken, geometrik tasarima esas olan ve siiriiciilerin
emniyetli bir sekilde saglayabilecekleri en yliksek hiz degeri proje hiz1 veya tasarim hizi
olarak tanimlanir. Minimum goriis uzunluklari, en kiigiik kurp yarigapi, kurpdaki dever
uygulamasi, birlestirme egrisi uzunlugu, en biiyiik boyuna egim, genisletme miktari,
konfor parametresinin degeri, proje hizina gore hesaplandigindan proje hizi geometrik

tasarima baslamadan 6nce belirlenmelidir.

Trafik hacminin yiiksek olmasi beklenen ana yollar tasarlanirken hizli, giivenli ve
konforlu ulagimin saglanmasi i¢in geometrik standartlarin yliksek tutulmasi gerekirken,
trafik hacminin diisiik olacag1 yerel yollarin tasariminda geometrik standartlarn diisiik
tutulmasinda 6nemli bir sakinca bulunmamaktadir. Geometrik standartlar belirlenirken
yolun hizmet 6mrii boyunca verimliligin saglanabilmesi i¢in gelecek yillardaki trafik

hacmi ongdriillmelidir.

Secilen geometrik standartlarn uygulanmasinin getirecegi maliyet ile arazinin
topografik durumu arasinda dogrudan bir iligki vardwr. Diiz arazilerde yiiksek
standartlarin uygulanmasi daha kolay ve maliyet olarak daha avantajli iken, daghk bir
arazide biiyiik yarigapli kurplar ya da diisiik boyuna egim gibi yiiksek standartlarin
segilmesi yiiksek dolgu ve yarmalar gerektireceginden maliyet olarak dezavantajlidir.

Mali olanaklarin imkan vermesi durumunda geometrik standartlarin yiiksek tutulmast,
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kritik durumlarda tercihlerin yiiksek standart yoniinde kullanilmasi hizli, giivenli ve

konforlu ulagim sistemlerinin tasarlanmasina imkan saglayacaktir.

Yol Geometrik standartlarinin yetersiz olmasi veya uygulanmamas: trafik giivenligini
tehlikeye diigiirerek trafik kazalarina sebep olabileceginden, geometrik standartlari
secerken trafik glivenligini arttiran degerlerin tercihi uygun olacaktir. Trafik kazalarina
sebep olan en 6nemli faktorler arasinda, geometrik standartlarin yanlis se¢ilmesinden
veya uygulanmamasindan kaynaklanan yol kusurlar1 gosterilebilir. Yol kusuruna sebep

olan ve geometrik standartlarin se¢imiyle alakali baz1 durumlar asagida siralanmistir.

» Yol giizergdhinin kritik kesimlerini olusturan egri kesimlerinde (kurp) yanlis
enine egim (dever) uygulanmasi veya hi¢ dever olmamasi,

» Hizl, giivenli ve konforlu ulasimi saglayacak en kiigiik kurp yarigaplarmin
yanlis se¢ilmesi,

» Yol giizergdhinin dogru kesimlerini olusturan aliymanlarda enine ve boyuna

egimlerin yanlis segilmesi,

Boyuna egimin fazla oldugu kesimlerde tirmanma seritlerinin yapilmamasi,

Yol yiizey 6zelliklerinin kotii olmast,

Yeterli goriis mesafelerinin saglanamamasi,

Banket genisliklerinin yetersiz olmasi veya hi¢ banket olmamasi,

YV V. V V VY

Gegki yatay ve diisey geometrilerinin uyumsuz olmasi,

Yolun gegecegi bolgenin zemin durumu, iklim kosullari, hakim arazi kullanim sekli,
kent i¢i yollarda kentin tarihi dokusu ve yerlesme yogunlugu gibi hususlar yol
geometrik standartlarinin segilmesi sirasinda etkili olabilecek diger hususlar olarak

siralanabilir.

Yukarida bahsedilen hususlarmm hassas bir sekilde ele alinmasiyla belirlenecek
geometrik standartlarin ulagtirma sistemleri geometrik tasariminda kullanilmasi ile
birlikte genis sartlara uygulanabilecek, standartlar1 yiiksek, ekonomik, verimli ve yeterli
karayolu veya demiryolu gibi projeler, hizli, giivenli ve konforlu ulasimi saglayarak

beklentileri karsilayacaktir.
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Ulkemizde Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan otoyol ve c¢ok seritli bdliinmiis
yollarda uygulanan karayolu geometrik standartlar1 ¢izelge 4.1° de, kent dis1 ve kent igi
devlet yollarinda uygulanan karayolu geometrik standartlar1 EK-1 ve EK-2’ de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Otoyol Ve Cok Seritli Bolinmis Yollarda Uygulanan Karayolu Geometrik

Standartlar1.

Proje elemanlari Otoyol ve (2x2) Seritli Baglanti1 Yollar
Proje Hiz1 Km/h 120 100 80
Serit Genigligi m 3,75 3,75 3,75
Serit sayisi 2x3 2x3 2x3
Banket Genisligi (Acil Park Seridi) m 3 3 3
Oto korkuluk Pay1 (Dolguda) m 1 1 1
Refiij Banket Genisligi m 1 1 1
Refiij Genisligi m 5 5 5
Normal Enine Egim (Minimum Dever) % 2,5 2,5 2,5
Maksimum Dever % 6 6 6
Minimum Yatay Kurp Yaricap1 1000 600 350

m
Minimum Klotoid Parametresi m 350 200 150
Yatay Kurp Yarigap: (Minimum Dever) m 3400 2050 1200
Dever Gerektirmeyen Yatay Kurp Yarigapi m 5000 4500 3000
m
m
m

Gegis Egrisi Gerektirmeyen Yatay Kurp Yarigapi 3000 2000 1500

) Maksimum 3000 2500 2000

Aliyman Boyu o

Minimum 600 500 400

Maksimum % 4 4 5
Boyuna Egim o

Minimum % 0,5 0,5 0,5

Maksimum % 0,5 0,5 0,5
Relatif Egim (Dever Gegisi) o

Minimum % 0,3 0,25 0,25

Kapalt m 200 125 70
Diisey Kurp (Minimum) k= r/100

Acik m 100 70 35
Durus Gériis Uzunlugu (Istenilen) m 300 200 150
Durus Goriis Uzunlugu (Minimum) m 200 150 110
Minimum Koéprii Diisey Agikligt m 5 5 5
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5. YATAY GECKI GEOMETRISI

Yatay gecki geometrisi belirli 6zelliklere sahip diizlem egrilerin u¢ uca eklenmesi
suretiyle tasarlanir. Bu egriler egrilik fonksiyonlarina gore asagidaki gibi siniflandirilir

(Megyeri 1993).

» Sabit egrilige sahip (1. Simif) egriler: Dogru parcasi1 (aliyman), daire yayi

(kurp)
> Degisken egrilige sahip (2. Sinif) egriler: Gegis egrileri

Bunlarin diginda heniiz uygulama alanma girmeyen iki dogru parcasmi tek bir egri ile
birlestirme amagl birlestirme egrileri ile egriligi siirekli de§isen gecki yatay geometrisi
tasarim1 olanagmi veren spline fonksiyonlarina literatiirde sik¢a rastlamak miimkiindiir

(Baykal 2009).

Yatay gecki tasariminda giivenlik, seyahat siiresi ve kapasite (veya trafik kalitesi) gibi
hususlar etkin rol oynamaktadir. Yatay gecki tasarlanirken tasarim hizi (Vi) topografik
yap1 ve arazi sartlarina (6rnegin; dere, demiryolu, kanal, vadi, gecit, vb.) uyum ve
ekonomi goz Oniinde bulundurulmali, yol giivenliginin ve belirlenen ya da istenilen

hizda siirekli ulasimin saglanmasi esas alimmalidir (Tung 2004).

Karayolu ve demiryolu projelerinde yatay gecki geometrisi tasarimi yatay geometri
elemanlarinin tasarlanmasiyla yapilir. Bu elemanlar aliyman, kurp, gecis egrisi ve
dever’dir. Yatay gecki elemanlarmin birbirleri ile iligkisi ayrica yatay ve diisey eksen
iliskisi tasarimda biiylik 6nem tasimaktadir. En kiigiik ve en biiyiik aliyman uzunlugu,
aliyman tizerindeki tasarim hizi, dever ve yanal siirtiinme katsayisi, izin erilen en kiigiik
kurp yarigapi, en kiiglik ve en biiylik kurp uzunlugu, kurp tizerindeki tasarim hizi, yol
platform genisligi, gecis egrisi, yatay ve diisey kurplarin ¢akismasi gibi hususlar yolun

giivenligi, kapasitesi ve konforunu dogrudan etkilemektedir (Tung 2004).
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5.1 Aliyman Tasarim

Karayolu ve demiryolu yatay geckilerinde, geckinin dogru kesimlerini olusturan

kisimlart “aliyman” olarak adlandiriimaktadir. Yol giivenligi ve isletme sartlarinin

beklentileri karsilayacak diizeyde saglanmasinda aliyman tasarimlarmin 6nemi

biiyiiktiir. Aliymanlarin ¢ok uzun olmasi ulasim giivenligini ve isletme sartlarmi

olumsuz yonde etkiledigi gibi ¢ok kisa olmasi da yol giivenligi ag¢isindan sakincalidir.

Aliymanlarin ¢ok uzun olmasi durumunda yol kullanicilarinin karsilagabilecegi olumsuz

durumlardan bazilar1 asagida siralanmistir (Baykal 2009).

>

Cok uzun aliymanlar siiriiciilerin asir1 hiz yapmasma olanak sagladigi igin
kazalara neden olur.

Ayn1 dogru iizerinde uzun siire yol alan siiriiciilerin maruz kaldig1 monoton
stirlis yorulmalarma, dikkatlerinin dagilmasina sebep olur.

Cok uzun aliymanlarda karsidan gelen araglarin farlar1 siiriiciileri uzun siire
etkileyeceginden yolculuk konforu ve giivenligi azalir.

Karsidan gelen veya takip edilen araglarin hiz ve mesafelerinin Kkestirimi
gliglesir.

Dogu-bat1 yoniinde hareket eden siiriiciiler giines dogarken ve batarken
giinesten etkilenirler.

Stiriiciiler ¢ok uzun aliymandan sonra gelen egri kesimlere (kurp) uyum

saglamakta zorlanir.

Aliymanlarin ¢ok kisa olmasmin yaratacagi sakincalar ise sOyle siralanabilir (Tung

2004).

YV V V V

Yeterli gecig-goriis mesafelerinin saglanmasi zorlagmaktadir.

Kiigiik aliymanlar isletme hizin1 azaltacagindan yolculuk siiresi de artar.

Yol kapasitesi diiser.

Aliyman-kurp-aliyman iliskisinde bagimsiz aliyman uzunlugu

saglanamamaktadir.

Aliymanlar, aliymandan kurba gegcislerde igletme hizini etkilemesine gore bagimli ve

bagimsiz aliyman olarak nitelendirilir. Bagimli aliyman, kurbun varliginin aliymandaki
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isletme hizini etkiledigi yani aliymanla kurp arasinda 20 km/h’ten fazla fark olmasi
durumundaki aliymandir. Bagimsiz aliyman ise aliymanla kurp arasinda 20 km/h’ten
daha az isletme hizi farki olmasi yani kurbun varligmin isletme hizini etkilemedigi

durumda var olan aliymandr.

Cizelge 5.1 Yolun Geometrik Ozelligine gére Olusan Kaza Bilgileri (KGM 2016).

Yerlesim Yeri Yerlesim Yeri Dis1 TOPLAM

YATAY GUZERGAH KazaSayim % KazaSayim % KazaSayim %

Diiz Yol 122631 89,31 30698 67,17 153329 83,78
Viraj 12614 9,19 9962 21,80 22576 12,34
Tehlikeli Viraj 2066 1,50 5040 11,03 7105 3,88
TOPLAM 137311 100 45700 100 183011 100

DUSEY GUZERGAH KazaSayimn % KazaSayim % KazaSayi1 %

Egimsiz 110430 80,42 30126 65,92 140556 76,80
Egimli 25657 18,69 14079 30,81 39735 21,71
Tehlikeli Egim 899 0,65 1125 2,46 2024 1,11
Tepe Ustii 325 0,24 370 0,81 695 0,38
TOPLAM 137311 100 45700 100 183011 100

KAVSAK KazaSayim % KazaSayim % KazaSayim %

Dort Yonli 25877 18,85 1409 3,08 27286 14,91
Ug Yonlii (T) 18583 13,53 1824 3,99 20407 11,15
Donel Kavsak 8427 6,14 2098 4,59 10525 5,75
Diger Kavsak Cesidi 5403 3,93 891 1,95 6294 3,44
Ug Yonlii (Y) 3647 2,66 861 1,89 4508 2,46
Kopriili Kavsak 511 0,37 132 0,29 643 0,35
Hemzemin Gegit 166 0,12 83 0,18 249 0,14
Kavsak Yok 74697 54,40 38402 84,03 113099 61,80
TOPLAM 137311 100 45700 100 183011 100

GECITLER KazaSayis1 % KazaSayim % KazaSayim %

Yaya Gegidi 11694 8,52 704 1,54 12395 6,77
Okul Gegidi 863 0,63 60 0,13 923 0,50
Kontrollii Demiryolu Gegidi 10076 7,33 17822 39,00 27900 15,25
Kontrolsiiz Demiryolu Gegidi 148 0,11 28 0,05 176 0,10
Gegit Yok 114528 83,41 27088 59,27 141614 77,38
TOPLAM 137311 100 45700 100 183011 100

DiIGER Kaza Sayism % KazaSayim % KazaSayim %

Dar Yol 1123 0,82 183 0,40 1306 0,71
Koprii Ustii 9953 7,25 16703 36,55 26656 14,57
Tiinel I¢i 694 0,51 416 0,91 1110 0,61
Koprii Alti 465 0,34 73 0,16 538 0,29
Menfez Ustii 109 0,08 77 0,17 185 0,10
Kasis 250 0,18 237 0,52 487 0,27
Dar Koprii 569 0,41 791 1,73 1360 0,74
Higbiri 124148 90,41 27220 59,56 151368 82,71
TOPLAM 137311 100 45700 100 183011 100
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Cizelge 5.1’de yolun geometrik 6zelliklerine gore 2015 yilinda meydana gelen 6liimlii
ve yaralanmali kazalarin sayis1 ve oranlar1 verilmistir. Cizelge 5.1 de goriildigi gibi
yatay ve diisey giizergahta yol geometrik Gzellikleri i¢inde en fazla kaza yolun diiz
kesimlerinde (aliyman) meydana gelmektedir. Yatay giizergdhta aliyman {izerinde
meydana gelen kazalar % 83 gibi biiyiik bir orandadir (KGM 2016).

Karayolu yatay gecki tasarimlarinda giivenlik, konfor ve verimlilik 6l¢iitlerinden 6diin
verilmeden aliymanlarin tasarlanmasi igin asagida belirtilen sartlarin saglanmasi

gerekmektedir (KGM 2005).

» Yatay gecki tasarimlarinda dogru pargasinda olusan kesimler bagimsiz aliyman
olarak tasarlanmalidir.

» Ayni yonde ve birbirini takip eden kurplardan kagmilmali, kaginilmaz ise ayni
yondeki kurplar arasindaki aliyman uzunlugu (m) tasarim hizinin 6 kat1 olacak
sekilde secilmelidir.

» Gece siiriis sartlarinda kars1 yonden gelen araglarin far 1siklarindan siiriiciilerin
etkilenmemesi i¢in sabit e§imli aliymanlarin uzunlugu tasarim hizmin 20 katini
gecmeyecek sekilde secilmelidir.

» Bagmmli aliymanlarda minimum aliyman uzunlugu g¢izelge 5.2°de belirtilen

koyu degerlerden az olmamalidir (KGM 2005).

Cizelge 5.2 Birbirini Takip Eden Kurplar Arasindaki En Kii¢iik Aliyman Uzunlugu.

. Kurpta Aliymanda Isletme Hiz1 (Km/h)

Isl?f(':‘n‘}:)lm 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120
50 110 140 175 215 255 295 340 390 434 485 540
55 120 155 190 230 270 315 365 410 465 515
60 125 165 205 245 290 340 385 440 490
65 135 175 220 260 310 360 410 460
70 145 185 235 280 325 380 430
75 155 200 245 295 345 400
80 165 210 260 310 365
85 170 220 270 325
90 180 235 285
95 190 245
100 200
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Tiirkiye otoyollarinda aliyman uzunluklari; 120 km/h proje hizi igin minimum 600 m,
maksimum 3000 m, 100 km/h proje hizi i¢in minimum 500 m, maksimum 2500 m, 80
km/h proje hizi i¢in minimum 400 m, maksimum 2000 m olacak sekilde secilmelidir

(KGM 2005).

Demiryollar1 yatay geometri tasariminda aliymanlarin olabildigince uzun olmas: istenir.
Kurplar ve gegis egrileri yalnizca zorunlu durumlarda kullanilir. Bu bakimdan
demiryolu yatay geometri tasarimlarinda aliyman uzunluklar1 i¢in belirlenmis herhangi

bir st limit yoktur (Baykal 2009).

5.2 Yatay Kurp Tasarimi

Yatay kurplar, bir yol gegkisinin planda daire yaylarindan olusan egri kesimleridir. Yol
giizergahinm kritik kesimlerini olusturan yatay kurplarin tasarimi giivenlik, konfor ve
kapasite acisindan son derece dnemlidir. Iyi tasarlanmis bir yatay kurp hizl, giivenli ve
konforlu ulasima olanak saglar. Dogru tasarlanmamis yatay kurplarda isletme hizi
diiseceginden yoldan beklenen verimlilikte diiser ayrica tasitlarin savrulma ve devrilme
etkilerine maruz kalmalarindan dolay1 bir¢ok trafik kazasi meydana gelme ihtimali

dogar.

Yatay kurplar;

> Basit dairesel kurplar,
» Kombine kurplar,
» Gegis egrili kurplar

seklinde tasarlanabilir.

Bu calismada yalnizca basit dairesel kurplar ele alinmis olup diger kurp ¢esitleri bu

calismanin kapsami disinda birakilmistir.
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Sekil 5.1 Yatay Kurp Elemanlart.

Bir yatay kurbun bes temel elemani vardir. Sekil 5.1°de gosterilen bu elemanlar asagida

siralanmustir.

Sapma Agist (A)

Yarigap (R)

Teget Uzunlugu (t)
Developman Uzunlugu (D)

YV V. V V V

Bisektris Uzunlugu (b)

Aliyman ile kurbun kesistigi ilk teget noktasina kurbun baglangici, girisi, birinci teget
noktasi veya tanjant orijin ad1 verilir ve To semboliiyle gosterilir. Diger teget noktasina
ise kurbun sonu, ¢ikisi, ikinci teget noktasi veya tanjant final ad1 verilir ve T sembolii
ile gosterilir. Iki teget noktasi arasinda kalan daire yayi, developman veya kurp
uzunlugu olarak adlandirilir. Teget noktalarmdan kurbun merkezine dogru ¢izilen dikler
R yaricapt mesafesinde kesisirler. Kesim noktas1 yatay kurbun merkezidir (O). Yatay
daire yaymnin orta noktasina bisektris noktasi (B), bu noktanin some noktasma olan

mesafesine de bisektris uzunlugu (b) ad1 verilir.
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Yatay kurplar tasarlanirken izin verilen minimum kurp yaricapi, maksimum dever,
minimum goriis mesafeleri gibi hususlar dikkate alinmalidir. Ayrica yatay kurplar
tasarlanirken diisey geometri ile uyumlu olacak sekilde tasarim yapilmalidir. Ozellikle
sapma agis1 biiylik, kurp yarigap1 kiiclik ve kurp uzunlugu kisa olan tasarimlardan ve

birbirini takip eden ¢ok sayida kurptan miimkiin oldugunca kaginilmalidir (Tung 2004).

Glizergahin egri kesimlerini olusturan yatay kurplar iizerinde hareket eden araglar
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle savrulabilirler. Bu nedenle yatay kurplar kazalarin
yogun olarak gerceklestigi kritik kesimlerdir. Degisik iilkelerde yatay kurplar ve kaza
iliskisi lizerine yapilan arastirmalar yol kesimleri i¢inde kurplarm meydana gelen
kazalar acisindan yiiksek bir orana sahip oldugu sonucunu ¢ikartmistir. Konuyla ilgili

yapilan bazi arastirma sonuglar1 asagida siralanmistir.

» Almanya kirsal yollarinda Steyer vd. (2000) tarafindan yapilan arastirmalara
gbre arastirma kapsaminda gdzlemlenen yol kesimlerinde meydana gelen
kazalarmn yartya yakmimin kurplarda meydana geldigi sonucuna varimistir

(Corben et al. 2004).

> Taylor ve Barker’in Ingiltere’de bulunan iki seritli kirsal yollar {izerinde yaptig
arastirmada yolun egri kesimlerini olusturan kurplarda meydana gelen kaza

orani diger kesimler iginde % 18,5 olarak tespit edilmistir (Corben et al. 2004).

» Danimarka kirsal yollarinda yapilan arastirmalara gére meydana gelen kazalar
arasinda yaralanmali kazalarin % 20’sinin, 6liimciil kazalarin ise % 13 liniin

yatay kurplarda meydana geldigi sonucuna varilmistir (Corben et al. 2004).

» Fransa kirsal yollarinda yapilan arastirmalara gore meydana gelen olimciil
kazalarm % 21°i giizergahin yatay kurp kesimlerinde meydana gelmektedir
(Corben et al. 2004). Fransa’da iki seritli sehirlerarasi yollarda yapilan baska bir
aragtirmanin sonucuna gore (kavsak noktalarinda meydana gelen kazalar haric)
yaralanmali kazalarin % 25 — 30’ luk bir bolimii kurplarda meydana gelmekte,
bu oranin tali yollarda % 45’ e kadar yiikselmektedir (OECD 1999).
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» Avustralya’nin New South Wales Eyaleti i¢in yaymlanan bir raporda kirsal
yollarda meydana gelen Oliimciil kazalarn % 48’inin kurp ya da teget
kesimlerinde gergeklestigi, bunun % 70’inin ise yarigap1 300 metreden az olan
keskin kurplarin bulundugu yerlerde gergeklestigi belirtilmistir (Corben et al.
2004).

» ABD ve Almanya’da Lamm, Guenther ve Choueiri (1995) tarafindan yapilan
arastirmaya gore kirsal kesimde yer alan yollarda meydana gelen kazalarin en az
% 30’luk bir bolimiiniin kurplu kesimlerde gergeklestigi sonucuna varilmistir
(Corben et al. 2004).

Goriildiigii gibi yapilan arastrma sonuglar1 yatay kurplarin tasariminda giivenlik ve
konfor parametrelerinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Tasarimlarda giivenlik ve konfor
parametreleri kullanilarak belirlenen geometrik standartlara gore karayolu ve demiryolu
projelerinin yapilmasi1 sayesinde, yatay kurplarda meydana gelen kaza oranlari
disiiriilebilir. Yatay kurplarin giizergahin tehlikeli kesimleri olmaktan ¢ikartilmasi i¢in
tasarimda geometrik standartlari miimkiin oldugunca ytiksek tutulmasi, minimum kurp
yaricaplari, kurp uzunluklari, goriis mesafeleri, uygulanacak dever gibi tasarim
elemanlarinin yiiksek standartlara gore belirlenmesi gerekir. Yatay kurplarda meydana
gelen kazalara genel anlamda ani hiz diisiislerine sebep olan kii¢iik yarigapli kurplar
sebep oldugundan tasarimda ozellikle minimum kurp yarigaplar1 iyi belirlenmeli ve

tasarimda miimkiin oldugunca biiyiik yarigaplar kullanilmalidir.

Yapilan arastirmalar, artan kurp yarigapi ile kaza oranlarinin distiigiini gostermektedir.
Jonston (1982) yiiksek kaza oranlarinin goriildiigii kritik kurp yarigapin1 600 m olarak
tespit etmistir. McBean (1988) kritik kurp yarigapmni 500 m olarak belirlemistir. OECD
tarafindan kritik kurp yarigap1 430 m olarak onerilmektedir. Krebs ve Klockner (1977)
yaptiklart aragtirmalarla 400 metreden daha yiiksek yarigapi olan Kkurplarda yol
giivenliginin arttigini belirtmislerdir (Dietze et al. 2005). Cizelge 5.3’ de ABD ve
Norveg’te yapilan arastirmalara gore kurp egriliginin azaltilmasi ve kurp yarigaplarinin

yiikseltilmesi sonucu kaza oranlarindaki degisim goriilmektedir.
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Cizelge 5.3 Kurp Egriligi ve Yaricapimin Degistirilmesi Sonucu Kaza Oranlarindaki Degisim

(Zencirkiran 2011).
ABD (FHWA 1992)
Kurp Egrilik Derecesi Yeni Egrilik Derecesi Kaza Azalma Oram
30 25 % 16
30 20 % 33
30 15 % 50
30 10 % 66
30 5 % 83

Norveg (Elvik vd. 1997)

Kurp Yaricap: Yeni Kurp Yaricap: Kaza Azalma Oram
<200 m 200-400m % 50
200-400m 400 - 600 m % 33
400 - 600 m 600 - 1000 m % 23
600 - 1000 m 1000 - 2000 m % 18
1000 - 2000 m >2000 m % 12
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6. MINIMUM KURP YARICAPI VE HESABI

Gegki yatay geometrisi yatay kurp tasarimi asamasinda dikkate alinmasi gereken en
onemli kistaslardan birisi kurp yaricapidir. Glizergahin farkli dogrultularint birlestiren
kurplar yolun kritik kesimlerini olusturmaktadir. Tasarim asamasinda araglarin giivenli
ve konforlu bir sekilde bu kesimleri gegmelerini saglayacak en kii¢lik kurp yarigap1 ¢ok

iyi belirlenmelidir (Kiling ve Baybura 2012).

Giizergahin kritik kesimlerini olusturan yatay kurplarda kurp yarigapmin meydana gelen
kazalar tlizerinde belirgin bir etkisi vardir. Degisik iilkelerde yapilan arastirmalar ve
kaza etiit sonuglarma gore kurp yaricapi arttikca kaza riski azalmakta, kurp yarigapmin
azalmasi ise kazalar1 ciddi oranda artwrmaktadir. Kurp yarigapt ve kazalar arasindaki

iligki konulu farkl tilkelerde yapilan arastirma sonuglar1 asagida siralanmistir.

» ABD’deki yollarda yapilan arastirmaya gore 5000 arag/giin’ den daha kiigiik
trafik hacmine sahip yollarda kurp yarigapmin artmasiyla kaza oranmin azaldigi,
kiigiik yarigaph tek bir kurbun meydana gelen kazalar acisindan ayni yarigcaplh
ve birbirini takip eden cok sayida kurptan daha riskli oldugu sonuclarina

varilmistir (Tung 2004).

» Almanya’daki diisiik ve yiiksek hacimli yollarda yapilan arastirmalar diisiik
trafik hacimli yollardaki kii¢iik yarigcapli kurplarda kaza sikligmin daha fazla
oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir (Tung 2004).

> Ingiltere yollarinda yapilan arastirmalar ile kiiciik yarigaph keskin kurplarda
meydana gelen kazalarin yarigap1 biiylik yumusak kurplardan daha fazla

oldugunu sonucunu géstermistir (Tung 2004).

> Isveg’teki iki seritli yollarda yapilan arastirmalarin sonucuna gére kurp yarigapi
1000 m’ den kiiciik olan kurplarda kaza oranlarinin azaldigi, kurp yarigap1 3300
m’ den biiyiikk olan kurplarda kurp uzunlugunun fazla olmasi ve siiriiciilerin

hizlarimi artirmalar1 gibi nedenlerle kaza oranlarmin arttigi goriilmiistiir (Tung

2004).
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» Babkow (1975) Rusya’daki yollarda yaptigi arastirmalarda, Kurp yarigapimni,
kurp yarigapmnin aliymandan kurba gecislerde olusturdugu hiz farklarina gore
tehlikeli ve giivenli olarak siniflandirmistir. Buna gore kurplar, hiz farki % 20’
den daha az ise giivenli kurp, hiz farki % 20 ile % 40 arasinda ise nispeten
giivenli kurp, hiz farki % 40 ile % 60 arasinda ise tehlikeli kurp, hiz farki % 60’
dan biiytik ise ¢ok tehlikeli kurp olarak smiflandirilmistir.

» Wilson tarafindan yapilan arastirmalara gore kurp yarigapt 170 m’ de kiiglik
kurplardaki kaza oraninin kurp yarigapt 910 m’ den biiyiik olan kurplardaki kaz
oranindan 5 kat fazla oldugu sonucu ¢ikmistir (Tung 2004).

Tirkiye’ de cizelge 5.1° de verilen 2015 yili Karayollar1 Genel Miidiirliigli kaza
verilerine gore diisiik kurp yarigapina sahip yol kisimlarda meydana gelen kaza oraninin
yatay giizergahta meydana gelen tiim kazalar i¢inde % 3.88 oldugu, normal kurplarda
bu oranin % 12.34’ e ¢iktig1 goriilmektedir. Ancak bu veriler yalnizca kaza sayilari ile

ilgili olup, kurp yaricapiyla kazalar arasindaki dogrudan iliskiliyi géstermemektedir.

Karayolu ve demiryollarinda yatay kurplar hareket dinamiginin énemli oldugu kritik
kesimlerdir. Yatay kurplarin tasarimi asamasinda giizergah konforunun artirilmasi ve
giivenliginin saglanmasi amaciyla lizerinde durulmasi gereken 6nemli bir konu tlizerinde
bir¢ok faktoriin etkili oldugu en kiigiik kurp yaricaplarinin belirlenmesidir. Gegki yatay
geometrisinin tasarimi asamasinda, belirlenen en kii¢iik kurp yarigaplarindan kiigiik
yarigaplar kullanilamaz. Bu nedenle minimum kurp yaricaplari tasarim agisindan
dikkate alinmasi gereken en Onemli smir degerlerden biridir. Cesitli {lilkelerde farkl
tasarim hizlarina bagli olarak Onerilen minimum kurp yaricaplar1 cizelge 6.1°de

verilmektedir (Tung 2004).
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Cizelge 6.1 Tiirkiye ve Cesitli Ulkelerde Onerilen Minimum Kurp Yarigaplari.
Tasarim Hizi1 (km/h)

Ulke

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Avustralya (Daglik) - - 105 160 270 440 530 670 785
Avustralya (Diiz) 45 65 90 135 215 - - - -
Avusturya 80 125 180 250 - 450 - 700 -
Belgika - 120 - 240 - 425 - 650 -
Kanada 80 120 170 230 300 390 530 670 950
Danimarka - 120 200 280 380 500 - 800 -
Fransa - 120 - 240 - 425 - 665 -
Giliney Amerika 80 125 180 250 335 440 560 710 -
Ispanya - 120 180 250 - 450 - 650 -
Isveg 160 - 350 - 500 - 625 - -
Isvigre 75 120 175 240 320 420 525 650 -
Amerika 80 125 175 230 305 395 500 665 -
Tirkiye 73 113 168 229 304 394 501 667 832

Minimum yatay kurp yarigapt ¢esitli yontemlerle elde edilebilir. Bu yontemleri
birbirinden aywran temel fark hesaplamalarda farkli parametrelerin kullanilmasidir.

Minimum yatay kurp yarigap1 belirleme yontemleri asagida siralanmistir (Baykal 2009).

» Dever smir degerlerine gore
» Yanal ivme sinir degerlerine gore
» Goriis uzakliklaria gore

» Yanal sademe siir degerlerine gore

Bu c¢alismada gegki yatay geometrisi tasariminda kullanilacak minimum kurp
yarigaplar1 dever, ivme ve sademe smir degerlerine gore belirlenmis olup, goriis
uzunluklarina gore minimum kurp yaricapmin belirlenmesi bu g¢aligmanmn kapsami

disinda birakilmistir.
6.1 Dever Sinir Degerlerine Gore Minimum Yatay Kurp Yaricap1 Hesabi
Yol gilizergdhinda hareket eden bir arag giizergdhin dogru kesimini olusturan

aliymandan giizergdhin egri kesimini olusturan yatay kupba girdiginde, kurp boyunca

merkezka¢ kuvvetinin etkisinde hareketine devam eder. Merkezkag kuvvetinin tasit
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stabilitesini bozan savurma ve devirme etkisinden tasitlar1 korumak icin yatay kurba
enine bir egim verilir. Yol ekseninin enine verilen ve diizenli bir artis gosteren artis
gosteren bu egime dever denilmektedir. Yatay kurplarda araglarin maruz kaldigi yanal
ivmenin yalnizca deverle karsilanmasini saglayan dever ise teorik dever olarak

adlandirilmaktadir. Teorik dever;
ur =tana (6.1)

olarak ifade edilir. Yanal ivmeyi sifirlayan teorik dever esitliginin bulunmast i¢in (2.10)

yanal ivme bagintist kullanilir.

(2.10) yanal ivme bagntisi sifira esitlenerek (ay=0) ve (2.8) bagintisi kullanilarak teorik

dever (ut) bagintist olusturulur.

0=ky.v?cosa — (g+\/1+W2.kD.v2 —aT.W) sina (6.2)

Esitlik diizenlenirse;

(g+\/1+W2.kD.v2 —aT.W) sina = ky.v?.cosa (6.3)
sina ky.v?
(6.4)

cosa  (g+V1+WZkpv?—ap.W)

olur. Burada ar ivmesinin etkisi yok denecek kadar az oldugu i¢in ihmal edilebilir

(Baykal 2009). Esitlik diizenlenirse teorik dever bagintis1 asagidaki gibi elde edilir.

2
ky.v

T g+ VI + W2k 12

u (6.5)

(6.5) bagintis1 yatay geometriye gore diizenlenirse (kp=0);
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(6.6)

(6.6) esitligi elde edilir. Esitlikteki yatay geometri egrilik degeri ky = 1; degerine esit

oldugundan bu deger yerine ( 1; ) degeri konularak esitlik diizenlenirse;

Up = —— (6.7)

(6.7) esitligi elde edilir. Esitlikteki v proje hizi (m/s) birimine cevrilip, g yer ¢ekim
ivmesi degeri (g= 9.81m/s?) yerine yazilirsa;

vZ

Yr=12714.R

(6.8)

(6.8) esitligi elde edilir.

6.1.1 Karayollar1 Icin Dever Simr Degerlerine Gére Minimum Yatay Kurp

Yaricap1 Hesabi

Karayollarinda uygulanacak dever, teorik deverin araca etki eden yanal siirtiinme

katsayis1 (f;,) kadar kiigiiltiilmesi ile bulunur (Baykal 2009).

Uy =Ur — fy (6.9)

‘UZ

“w=13714R P (6.10)
(6.10) esitligi kurp yarigapma (R) gore diizenlenirse, dever smir degerlerine gore
minimum kurp yarigapini veren esitlik elde edilir.

172

R.. =
min T 127,14(uy + £,)

(6.11)
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The American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO
2011)’de yatay kurp tasarimlarinda kullanilacak minimum kurp yarigaplarini veren

esitlik benzer sekilde asagidaki gibi verilmistir.

2
R . = Ve
min = 127(0,01e,m0, + f)

(6.12)

Burada e, degeri, deverin yiizde (%) cinsinden maksimum degerini ifade etmektedir.
The American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO
2011) tarafindan onerilen ve dever smir degerlerine gére hesaplanmis minimum kurp

yarigaplari ¢izelge 6.2° de verilmektedir.

Cizelge 6.2 Karayolu I¢in Onerilen Minimum Kurp Yaricaplari (AASHTO 2011).
Tasarim Hizznw Maksimum  Maksimum  Toplam Hesaplanan Yuvarlanmis

(Km/h) e % f (e/100+f)  Yaricap (m) Yaricap (m)
15 4 0,40 0,44 4 4
20 4 0,35 0,39 8,1 8
30 4 0,28 0,32 22,1 22
40 4 0,23 0,27 46,7 47
50 4 0,19 0,23 85,6 86
60 4 0,17 0,21 135 135
70 4 0,15 0,19 203,1 203
80 4 0,14 0,18 280 280
90 4 0,13 0,17 375,2 375
100 4 0,12 0,16 492,1 492
15 6 0,40 0,46 39 4
20 6 0,35 0,41 7,7 8
30 6 0,28 0,34 20,8 21
40 6 0,23 0,29 43,4 43
50 6 0,19 0,25 78,7 79
60 6 0,17 0,23 123,2 123
70 6 0,15 0,21 183,7 184
80 6 0,14 0,2 252 252
90 6 0,13 0,19 335,7 336
100 6 0,12 0,18 437,4 437
110 6 0,11 0,17 560.4 560
120 6 0.09 0.15 755.9 756
130 6 0.08 0.14 950.5 951
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Cizelge 6.2 (Devam) Karayolu I¢in Onerilen Minimum Kurp Yarigaplar1 (AASHTO 2011).
Tasarim Hiznw Maksimum Maksimum  Toplam Hesaplanan Yuvarlanmis

(Km/h) e % f (e/100+f)  Yaricap (m) Yaricap (m)
15 8 0.40 0.48 3.7 4
20 8 0.35 0.43 7.3 7
30 8 0.28 0.36 19.7 20
40 8 0.23 0.31 40.6 41
50 8 0.19 0.27 72.9 73
60 8 0,17 0,25 113,4 113
70 8 0,15 0,23 167,8 168
80 8 0,14 0,22 229,1 229
90 8 0,13 0,21 303,7 304
100 8 0,12 0,2 393,7 394
110 8 0,11 0,19 501,5 501
120 8 0,09 0,17 667 667
130 8 0,08 0,16 831,7 832

Karayollar1 Genel Midiirliigii tarafindan kabul edilen minimum ve maksimum dever
degerleri; otoyollar i¢in diiz ve dalgali arazide maksimum % 5, daghk arazide
maksimum % 6, minimum % 2,5, kent dis1 karayollar1 i¢in maksimum % 8, ¢ok seritli

yollarda minimum % 2,5, iki seritli yollarda minimum % 2 seklindedir (KGM 2005).

AASHTO tarafindan kabul edilen dever sinir degerleri; kent dist yollarda maksimum %
8, kentsel yollarda maksimum % 4-6, minimum % 1,5-2 seklindedir (AASHTO 2011).

6.1.2 Demiryollar1 I¢cin Dever Simir Degerlerine Gére Minimum Yatay Kurp

Yaricap1 Hesabi

Demiryollarinda dever, dis rayla i¢ ray arasindaki yiikseklik farki olarak tanimlanir.
(2.14) yanal ivme esitligi yukarida karayollar1 i¢in diizenlenen minimum kurp yarigapi
bagintis1 gibi diizenlenirse demiryollar1 i¢in dever smir degerlerine gére minimum kurp

yarigapini veren (6.14) esitligi elde edilir.

ay =% {\/bz —u2. ky.v? — u(g +V1+ W2 kp.v? — aT.W)} =0 (6.13)

Jb% —uz, .. v?
ad (6.14)

R.. =
min T 27 14U gy
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Literatiirde bulunan baz1 kaynaklarda belirtilen demiryollar1 i¢in tasarimda kullanilacak

minimum ve maksimum dever degerleri asagida siralanmistir (Baykal 2009).

» Evren (2002)’de demiryollar1 i¢in maksimum dever degeri Tiirkiye i¢in 150
mm, Polonya igin 130 mm, Hollanda ve Isveg i¢in 120 mm, Macaristan i¢in
110 mm, Almanya i¢in 160 mm, Fransa i¢in 180 mm olarak verilmistir.

» Bigake1 (1977)’de maksimum dever 150 mm, deneme ve banliyd hatlarinda
ise 180 mm olarak verilmistir.

» Miiller (1988)’de normal hat genisligine sahip (b=1500 mm) tramvay ve
metro hatlar1 i¢in maksimum dever 150 mm, minimum dever 20 mm, dar
hatlar icin (b=1000 mm) maksimum 100 mm, minimum 10 mm olarak
verilmistir.

» Esveld (1989)’da ¢akil balastli hatlarda maksimum dever 120 mm, kirma tag
balastli hatlarda 150 mm, tek tip trafikli hatlarda 180 mm olarak verilmistir.

» Celen (1995)’de maksimum dever 140 mm, deneme hatlar1 ve bazi 6zel

hatlar i¢in 180 mm olarak verilmistir.

TSI standartlarinda tasarim asamasindaki yliksek hizli demiryollar1 i¢in dever 180 mm
ile smirlandirilmistir. Isletimde olan demiryollar: i¢in maksimum dever smir degeri
TSI’de 190 mm olarak verilmis olup, bu deger sadece yolcu tasimaciligina ayrilmis

hatlarda 200 mm’ye ¢ikabilir (Ekim 2007).

Trafik kategorisine gore belirlenmis maksimum dever smir degerleri ¢izelge 6.3’de

verilmistir.

Cizelge 6.3 Dever Sinir Degerleri (Lindahl 2001).

Ozel Teknik Tasarima
Yolcu Trenleri Igin Sahip Yolcu Trenleri Yolcu Trafigine
Trafik Kategorisi Tasarlanmig Karistk  Ile Birlikte Isletilen ~ Adannus Yiiksek Hizh
Isletimde Olan Hatlar Karisik Hatlar V <230 Hatlar
200 <V <300 (lyilestirilmis Hatlarda 250<V <300
V <250)
Onefllen Sinir 160 160 160
Deger (mm)
Maksimum Sinir 180 180 200
Deger (mm)
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Demiryollar1 i¢in 0,15 m dever degerine gore hesaplanmis minimum kurp yarigaplari
cizelge 6.4°de, farkli dever sinir degerlerine gore hesaplanan minimum yatay kurp

yarigaplar1 EK-3, EK-4 ve EK-5’ de verilmistir.

Cizelge 6.4 Demiryolu Dever Smir Degerlerine Gére Minimum Kurp Yarigaplari

(Umax= 0,15 m).

VM) Ume () bm PPl Ywarianmy
20 0,15 1,5 31,30 31
30 0,15 1,5 70,43 70
40 0,15 1,5 125,22 125
50 0,15 1,5 195,65 196
60 0,15 1,5 281,73 282
70 0,15 1,5 383,47 383
80 0,15 1,5 500,86 501
90 0,15 1,5 633,90 634
100 0,15 1,5 782,59 783
110 0,15 1,5 946,94 947
120 0,15 1,5 1126,93 1127
130 0,15 1,5 1322,58 1323
140 0,15 1,5 1533,88 1534
150 0,15 1,5 1760,83 1761
160 0,15 1,5 2003,44 2003
170 0,15 1,5 2261,69 2262
180 0,15 1,5 2535,60 2536
190 0,15 1,5 2825,16 2825
200 0,15 1,5 3130,37 3130
210 0,15 1,5 3451,23 3451
220 0,15 1,5 3787,75 3788
230 0,15 1,5 4139,91 4140
240 0,15 1,5 4507,73 4508
250 0,15 1,5 4891,20 4891
260 0,15 1,5 5290,32 5290
270 0,15 1,5 5705,10 5705
280 0,15 1,5 6135,52 6136
290 0,15 1,5 6581,60 6582
300 0,15 1,5 7043,33 7043
310 0,15 1,5 7520,71 7521
320 0,15 1,5 8013,74 8014
330 0,15 1,5 8522,43 8522
340 0,15 1,5 9046,76 9047
350 0,15 1,5 9586,75 9587
360 0,15 1,5 10142,39 10142
370 0,15 1,5 10713,68 10714
380 0,15 1,5 11300,63 11301
390 0,15 1,5 11903,22 11903
400 0,15 1,5 12521,47 12521
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6.2 Yanal ivme Simir Degerlerine Gore Minimum Yatay Kurp Yaricap1 Hesabi

Yatay gecki ilizerinde hareket eden bir ara¢ yatay kurba girdiginde merkezkag
kuvvetinin sebep oldugu bir yanal ivmeye maruz kalir. Yanal ivme; yatay kurpta
seyreden araglara etkiyen merkezka¢ kuvvetinin olusturdugu savurma hizinin birim

zaman i¢indeki degisimi olarak tanimlanabilir.

Yanal ivme yolculuk konforunu ve giivenligini belirlemek i¢in kullanilan 6lgiitlerden
birisidir. Karayolu ve demiryolu gecki tasarimlarinda izin verilen ivme smir
degerlerinin dikkate almarak gerekli tasarimlarin yapilmasi yolculuk konforu ve
giivenligi tasarlanan sistemin verimliligi acisindan son derece onemlidir. Son yillarda
hizla gelisen demiryolu yolcu tasimaciligi yiiksek hizlarda seyahate olanak
saglamaktadir. Ulasilan yiiksek hizlarin yolculuk konforunu ve giivenligini

etkilememesi i¢in gecki tasarimlarinda konfor parametreleri dikkatle ele alinmalidir.

Cesitli kaynaklarda yer alan yanal ivme smir degerleri asagida siralanmistir (Baykal,

2009)

» Megyeri (1993)’de siirekli egrilik diyagrami ig¢in yanal ivme smir degeri
demiryollar1 i¢in 0,65 m/s?, egrilik diyagraminda sigrama bi¢iminde
siireksizlikler olmas1 halinde 0,35 m/s® olarak verilmistir.

> Esveld (1989)°da yanal ivme smir degeri demiryollari icin 0,80 m/s” olarak ifade
edilmistir.

> Forstberg (2000)’de yanal ivme smir degeri demiryollar: icin 1,0 m/s? olarak
belirtilmistir.

> Schofield (2001)’de yanal ivme smir degeri demiryollari igin 1,22 m/s?,
karayollar1 i¢in 2,45 m/ s? olarak belirtilmistir.

2

» Umar ve Yayla (1997)’de karayollar1 i¢in yanal ivme sinir degeri 1,47 m/s
olarak belirtilmistir.

Motorlu tasit icindeki yolcularin kurbu gecisleri sirasinda fazla rahatsiz olmadan

tahammiil edebilecekleri en biiyiik yanal ivme degeri Alman RAL (Richtlinien fiir die

Anlage von Landstrassen) yonetmeliginde gozlem sonuglarina dayanilarak, 1,47 m/s®
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olarak kabul edilmistir.

Yanal ivme sinir degerlerine gore minimum kurp yarigaplarinin hesaplanmasi i¢in
oncelikle yanal ivmeye bagli minimum kurp yaricapmi veren esitliklerin belirlenmesi
gerekir. Bagmnt1 (2.14)’ de verilen yanal ivme bagmtisindan minimum kurp yarigapini

veren esitlik elde edilebilir.

(2.14) bagmtis1 kullanilarak karayolu ve demiryollar1 igin yanal sademe sinir

degerlerine bagli minimum kurp yaricaplarini veren esitligin olusturulabilmesi i¢in

1
oncelikle yatay geometri egriligini ifade eden 2 degeri bagintida yerine konmalidir.

R

b? — u2.v?
aybh = {— —u (g +V1+ W2 kp v? — aT.W)} (6.12)

b2 —u2.v?
ayb+u(g+V1+W2kp.v? —ar. W) = —— (6.13)

(6.13) bagintis1 diizenlenerek yanal ivmeye bagli minimum kurp yarigapini veren esitlik

elde edilir.

VbZ — u2, v?
Rpyin = (6.14)
ay.b +u(g +V1+W2.kp.v2 —ap.W)

6.2.1 Karayollan I¢in Yanal Ilvme Simir Degerlerine Gore Minimum Yatay Kurp

Yaricap1 Hesabi

(6.14) esitligi sabit hizli hareket modelinde (ar=0) yatay geometri i¢in (kp=0) Vv proje
hizinin birimi (M/s) olacak sekilde diizenlenirse karayollar1 i¢in yeni esitlik asagidaki

gibi elde edilir.

172
Rmin = (6.15)
12,96 (1 + qAax-ay + G- Gmax)
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Karayollar1 i¢in farkli proje hizlarinda 1,47 m/s® yanal ivme smir degerine gore
hesaplanan minimum kurp vyaricaplar1 g¢izelge 6.5°de verilmistir. Hesaplamada

maksimum dever degeri % 8 kabul edilmistir.

Cizelge 6.5 Karayolu i¢in Yanal Ilvme Sinir Degerlerine Gére Minimum Kurp Yarigaplari (ay=
1,47 m/s%), (Oma= % 8).

TSI L B L E i
30 0,08 1,47 1,01 30,74 31
40 0,08 1,47 1,01 54,64 55
50 0,08 1,47 1,01 85,37 85
60 0,08 1,47 1,01 122,93 123
70 0,08 1,47 1,01 167,33 167
80 0,08 1,47 1,01 218,56 219
90 0,08 1,47 1,01 276,61 277
100 0,08 1,47 1,01 341,49 341
110 0,08 1,47 1,01 413,21 413
120 0,08 1,47 1,01 491,75 492
130 0,08 1,47 1,01 577,13 S77
140 0,08 1,47 1,01 669,33 669
150 0,08 1,47 1,01 768,36 768
160 0,08 1,47 1,01 874,23 874
170 0,08 1,47 1,01 986,92 987
180 0,08 1,47 1,01 1106,44 1106
190 0,08 1,47 1,01 1232,79 1233
200 0,08 1,47 1,01 1365,98 1366
210 0,08 1,47 1,01 1505,99 1506
220 0,08 1,47 1,01 1652,83 1653
230 0,08 1,47 1,01 1806,50 1807
240 0,08 1,47 1,01 1967,01 1967
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6.2.2 Demiryollar i¢in Yanal ivme Sinir Degerlerine Gore Minimum Yatay Kurp

Yaricapr Hesabi

Karayollarina benzer sekilde (6.14) bagintis1 kullanilarak sabit hizli hareket modeli ve

yatay geometride demiryollar1 i¢in olusturulan bagint1 asagidaki gibidir.

2 2 2
JVb? — Uz gy v

Ry =
™ 12,96(ay.b + g. Upmayx)

(6.16)

Demiryollar1 i¢in farkli proje hizlarinda 0,35 m/s? yanal ivme smir degerine gore
hesaplanan minimum kurp yarigaplar1 c¢izelge 6.6’da, 0,65 m/s? yanal ivme sinir
degerine gore hesaplanan minimum kurp yarigaplari EK-6’de, 1,22 m/s? yanal ivme
smir degerine gore hesaplanan minimum kurp yarigaplart EK-7°de verilmistir.
Hesaplamalarda TSI’de tasarim asamasindaki hatlar i¢in belirlenen 0,18 m maksimum

dever degeri ve 1,5 m demiryolu hat genisligi degeri kullanilmustir.
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Cizelge 6.6 Demiryolu i¢in Yanal Ivme Simir Degerlerine Gére Minimum Kurp Yarigaplari
(ay= 0,35 m/s?), (Una= 0,18 m).

M) U () ) b(m  Ppimms Yoariams
30 0,18 0,35 1,5 45,14 45
40 0,18 0,35 1,5 80,26 80
50 0,18 0,35 1,5 125,40 125
60 0,18 0,35 1,5 180,57 181
70 0,18 0,35 1,5 245,78 246
80 0,18 0,35 1,5 321,02 321
90 0,18 0,35 1,5 406,29 406
100 0,18 0,35 1,5 501,59 502
110 0,18 0,35 1,5 606,93 607
120 0,18 0,35 1,5 722,29 722
130 0,18 0,35 1,5 847,69 848
140 0,18 0,35 1,5 983,12 983
150 0,18 0,35 1,5 1128,58 1129
160 0,18 0,35 1,5 1284,07 1284
170 0,18 0,35 1,5 1449,60 1450
180 0,18 0,35 1,5 1625,15 1625
190 0,18 0,35 1,5 1810,74 1811

200 0,18 0,35 1,5 2006,36 2006
210 0,18 0,35 1,5 2212,02 2212
220 0,18 0,35 1,5 2427,70 2428
230 0,18 0,35 1,5 2653,42 2653
240 0,18 0,35 1,5 2889,16 2889
250 0,18 0,35 1,5 3134,94 3135
260 0,18 0,35 1,5 3390,75 3391
270 0,18 0,35 1,5 3656,60 3657
280 0,18 0,35 1,5 3932,47 3932
290 0,18 0,35 1,5 4218,38 4218
300 0,18 0,35 1,5 4514,32 4514
310 0,18 0,35 1,5 4820,29 4820
320 0,18 0,35 1,5 5136,29 5136
330 0,18 0,35 1,5 5462,32 5462
340 0,18 0,35 1,5 5798,39 5798
350 0,18 0,35 1,5 6144,49 6144
360 0,18 0,35 1,5 6500,62 6501
370 0,18 0,35 1,5 6866,78 6867
380 0,18 0,35 1,5 7242,97 7243
390 0,18 0,35 1,5 7629,19 7629
400 0,18 0,35 1,5 8025,45 8025
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6.3 Sademe Simir Degerlerine Géore Minimum Kurp Yaricapinin Hesabi

Sademe yolculuk konforunu belirlemede kullanilan bir degerdir. Yapilan gozlemler,
kurplarda Zy= 0,3 m/s® degerinden itibaren sademenin hissedildigini ve Zy= 0,4 m/s>

degerinin ise rahatsizlik verdigini gostermistir (Bostanci 2005).

The American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO,
2011) standartlarma gore karayollarmda 0,3 m/s® ile 1 m/s® arasinda degisen sademe
degerleri kabul edilebilir degerlerdir. Literatiirdeki bazi yanal sademe smir degerleri

cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7 Karayolu ve Demiryolu i¢in Sademe Sinir Degerleri.

Z, (m/s®)
Karayolu Demiryolu
Zy: 0,6 (Kentsel Yollar - Schofield; 2001) Zv: 0,5 (Megyeri; 1993)
Zy: 0,3 (Kirsal Yollar - Schofield; 2001) Zv: 0,2 (Esveld; 1989)
Zy: 0,6 (Umar, Yayla; 1997) Zv: 0,4 (Forstberg; 2000)
Zv: 0,6 (Uren, Price; 1985) Zv: 0,5 (Evren; 2002)

Zv: 0,5 (Manns; 1985)
Zy: 0,3 (AASHTO; 2011)

Yanal sademe smir degerlerine gore minimum kurp yarigaplarinin hesaplanmasi i¢in
oncelikle yanal sademeye bagli minimum kurp yarigapini veren esitliklerin belirlenmesi
gerekir. Bagint1 (3.5) da verilen yanal sademe bagmtisindan minimum kurp yarigapini

veren esitlik elde edilebilir.

Bagint1 (3.5)’daki ky degeri herhangi bir noktadaki yatay geometri egriligini temsil
etmektedir. ky; (Ry) yatay geometri egrilik yarigap1 olmak tizere, (Ri) degerine esittir.
Y

(Baykal 2009). Yatay kurplarda yatay geometri egrilik yarigapi, yatay kurp yarigapina

esittir.
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Bagint1 (3.5)’daki, dever ve yatay geometri egriliginin yola gore tiirevleri sifira esittir.
Baginti (3.5)’da ky ifadesi yerine (Ri) ifadesi getirilip esitlik diizenlenirse (6.17) esitligi
Y

elde edilir.

7 = 3.aT.b.V (6 17)
v RvVu? + b2 .

6.3.1 Karayollan1 icin Yanal Sademe Simir Degerlerine Gére Minimum Yatay

Kurp Yarnicap1 Hesabi

(6.17) esitligindeki Vu? + b? (yol platformu egik genisligi) degeri, b (yol platformu
yatay genisligi) degerine esit alinabilir. Sademe 6l¢iitiine gore en kiigiik kurp yarigapini

veren bagint1 karayollar1 i¢in asagida verilmistir.

3v .a
Ropin = %T (6.18)

Karayolu yatay kurp tasariminda kullanilacak en kiiclik yatay kurp yaricaplar1 farkh
sademe degerlerine gore, 0-130 km/h hiz araliginda (6.18) bagintisina gore
hesaplanmustir. 0,3 m/s® sademe degerine gore hesaplanan yarigaplar ¢izelge 6.8°de, 0,4
m/s® sademe degerine gore hesaplanan yaricaplar EK-8°de, 0,5 m/s® sademe degerine
gbre hesaplanan yaricaplar EK-9°de, 0,6 m/s® sademe degerine gore hesaplanan
yaricaplar EK-10’da, 0,7 m/s® sademe degerine gdre hesaplanan yaricaplar EK-11’da,
0,8 m/s® sademe degerine gore hesaplanan yaricaplar EK-12°de, 0,9 m/s® sademe
degerine gore hesaplanan yarigaplar EK-13’de, 1 m/s® sademe degerine gore hesaplanan
yarigaplar EK-14’de verilmistir. Yapilan hesaplamalarda daire yayr boyunca (2.6)
bagmtisma bagh olarak aracin maksimum ar= 2 m/s®’lik sabit ivmeli hareket yaptigi

kabul edilmistir.
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Cizelge 6.8 Karayolu i¢in 0,3 m/s® Sademe Sinir Degerine Gore Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.

VKWh)  v(ms)  Zy (M) ar (mis) Heéfﬂi‘?r‘;‘)‘“g‘ Y“I_\Y:i‘?r‘r‘]‘)‘“s
10 2,78 0,3 2 55,56 56
20 5,56 0,3 2 111,11 111
30 8,33 0,3 2 166,67 167
40 11,11 0,3 2 222,22 222
50 13,89 0,3 2 277,78 278
60 16,67 0,3 2 333,33 333
70 19,44 0,3 2 388,89 389
80 22,22 0,3 2 444,44 444
90 25 0,3 2 500 500
100 27,78 0,3 2 555,56 556
110 30,56 0,3 2 611,11 611
120 33,33 0,3 2 666,67 667
130 36,11 0,3 2 722,22 722

Karayollar1 i¢in farkli sademe smir degerlerine gore hesaplanan en kiigiik yatay daire
yarigaplar1 ¢izelge 6.9’da, sademe — minimum kurp yaricapr grafigi sekil 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.9 Karayolu Icin Sademe Sinir Degerlerine Gére Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.
Rmin (m)
v Z (mis?)
(Km/h)
Zy: 0,3 Zy: 0,4 Zy: 0,5 Zy: 0,6 Zy: 0,7 Zy: 0,8 Zy. 0,9 Zyv: 1
10 56 42 33 28 24 21 19 17
20 111 83 67 56 48 42 37 33
30 167 125 100 83 71 63 56 50
40 222 167 133 111 95 83 74 67
50 278 208 167 139 119 104 93 83
60 333 250 200 167 143 125 111 100
70 389 292 233 194 167 146 130 117
80 444 333 267 222 190 167 148 133
90 500 375 300 250 214 188 167 150
100 556 417 333 278 238 208 185 167
110 611 458 367 306 262 229 204 183
120 667 500 400 333 286 250 222 200
130 722 542 433 361 310 271 241 217
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Sekil 6.1 Sademe — En Kii¢iik Kurp Yarigap:1 Grafigi (Karayolu).

Literatiirdeki diger Olgiitlere agli olarak (yanal ivme, dever) ve yanal sademe smir
degerleriyle hesaplanmis en kiiclik kurp yarigaplar1 karayollar1 i¢in ¢izelge 6.10°da, hiz

— minimum kurp yarigap1 grafigi sekil 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.10 Sademe, Dever, Yanal Ivme Sinir Degerlerine Gére En Kiiciik Yatay Kurp
Yarigaplar1 (Karayolu).

Rumin (M)

v (Km/h) Zy (m/s°) ay (M/s’) Omax (%0)

Zv: 0,3 Zv: 0,5 Zv: 0,7 Zv: 09 ay: 1,47 Omax. %0 8
20 111 70 50 40 15 15
30 170 100 75 55 35 30
40 225 135 95 75 55 55
50 280 170 120 95 90 85
60 335 200 145 115 125 125
70 390 235 170 140 170 175
80 445 270 190 150 220 230
90 500 300 215 170 280 305
100 555 335 240 185 345 395
110 615 370 265 205 415 500
120 670 400 285 225 495 670
130 725 435 310 240 580 830
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6.3.2 Demiryollar1 I¢cin Yanal Sademe Simir Degerlerine Gére Minimum Yatay

Kurp Yaricap: Hesabi

(6.17) esitligi kullanilarak olusturulan demiryollari i¢in sademe sinir degerlerine gore en

kiiclik yatay kurp yaricapini veren bagint1 asagida verilmistir.

2 2
_ 3. Umaxyb? — Ufax-ar

Rmin - b ZY

(6.19)

Demiryolu yatay kurp tasariminda kullanilacak en kii¢iik yatay kurp yarigaplar1 farkli
sademe degerlerine gore, 0-350 km/h hiz araliginda (6.19) bagmtisina gore
hesaplanmstir. 0,2 m/s® sademe degerine gore hesaplanan yaricaplar ¢izelge 6.11°de,
0,3 m/s® sademe degerine gore hesaplanan yaricaplar EK-15’de, 0,4 m/s® sademe
degerine gore hesaplanan yarigaplar EK-16’da, 0,5 m/s® sademe degerine gore

hesaplanan yarigaplar EK-17°de verilmistir.
Yapilan hesaplamalarda aracin daire yayir boyunca (2.6) bagintisima baglh olarak

maksimum ar: 2 m/s>’lik sabit ivmeli hareket yaptig1 kabul edilmistir. Hesaplamalarda

izin verilen en biiylik dever umax: 0,15 m, hat genisligi b: 1,5 m olarak alinmastir.
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Cizelge 6.11 Demiryolu i¢in 0,2 m/s® Sademe Smir Degerine Gére Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.
iy VOl P PREET YR
10 2,78 0,2 0,15 1,5 2 82,92 83
20 5,56 0,2 0,15 1,5 2 165,83 166
30 8,33 0,2 0,15 1,5 2 248,75 249
40 11,11 0,2 0,15 1,5 2 331,66 332
50 13,89 0,2 0,15 1,5 2 414,58 415
60 16,67 0,2 0,15 1,5 2 497,49 497
70 19,44 0,2 0,15 1,5 2 580,41 580
80 22,22 0,2 0,15 1,5 2 663,33 663
90 25 0,2 0,15 1,5 2 746,24 746
100 27,78 0,2 0,15 1,5 2 829,156 829
110 30,56 0,2 0,15 1,5 2 912,07 912
120 33,33 0,2 0,15 1,5 2 994,99 995
130 36,11 0,2 0,15 1,5 2 1077,90 1078
140 38,89 0,2 0,15 1,5 2 1160,82 1161
150 41,67 0,2 0,15 1,5 2 1243,73 1244
160 44,44 0,2 0,15 1,5 2 1326,65 1327
180 50 0,2 0,15 1,5 2 1492,48 1492
200 55,56 0,2 0,15 1,5 2 1658,31 1658
220 61,11 0,2 0,15 1,5 2 1824,14 1824
240 66,67 0,2 0,15 1,5 2 1989,98 1990
250 69,44 0,2 0,15 1,5 2 2072,89 2073
260 72,22 0,2 0,15 1,5 2 2155,814 2156
280 77,78 0,2 0,15 1,5 2 2321,64 2322
300 83,33 0,2 0,15 1,5 2 2487,47 2487
320 88,89 0,2 0,15 1,5 2 2653,30 2653
340 94,44 0,2 0,15 1,5 2 2819,13 2819
350 97,22 0,2 0,15 1,5 2 2902,05 2902

Demiryollari i¢in farkli sademe smir degerlerine gore hesaplanan en kiigiik yatay daire
yarigaplar1 ¢izelge 6.12°de, sademe — minimum kurp yarigapr grafigi sekil 6.3’de

verilmistir.
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Cizelge 6.12 Demiryolu I¢in Sademe Sinir Degerlerine Goére Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.
Rmin (M)
(K\n/1/h) Zy (m/s’)

Z,:0,2 Z,:0,3 Z,.04 Z,:05
10 83 55 41 33
20 166 111 83 66
30 249 166 124 99
40 332 221 166 133
50 415 276 207 166
60 497 332 249 199
70 580 387 290 232
80 663 442 332 265
90 746 497 373 298
100 829 553 415 332
110 912 608 456 365
120 995 663 497 398
130 1078 719 539 431
140 1161 774 580 464
150 1244 829 622 497
160 1327 884 663 531
180 1492 995 746 597
200 1658 1106 829 663
220 1824 1216 912 730
240 1990 1327 995 796
250 2073 1382 1036 829
260 2156 1437 1078 862
280 2322 1548 1161 929
300 2487 1658 1244 995
320 2653 1769 1327 1061
340 2819 1879 1410 1128
350 2902 1935 1451 1161
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Sekil 6.3 Sademe — En Kiigiik Kurp Yarigapt Grafigi (Demiryolu).

Sademe degeri yatay geometri tasariminda konfor Olgiitii olarak kullanilir. Gegki
tasariminda secgilecek sademe degeri ile yolculuk konfor ve giivenligi dogrudan
iligkilidir. Sabit proje hizinda tasarim yapilirken sademe degeri ne kadar kiigiik secilirse
ara¢ i¢indeki yolcuyu etkileyen kuvvet o kadar azalacagindan ulasim konforu ve
giivenligi kiigiik sademe degerine bagli olarak artmig olur. Sekil 6.1 ve sekil 6.3” de
goriildiigii gibi sabit proje hizinda tasarim yapilirken, artan sademe degerine paralel

olarak hesaplanan minimum kurp yaricaplar1 azalmaktadir.
Literatiirdeki diger esitliklerle (YYanal ivme, Dever) ve yanal sademe sinir degerleriyle

hesaplanmis en kiiciikk kurp yarigaplar1 demiryollar1 i¢in ¢izelge 6.13° de, hiz —

minimum kurp yarigap1 grafigi sekil 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6.13 Sademe, Dever, Yanal Ivmeye Gére En Kiiciik Yatay Kurp Yarigaplari

(Demiryolu).
Rmin (M)
Vv 3 2
(Krm/h) Zy (M/s°) ay (m/s?) Umax (M)
Zv: 0,2 Zv: 0,3 Zv: 0,4 Zv: 0,5 ay: 0,65 Umax. 0,15

20 165 110 85 70 20 35
30 250 165 125 100 45 70
40 335 225 165 135 75 125
50 415 280 210 165 120 195
60 500 335 250 200 170 285
70 580 390 290 235 230 385
80 665 445 335 265 305 500
20 750 500 375 300 385 635
100 830 555 415 335 470 785
110 915 610 460 365 570 950
120 995 665 500 400 680 1130
130 1080 720 540 435 795 1325
140 1160 775 580 465 925 1535
160 1330 885 665 530 1205 2005
180 1495 995 750 600 1525 2535
200 1660 1105 830 665 1885 3135
220 1825 1220 915 730 2280 3790
250 2075 1382 1040 830 2945 4890
260 2156 1437 1078 862 3183 5290
280 2322 1548 1161 929 3691 6136
300 2487 1658 1244 995 4237 7043
320 2653 1769 1327 1061 4821 8014
340 2819 1879 1410 1128 5442 9047
350 2902 1935 1451 1161 5767 9587
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Cizelge 6.14°de karayollar1 i¢in literatiirde Onerilen en kiiclik sademe degeri olan 0,3
m/s® sademe degerine gore hesaplanan minimum kurp yarigaplari ile gesitli iilkelerde

tasarim i¢in onerilen minimum kurp yarigaplar1 verilmistir.

Cizelge 6.14 0,3 m/s® Sademe Degerine Gére Minimum Kurp Yarigaplar: ve Cesitli Ulkelerde
Onerilen Minimum Kurp Yarigaplar1 (Karayolu).

Tasarim Hizi (km/h)

Ulke 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Z:0,3 m/s® 280 335 390 445 500 555 615 670 725
Avustralya

(Daglik) - - 105 160 270 440 530 670 785
Avustralya

(Diiz) 45 65 90 135 215 - - - -
Avusturya 80 125 180 250 - 450 - 700 -
Belgika - 120 - 240 - 425 - 650 -
Kanada 80 120 170 230 300 390 530 670 950
Danimarka - 120 200 280 380 500 - 800 -
Fransa - 120 - 240 - 425 - 665 -
Giliney

Amerika 80 125 180 250 335 440 560 710 -
Ispanya - 120 180 250 - 450 - 650 -
Isvec 160 - 350 - 500 - 625 - -
Isvigre 75 120 175 240 320 420 525 650 -
Amerika 80 125 175 230 305 395 500 665 -
Tiirkiye 73 113 168 229 304 394 501 667 832

Cesitli iilkelerde yiiksek hizli demiryollari i¢in farkli proje hizlar1 ve farkli dever
degerleri i¢in 6nerilen minimum kurp yaricaplari ile demiryollarinda 6nerilen en kiigiik
sademe smir degeri olan 0,2 m/s® degeri ile hesaplanan minimum kurp yarigaplari

cizelge 6.15°de verilmistir.
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Cizelge 6.15 0,2 m/s® Sademe Degerine Gore Minimum Kurp Yarigaplar: ve Cesitli Ulkelerde
Onerilen Minimum Kurp Yarigaplari (Demiryolu).

R in (M
Vimax (Km/h) Umax (MM) Rumin (M) 2 ”5 :12( m333
Fransa 300 180 4000 2485
350 180 6250 2900
Almanya 300 160 4000 2485
350 170 5120 2900
italya 300 150 5450 2495
350 130 7000 2910
Ispanya 300 150 4000 2490
350 150 6500 2905
Belgika 300 150 4800 2490
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ulastirma sistemleri yatay geometri tasariminda tasarim Olgiitii olarak
kullanilacak en kiiciik yatay kurp yarigaplari konfor Olgiitii sademe sinir degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. Sademe dlgiitiine bagli minimum kurp yarigap1 bagintilari,
literatiirdeki yanal sademe bagintilar1 ¢6ziimlenerek elde edilmistir. Elde edilen
bagmntilar kullanilarak sademe sinir degerlerine gore karayolu ve demiryollar: i¢in en
kiiciik yatay kurp yarigaplar1 hesaplanmistir. Hesaplanan yatay kurp yarigaplari, ivme
ve dever sinir degerleriyle hesaplanan yatay kurp yarigaplariyla karsilastirilmis, ivme ve
dever Oolgiitlerine gore hesaplanan yatay kurp yarigaplarinin konfor agisindan
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Cesitli proje hizlarinda sekiller ve gizelgeler
iizerinde yapilan karsilastirma sonuglara gore, farkl proje hizlarinda kullanilabilecek
en uygun dlgiitler tespit edilmis, tasarimda o Glgiite gore hesaplanan yatay kurplarin

kullanilmas1 dnerilmistir.

Karayollar1 icin; cizelge 6.10 ve sekil 6.2 incelendiginde; Z: 0,3 m/s® sademe sinir
degerine gore, 120 km/h hizina kadar en biiylik minimum kurp yarigap1 degerlerinin
sademe ile elde edilen degerler oldugu goriilmektedir. 120 km/h hizina kadar ivme ve
dever sinir degerlerine gore hesaplanan kurp yarigaplari1 konfor sartin1 saglamamaktadir.
120 km/h hiz degerinden sonraki hizlarda dever smir degeri ile elde edilen minimum
kurp yarigaplari, konfor dlgiitiine (sademe) gore hesaplanan kurp yarigaplarindan biiyiik
oldugu icin tasarimda konfor sartlarini saglamaktadir. Konfor, giivenlik ve kapasite
bakimindan kaliteli bir tasarim igin, yatay Qiizergdh tasarimlarinda 120 km/h hiz
degerine kadar sademe ile elde edilen minimum kurp yarigaplar1 tercih edilmelidir. 120
km/h hiz degerinden sonra dever Olgiitiine gore elde edilen yarigaplar standartlarin

yiikseltilmesi bakimindan tasarimda kullanilabilir.

0,5 m/s® sademe degerine gore cizelge 6.10 ve sekil 6.2 incelendiginde; 0-80 km/h hiz
araliginda yatay kurp tasarimi yapilirken en biiyiik minimum kurp yarigap: degerlerinin
sademe ile elde edilen degerler oldugu goriilmektedir ve bu aralikta yapilacak tasarimda
sademe kistasimimn dikkate alinmasi giivenlik ve konfor agisindan énemlidir. 0-80 km/h
hiz araliginda dever sinir degerlerine gore hesaplanan kurp yaricaplari sademe agisindan

uygun degildir. 80 - 130 km/h hiz araliginda dever sinir degerlerine gore hesaplanan
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yarigaplar konfor sartin1 saglamaktadir ve tasarimda tercih edilebilir. 0-90 km/h hiz
araliginda ivme sinir degerlerine gore hesaplanan kurp yarigaplar1 sademe acisindan
uygun degildir ve bu hiz araliginda tasarim yapilirken tercih edilmemelidir. 90-130
km/h hiz araliginda ivme sinir degerlerine gore hesaplanan kurp yarigcaplari sademe

acisindan uygundur ve tasarimda kullanilabilir.

0,7 m/s® sademe degeri igin gizelge 6.10 ve sekil 6.2 incelendiginde; 70 km/h hizina
kadar en biliylik minimum kurp yaricap1 degerlerinin sademe ile elde edilen degerler
oldugu goriilmektedir ve bu hiz araliginda tasarim yapilirken sademe sinir degerlerine
gore hesaplanan yarigaplar tercih edilmelidir. 70 km/h hizina kadar ivme ve dever sinir
degerlerine gore hesaplanan kurp yarigcaplar1 konfor sartin1 saglamamaktadir. 70 - 130
km/h hiz araliginda dever veya ivme sinir degerlerine gére hesaplanan minimum kurp

yaricaplar1 sademe agisindan uygundur ve tasarimda kullanilabilir.

0,9 m/s® sademe degeri icin cizelge 6.10 ve sekil 6.2 incelendiginde; 50 km/h hizina
kadar en biliylik minimum kurp yarigapt degerlerinin sademe ile elde edilen degerler
oldugu goriilmektedir ve bu hiz araliginda tasarim yapilirken sademe sinir degerlerine
gore hesaplanan yarigaplar tercih edilmelidir. 50 km/h hizina kadar ivme ve dever sinir
degerlerine gore hesaplanan kurp yarigaplar1 konfor sartin1 saglamamaktadir. 50 - 130
km/h hiz araliginda dever veya ivme sinir degerlerine gore hesaplanan minimum kurp

yaricaplar1 sademe agisindan uygundur ve tasarimda kullanilabilir.

Tiim 6lgiitler i¢inde 0-120 km/h hiz araliginda konfor, giivenlik ve kapasite bakimindan
standartlar1 en yiiksek tasarima olanak veren sademe degeri literatiirde en kiigiik sademe
lan 0,3 m/s® degeri, minimum kurp yarigaplari ise bu degerle elde edilen yarigaplardur.
120 km/h hizindan sonraki hizlarda dever smir degerlerine gore hesaplanan kurp
yarigaplar1 tasarimda kullanilabilir ancak konfor smir degerinden biiyiik kurp yarigcaplar

kurp boyunu ve yol uzunlugunu gereksiz arttiracagindan tasarimda tercih edilmemelidir.
Karayollar1 i¢in ¢izelge 6.14 incelendiginde; 0-120 km/h hiz araliginda Avustralya,

Avusturya, Belgika, Kanada, Danimarka, Fransa, Giiney Amerika, Ispanya, Isvigre,

Amerika ve Tiirkiye karayollari icin 6nerilen minimum yatay kurp yarigaplarmin 0,3 m/s®
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sademe sinir degerine gore hesaplanan kurp yarigcaplarindan kiigiik oldugu ve konfor
sartin1 saglamadiklar1 goriilmektedir. 0-120 km/h hiz araliginda konfor agisindan
standartlar1 yliksek bir tasarim i¢in bu iilkeler i¢in Onerilen minimum kurp yarigaplari
konfor sarti saglayacak sekilde giincellenmelidir. 90-130 km/h hiz arahiginda Isveg

icin Onerilen minimum kurp yarigaplar1 konfor sartini saglamaktadir.

Demiryollar: icin; ¢izelge 6.13 ve sekil 6.4 incelendiginde; Z: 0,2 m/s® sademe sinir
degerine gore, 100 km/h hizina kadar en biiyiik minimum kurp yaricap: degerlerinin
sademe ile elde edilen degerler oldugu goriilmektedir. 100 km/h hizina kadar dever sinir
degerlerine gore hesaplanan kurp yarigaplari, 180 km/h hizina kadar ise ivme sinir
degerlerine gore hesaplanan yarigaplar konfor sartin1 saglamamaktadir. 100 km/h hiz
degerinden sonraki hizlarda dever smir degeri ile elde edilen minimum kurp yarigaplari,
konfor olgiitiine (sademe) gore hesaplanan kurp yarigaplarindan biiyiik oldugu igin
tasarimda konfor sartlarini saglamaktadir. Konfor, giivenlik ve kapasite bakimimdan
kaliteli bir tasarim i¢in, yatay giizergdh tasarimlarinda 100 km/h hiz degerine kadar
sademe ile elde edilen minimum kurp yarigaplar1 tercih edilmelidir. 100 km/h hiz
degerinden sonra dever Olgiitiine gore elde edilen yaricaplar, 180 km/h hiz degerinden
sonra ise ivme Olgiitiine gore hesaplanan yarigaplar standartlarin yiikseltilmesi

bakimindan tasarimda kullanilabilir.

0,3 m/s® sademe degeri icin ¢izelge 6.13 ve sekil 6.4 incelendiginde; 70 km/h hizina
kadar en biliylik minimum kurp yarigapt degerlerinin sademe ile elde edilen degerler
oldugu goriilmektedir ve bu hiz araliginda tasarim yapilirken sademe sinir degerlerine
gore hesaplanan yarigaplar tercih edilmelidir. 70 km/h hizina kadar dever smir
degerlerine gore hesaplanan kurp yaricaplari, 110 km/h hizina kadar ise ivme sinir
degerlerine gore hesaplanan yarigaplar konfor sartini saglamamaktadir. Konfor,
giivenlik ve kapasite bakimindan kaliteli bir tasarim i¢in, yatay giizergah tasarimlarinda
70 km/h hiz degerine kadar sademe ile elde edilen minimum kurp yarigaplar1 tercih
edilmelidir. 70 km/h hiz degerinden sonra dever Olgiitiine gore elde edilen yarigaplar,
110 km/h hiz degerinden sonra ise ivme Olglitline gore hesaplanan yarigaplar

standartlarin ytikseltilmesi bakimindan tasarimda kullanilabilir.
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0,4 m/s® sademe degeri icin cizelge 6.13 ve sekil 6.4 incelendiginde; 50 km/h hizma
kadar en biliylik minimum kurp yaricap1 degerlerinin sademe ile elde edilen degerler
oldugu goriilmektedir ve bu hiz araliginda tasarim yapilirken sademe sinir degerlerine
gore hesaplanan yaricaplar tercih edilmelidir. 50 km/h hizina kadar dever sinir
degerlerine gore hesaplanan kurp yarigaplari, 80 km/h hizina kadar ise ivme sinir
degerlerine gore hesaplanan yarigaplar konfor sartini saglamamaktadir. Konfor,
giivenlik ve kapasite bakimindan kaliteli bir tasarim i¢in, yatay glizergah tasarimlarinda
50 km/h hiz degerine kadar sademe ile elde edilen minimum kurp yarigaplar1 tercih
edilmelidir. 50 km/h hiz degerinden sonra dever 6lgiitiine gore elde edilen yarigaplar, 80
km/h hiz degerinden sonra ise ivme Olglitline gére hesaplanan yarigaplar standartlarin

yiikseltilmesi bakimindan tasarimda kullanilabilir.

0,5 m/s® sademe degeri icin cizelge 6.13 ve sekil 6.4 incelendiginde; 40 km/h hizmna
kadar en biliylik minimum kurp yaricap1 degerlerinin sademe ile elde edilen degerler
oldugu goriilmektedir ve bu hiz araliginda tasarim yapilirken sademe smir degerlerine
gore hesaplanan yarigaplar tercih edilmelidir. 40 km/h hizina kadar dever smir
degerlerine gore hesaplanan kurp yarigaplari, 70 km/h hizina kadar ise ivme sinir
degerlerine gore hesaplanan yarigaplar konfor sartini saglamamaktadir. Konfor,
giivenlik ve kapasite bakimindan kaliteli bir tasarim i¢in, yatay gilizergah tasarimlarinda
40 km/h hiz degerine kadar sademe ile elde edilen minimum kurp yarigaplar: tercih
edilmelidir. 40 km/h hiz degerinden sonra dever Olgiitiine gore elde edilen yarigaplar, 70
km/h hiz degerinden sonra ise ivme Ol¢iitiine gore hesaplanan yarigaplar standartlarin

yiikseltilmesi bakimindan tasarimda kullanilabilir.

Tim 6lgitler i¢inde 0-350 km/h hiz araliginda konfor, giivenlik ve kapasite bakimindan
standartlar1 en yiiksek tasarima olanak veren sademe degeri literatiirde demiryollar1 i¢in
en kiigiik sinir deger olan 0,2 m/s® degeri, minimum kurp yarigaplari ise bu degerle elde
edilen yarigaplardir. 100 km/h hiz degerinden sonra dever Olgiitiine gore elde edilen
yaricaplar, 180 km/h hiz degerinden sonra ise ivme Slciitiine gére hesaplanan yarigaplar
tasarimda kullanilabilir ancak konfor dlgiitiine (sademe) gore hesaplanan yarigaplardan
biiyiikk yarigaplarin tercih edilmesi kurp boyunu ve yol uzunlugunu gereksiz

artiracagindan tasarimda sademe Olgiitiine gore hesaplanan yaricaplarindan biiyiik
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yarigaplar tercih edilmemelidir.

Demiryollar1 igin ¢izelge 6.15 incelendiginde; Fransa, Almanya, Italya, Ispanya,
Belgika yiiksek hizli demiryollar: tasarimlarinda 300 km/h ve 350 km/h hizlar1 i¢in
6nerilen minimum kurp yarigaplarmm 0,2 m/s® sademe smur degerine gore hesaplanan
minimum kurp yaricaplarindan ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir. Konforlu bir tasarim
icin sademe kistasina gore hesaplanan minimum kurp yarigaplar1 yeterli olacagindan bu
iilkeler i¢in Onerilen minimum kurp yarigaplari, kurp boyu ve yol uzunlugunun gereksiz

yere artmamasi i¢in diistiriilmelidir.

Bu ¢aligma ile elde edilen sonuglar degerlendirildiginde uygulamada kullanilabilecek ve
mevcut standartlar1 yilikseltecek sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Sademe, gecki
tasariminda giivenlik, konfor, kapasite ve isletme verimliligi ag¢isindan 6nemli bir

olgiittiir. Yukarida elde edilen sonuglar 1s1ginda asagidaki oneriler yapilmistir.

» Karayolu, demiryolu ve hizli tren yolu gegki tasarimmda mevcut standartlarin
yiikseltilebilmesi ve insanligin ihtiyact olan hizli, giivenli ve konforlu ulastirma
sistemlerinin tasarlanabilmesi i¢in sademe Olciitii tasarimda dikkate alinmali,
sademe - yol - arag kinematigi arasindaki iliski yeni arastirmalarla

irdelenmelidir.

» Halihazirda tasarim i¢in Onerilen minimum kurp yarigcaplarindan konfor
Olciitiine gore hesaplanan yarigaplardan kiiciik olanlar, konfor olgiitlinii

karsilayacak sekilde biiytiltiilmelidir.

> Ogzellikle yiiksek hizl1 demiryollar1 i¢in dnerilen minimum kurp yarigaplarindan
sademe Olgiitiine gore hesaplanan yarigaplara gore ¢ok biiyiik olanlar yol
uzunlugunun gereksiz yere artmasina sebebiyet vereceginden tasarimda

kullanilmamali ve tasarim 6nerilen bu yarigaplar kiigiiltiilmelidir.

» Karayolu ve demiryollarinda kazalarinin yogun olarak yasandigi kurp kesimleri
sademe agisindan sorgulanmali, kazalarin Onlenebilmesi i¢cin sademe Olgiitiine

gore belirlenen kurp yaricapindan kiiciik yarigapl kurplar iyilestirilmelidir.
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» Gelisen teknolojiyle gilinden giine hizlanan araglara uygun yiiksek hizl
karayollar1 tasarlanmali 6zellikle 130 km/h hizindan sonraki hizlarda gilivenli ve
konforlu ulasimm saglanabilmesi icin sademe Olgiitli tasarimda dikkate

almmalidir.

» Sademenin yatay geometrinin disinda diisey geometride de etkili olabilecegi
diistiniildiigiinde, karayolu ve demiryolu gecki diisey geometrisi tasarimlarinda
diisey kurplarin sademe Olgiitii dikkate alinarak tasarlanmasi i¢in gerekli

arastirmalar yapilmalidir.

> Ulkemizde yiiksek hizli karayollar1 ve yiiksek hizli demiryollar1 i¢in geometrik
standartlar giinlimiiz sartlarina uygun olarak belirlenmeli ve bu standartlar
dogrultusunda yiiksek hizli karayolu ve demiryollarinin etiit, proje ve insasi i¢in

yonetmelik ve teknik sartnameler hazirlanmalidir.
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EKLER

EK-1 Kent Dig1 Devlet Yollarinda Uygulanan Karayolu Geometrik Standartlar1 (KGM 2005).

KARAYOLLARI GEOMETRIK STANDARTLARI (6ZET TABLO -1)

E KARAYOLU GEOMETRIK SINIFLARI
; KENT DISIYOLLAR
bl
g TASARIM ELEMANLARI L. iKi §ERiTLi YOLLAR
2 COK SERITLI
& OEEARIe) 1.SIMIF 2.SINIF 3. SINIF 4.SIMIF
=
Tasarim Hizi | kmfzast | 100 a0 100 g0 &0 70 70 o8] =] 40
Hizmet Seviyesi A.B,C,DEF B B B B C [ [ C ] ]
Min DG m 150 1:a0 150 123 125 100 100 Gl Ga a0
MinGGM m 70 B15 570 540 540 455 455 410 345 270
Max Dever T 5 5 g =] =] 5 5 g =] =]
Enine Edim £ 25 25 2 2 2 2 2 2 2 2
Max Boyuna Egim 3 4 4 4 4 5 5 5 5] 10 10
Min Kurp Yancam m 395 305 385 230 230 175 173 125 50 a0
Min Diigey Kurp Aqik m 4400 3500 4400 2800 2800 2200 2200 1600 1300 800
:g Yargap Kapah m 7400 5100 7400 3500 3500 2300 2300 1500 1000 00
S | 012 013 012 014 0.14 014 014 NE 016 017
Serit Genigligi m 35 3.5 35 3.5 3.5 35 3 3 i) 3
S I m 1 1
Banket Genigliagi = m 25 | 25 | 25 | 25 | 15 | 15 1 1 05 | 05
K Katsayisi Aqik 44 35 44 28 28 22 22 16 13 g
(DGM icing Kapah 73 51 73 35 33 23 23 14 10 =]
Orta Refiij Geniglidi m 4 4
Platform Genigligi m 26 26* 12 12 10 10 g g 7 7
Kapriiler L ton Kaprilerde gabari platform genigilidi kadsr alacakhr.
Kamulastirma m Kamulashrima genigilidi projenin gerektivdidi kadar olcaktr.
Tasarnm Hizi kmizaat a0 50 a0 70 70 B0 B0 a0 40 30
Hizmet Seviyesi AB,C.DE,F B B B-C B-C Z-D C-D [ ] ] ]
Min DGM m 150 125 125 100 100 &0 &0 G5 50 30
MinGGIM m 513 240 240 483 483 410 410 343 270 200
IMax Dever T =} =} ] g g =} =} ] g g
Enine Egim £ 25 2.5 2 2 2 2 2 2 2 2
Max Boyuna Edgim E3 5 5 =] =} 7 7 =] g 12 12
Min Kurp Yarncam m 05 230 230 175 175 125 125 S0 S0 20
I |Min Diigey Kurp Ak m 3500 2800 2800 2200 2200 1600 1600 1300 300 900
E Yarigap Kapah m 5100 00 Sa00 2300 2300 1200 1200 1000 GO0 500
é L™ 013 014 014 014 0.14 013 0135 016 01y 017
] Serit Genigligi m (e 3.5 3.5 3.5 3.25 325 3 3 275 275
. Ig m 1 1
Banket Genighol  his m 25 | 25 | 25 | 25 | 15 | 15 1 1 s | os
K Katsaisi Ak 35 28 25 22 22 16 16 13 g 4
(DG icing Kapah =1l 39 33 23 23 14 14 10 =] 2
Orta Refiij Genigiligi m 4 4
Platform Geniglidi m 2E* 2E* 12 12 9.5 9.5 =] g 5.5 6.5
Kopriiler L ton Kioprilerde gabari platform genigilidi kadar alacakhr.
Kamulagtrma m Wamulastirima genizilidi projenin gerektirdidi kadar olcakhr.
Tasarm Hizi kmizast a0 &0 70 G0 &0 40 a0 30 30 20
Hizmet Seviyesi A.B,C,DEF B-C B-C C C ] ] o] o] o] o]
Min DG m 125 50 100 a0 S50 50 (=] 30 30 20
MinGGM m 540 410 455 410 410 270 345 200 200 200
Max Dewver k] g g = g g g g = g g
Enine Egim % 25 245 2 2 2 2 2 2 2 2
Max Boyuna Edim 3 5] 5] 7 7 5] 5] g 9 16 16
Min Kurp Yangam m 230 125 175 125 125 =] 50 30 30 10
= |Min Diigey Kurp Agik m 2500 1600 2200 1600 1600 800 1300 800 00 900
’E Yarngap Kapah m 3500 1500 2300 1500 1500 00 1000 E00 G00 [=julu]
g fina 014 015 014 015 015 047 016 047 047 018
gerit Geniglidgi m I 32 3.2 3.2 3.25 323 3 3 2.5 2.5
. I m 1 1
Banket Genighdi 15— m 25 | 25 | 25 | 25 | 15 | 15 1 1 05 | 05
K Katsayisi Agik ] 16 22 16 16 9 13 4 4 =]
{DGM icing Kapah 35 14 25 14 14 5] 10 2 2 1
Orta Refiij Genigilidi m 2 2
Platform Genigligi m ] ] 12 12 9.5 9.5 [ g 5 [5
Kopriiller " ton Kiprilerde gabari platform genigilidi kadar olacakbr.
Kamulagtirma m Kamulastirma genigilidi projenin gerektirdidi kadsr alacakir.

"Gok gentli yvollarda otokorkuluk we drenaj 1zgara pay gézéndne alnarak PG sagda we solda 0.5m genig tutulmugtur.
*# Koprid hesaplannda kullamlan hareketli wikler ™ol Kdprderi igin Teknik gartname” den alinacaktir.
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EK-2 Kent I¢i Devlet Yollarida Uygulanan Karayolu Geometrik Standartlar: (KGM 2005).
KARAYOLLARI GEOMETRIK STANDARTLARI (6ZET TABLO -11)

E KARAYOLU GEOMETRIK SINIFLARI

; KENTSEL YOLLAR {KENT GEQiSLERi}

('S

E TASARIM ELEMANLARI CEVRE YOLLARI KEHT ii;:iHDEN GECEH YOLLAR

[=]

E COK SERITLI iKi SERITLI COK SERITLI iKi SERITLI
Tasarnm Hiz | kmizast 100 &0 an G0 &0 G0 7o a0
Hizmet Sevivesi A.B,C,DEF C C C C C C C-D -0
Min DGM Im 160 G0 150 0] 125 0] 100 53
MinGGM m G570 410 G615 410 540 410 485 345
Max Dever ) g g g g 4 4 4 4
Enine Egim g 25 2.5 2 2 25 2.5 2 2
Max Bovuna Egim % 4 4 4 4 4 4 4 4
Min Kurp Yarigap m 395 125 305 125 250 1350 215 100
Min Diigey Kurp Acik Im 4400 1600 3500 1600 2500 1600 2200 1300

:g Warigapi Kapah m F400 1500 S100 1500 3500 1500 2300 1000
I | 012 015 013 015 0.14 015 0.14 016
Serit Genigligi Im 35 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 35 3.5
. Ig m 1 1 1 1
Banket Genighat 1, m 25 25 25 25 25 25 25 25
K Katsayisi Acik 44 16 39 16 28 16 22 13
(DGM igin) Kapah 73 14 51 14 35 14 23 10
COrta Refiij Genigiligi m 4 4 4 4
Platform Genigligi m 25 25 12 12 26 26* 12 12
Koapriler ' ton Képrilerde gabari platform genigilidi kadar olacaktr,
Kamulagtirma m Kamulsstirma genisilidi projenin gerektivdidi kadar olcaktr.
Tasarmm Hizi kmisast &0 &0 50 [=11] 70 a0 [=i0] 30
Hizmet Seviyesi A.B,C.D.EF C C C C C C -0 C-D
Min DGM m 125 50 125 50 100 =] 50 30
MinGGM I 240 410 540 410 455 345 410 200
Max Dever gD 5 5 5 g 4 4 4 4
Enine Egim o 25 25 2 2 25 25 2 2
Max Bovuna Egim £ 5 5 =] =] 5 5 E E
Min Kurp Yarigapm m 230 125 230 125 215 100 1350 35
= |Min Dligey Kurp Agik m 2500 1 E00 2500 1600 2200 1300 1600 00
E Warigapt Kapah m 3500 1500 3500 1500 2300 1000 1500 =]
E' L™ 014 0.15 014 015 014 016 015 017
2 |serit Genigligi m 3.5 3.5 3.5 3.5 35 3.5 3.5 3.5
o Ig m 1 1 1 1
Banket Genighdl 5o m Z5 Z5 Z5 Z5 Z5 Z5 Z5 25
K Katsayisi Agik 25 16 25 16 22 13 16 4
(DG iging Kapah 35 14 35 14 23 10 14 2
Orta Refiij Genigiligi m 4 4 4 4
Flatform Genigligi m 2E* 2E* 12 12 26 26* 12 12
Kopriler e ton Kaprilerde gabari platform genigiligi kadar olacakhr .
Kamulagtirma Im Kamulsstirma genizilidi projenin gerektivdidi kadar olcakhr,
Tasarnm Hizi kmizast S0 [=i1] B0 =0 =] 40 =] 30
Hizmet Sevivesi A.B,C,DEF C C C C C C C-D -0
Min DGM m 1258 50 &0 65 50 50 50 30
MinGGM m 240 410 410 345 410 270 410 200
Max Dever o 5 5 5 g 4 4 4 4
Enine Egim % 25 25 2 2 25 25 2 2
Max Bovuna Egim o =3 =3 i 7 =3 =] ki 7
Min Kurp Yarigam m 230 125 125 &0 150 =]} 150 35
= |Min Diisey Kurp Agik m 2800 1600 1600 1300 1600 900 1600 300
}E Yarigap Kapalh m 3500 1500 1500 1000 1500 [=ulu} 1500 500
g fina 0.14 015 015 016 015 017 015 017
Serit Genigligi m 35 35 35 35 35 35 35 3.5
e Ic m 1 1 1 1
Banket Genighal 15 o m 25 25 z5 Z5 25 Z5 25 25
K Katsayisi Agik 28 16 16 13 16 9 16 4
(DG iging Kapah 35 14 14 10 14 =] 14 2
COrta Refiij Genigiligi m 2 2 2 2
Platform Genigligi m 23 23 12 12 23 23 12 12
Kapriiler " ton Kaprilerde gabari platform genisilidi kadar olacaktr .
Kamulagtirma m Wamulastirma genisilidi projenin aerektivdidi kadar olacaktir .
L,.Dk ;EI‘I‘III wwollarda otokorkuluk we dren3) 1233ra payl go2onune alinaral £3gda we =olda .o m. geniy ulmusEtur.

"t kopri hesaplannda kullarulan hareketli ywikder "ol Kopriler igin Teknik fartname” den alinacaktir.

70



EK-3 Demiryolu Dever Sinir Degerlerine Gére Minimum Kurp Yarigaplari (ums= 0,16 m).

Hesaplanm Yuvarlanm
v (Km/h) Umax (M) b (m) lei)n (m) § Rom (M) S

20 0,16 15 29,33 29

30 0,16 15 65,99 66

40 0,16 15 117,31 117

50 0,16 15 183,29 183

60 0,16 15 263,94 264

70 0,16 15 359,25 359

80 0,16 15 469,23 469

90 0,16 15 593,87 594

100 0,16 15 733,17 733

110 0,16 15 887,13 887

120 0,16 15 1055,76 1056
130 0,16 15 1239,06 1239
140 0,16 15 1437,01 1437
150 0,16 15 1649,63 1650
160 0,16 15 1876,91 1877
170 0,16 15 2118,86 2119
180 0,16 15 2375,47 2375
190 0,16 15 2646,74 2647
200 0,16 15 2932,68 2933
210 0,16 15 3233,28 3233
220 0,16 15 3548,54 3549
230 0,16 15 3878,47 3878
240 0,16 15 4223,05 4223
250 0,16 15 4582,31 4582
260 0,16 15 4956,22 4956
270 0,16 15 5344,80 5345
280 0,16 15 5748,05 5748
290 0,16 15 6165,96 6166
300 0,16 15 6598,52 6599
310 0,16 15 7045,76 7046
320 0,16 15 7507,65 7508
330 0,16 15 7984,21 7984
340 0,16 15 8475,44 8475
350 0,16 15 8981,32 8981
360 0,16 15 9501,87 9502
370 0,16 15 10037,09 10037
380 0,16 15 10586,96 10587
390 0,16 15 11151,51 11152
400 0,16 15 11730,71 11731
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EK-4 Demiryolu Dever Sinir Degerlerine Gére Minimum Kurp Yarigaplari (uma= 0,18 m).

Hesaplanm Yuvarlanm
v (Km/h) Umax (M) b (m) Rr:?n (m) § Row (M) S

20 0,18 15 26,03 26

30 0,18 15 58,56 59

40 0,18 15 104,11 104

50 0,18 15 162,68 163

60 0,18 15 234,26 234

70 0,18 15 318,85 319

80 0,18 15 416,45 416

90 0,18 15 527,07 527

100 0,18 15 650,71 651

110 0,18 15 787,36 787

120 0,18 15 937,02 937

130 0,18 15 1099,70 1100
140 0,18 15 1275,39 1275
150 0,18 15 1464,10 1464
160 0,18 15 1665,82 1666
170 0,18 15 1880,55 1881
180 0,18 15 2108,30 2108
190 0,18 15 2349,06 2349
200 0,18 15 2602,84 2603
210 0,18 15 2869,63 2870
220 0,18 15 3149,43 3149
230 0,18 15 3442,25 3442
240 0,18 15 3748,09 3748
250 0,18 15 4066,93 4067
260 0,18 15 4398,79 4399
270 0,18 15 4743,67 4744
280 0,18 15 5101,56 5102
290 0,18 15 5472,46 5472
300 0,18 15 5856,38 5856
310 0,18 15 6253,32 6253
320 0,18 15 6663,26 6663
330 0,18 15 7086,22 7086
340 0,18 15 7522,20 7522
350 0,18 15 7971,19 7971
360 0,18 15 8433,19 8433
370 0,18 15 8908,21 8908
380 0,18 15 9396,24 9396
390 0,18 15 9897,29 9897
400 0,18 15 10411,35 10411
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EK-5 Demiryolu Dever Smir Degerlerine Gére Minimum Kurp Yarigaplari (ums= 0,20 m).

Hesaplanm Yuvarlanm
v (Km/h) Umax (M) b (m) le; (m) § R (M) S

20 0,20 15 23,39 23

30 0,20 15 52,62 53

40 0,20 15 93,54 94

50 0,20 15 146,16 146
60 0,20 15 210,47 210
70 0,20 15 286,47 286
80 0,20 15 374,17 374
90 0,20 15 473,55 474
100 0,20 15 584,63 585
110 0,20 15 707,41 707
120 0,20 15 841,87 842
130 0,20 15 988,03 988
140 0,20 15 1145,88 1146
150 0,20 15 1315,43 1315
160 0,20 15 1496,66 1497
170 0,20 15 1689,59 1690
180 0,20 15 1894,21 1894
190 0,20 15 2110,53 2111
200 0,20 15 2338,54 2339
210 0,20 15 2578,24 2578
220 0,20 15 2829,63 2830
230 0,20 15 3092,71 3093
240 0,20 15 3367,49 3367
250 0,20 15 3653,96 3654
260 0,20 15 3952,13 3952
270 0,20 15 4261,98 4262
280 0,20 15 4583,53 4584
290 0,20 15 4916,77 4917
300 0,20 15 5261,70 5262
310 0,20 15 5618,33 5618
320 0,20 15 5986,65 5987
330 0,20 15 6366,66 6367
340 0,20 15 6758,37 6758
350 0,20 15 7161,76 7162
360 0,20 15 7576,85 7577
370 0,20 15 8003,64 8004
380 0,20 15 8442,11 8442
390 0,20 15 8892,28 8892
400 0,20 15 9354,14 9354
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EK-6 Demiryolu Yanal ivme Sinir Degerlerine Gore Minimum Kurp Yarigaplari
(ay= 0,65 m/s?), (Uma= 0,18 m).

I G () ) b(my  Teswlmms  Vovarlanm
30 0,18 0,65 1,5 37,73 38
40 0,18 0,65 1,5 67,08 67
50 0,18 0,65 1,5 104,81 105
60 0,18 0,65 1,5 150,93 151
70 0,18 0,65 15 205,43 205
80 0,18 0,65 1,5 268,31 268
90 0,18 0,65 1,5 339,58 340
100 0,18 0,65 1,5 419,24 419
110 0,18 0,65 1,5 507,28 507
120 0,18 0,65 1,5 603,70 604
130 0,18 0,65 1,5 708,51 709
140 0,18 0,65 1,5 821,70 822
150 0,18 0,65 1,5 943,28 943
160 0,18 0,65 1,5 1073,25 1073
170 0,18 0,65 1,5 1211,59 1212
180 0,18 0,65 1,5 1358,33 1358
190 0,18 0,65 1,5 1513,44 1513
200 0,18 0,65 1,5 1676,95 1677
210 0,18 0,65 1,5 1848,83 1849
220 0,18 0,65 1,5 2029,11 2029
230 0,18 0,65 1,5 2217,76 2218
240 0,18 0,65 1,5 2414,80 2415
250 0,18 0,65 1,5 2620,23 2620
260 0,18 0,65 1,5 2834,04 2834
270 0,18 0,65 1,5 3056,24 3056
280 0,18 0,65 1,5 3286,82 3287
290 0,18 0,65 1,5 3525,78 3526
300 0,18 0,65 1,5 3773,13 3773
310 0,18 0,65 1,5 4028,86 4029
320 0,18 0,65 1,5 4292,98 4293
330 0,18 0,65 1,5 4565,49 4565
340 0,18 0,65 1,5 4846,38 4846
350 0,18 0,65 1,5 5135,65 5136
360 0,18 0,65 1,5 5433,31 5433
370 0,18 0,65 1,5 5739,35 5739
380 0,18 0,65 1,5 6053,78 6054
390 0,18 0,65 1,5 6376,59 6377
400 0,18 0,65 1,5 6707,79 6708
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EK-7 Demiryolu Yanal ivme Sinir Degerlerine Gore Minimum Kurp Yarigaplari
(a,= 1,22 m/s?), (U= 0,18 m).

VI U () ays)  b(my  Meswlmms Vavarlanmg
30 0,18 1,22 1,5 28,76 29
40 0,18 1,22 1,5 51,13 51
50 0,18 1,22 1,5 79,89 80
60 0,18 1,22 1,5 115,04 115
70 0,18 1,22 1,5 156,58 157
80 0,18 1,22 1,5 204,51 205
90 0,18 1,22 1,5 258,84 259
100 0,18 1,22 1,5 319,55 320
110 0,18 1,22 1,5 386,66 387
120 0,18 1,22 1,5 460,15 460
130 0,18 1,22 1,5 540,04 540
140 0,18 1,22 1,5 626,32 626
150 0,18 1,22 1,5 718,99 719
160 0,18 1,22 1,5 818,05 818
170 0,18 1,22 1,5 923,50 924
180 0,18 1,22 1,5 1035,35 1035
190 0,18 1,22 1,5 1153,58 1154
200 0,18 1,22 1,5 1278,21 1278
210 0,18 1,22 1,5 1409,22 1409
220 0,18 1,22 1,5 1546,63 1547
230 0,18 1,22 1,5 1690,43 1690
240 0,18 1,22 1,5 1840,62 1841
250 0,18 1,22 1,5 1997,20 1997
260 0,18 1,22 1,5 2160,17 2160
270 0,18 1,22 1,5 2329,53 2330
280 0,18 1,22 1,5 2505,29 2505
290 0,18 1,22 1,5 2687,43 2687
300 0,18 1,22 1,5 2875,97 2876
310 0,18 1,22 1,5 3070,89 3071
320 0,18 1,22 1,5 3272,21 3272
330 0,18 1,22 1,5 3479,92 3480
340 0,18 1,22 1,5 3694,02 3694
350 0,18 1,22 1,5 391451 3915
360 0,18 1,22 1,5 4141,39 4141
370 0,18 1,22 1,5 4374,66 4375
380 0,18 1,22 1,5 4614,33 4614
390 0,18 1,22 1,5 4860,38 4860
400 0,18 1,22 1,5 5112,83 5113
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EK-8 Karayolu igin 0,4 m/s® Sademe Sinir Degerine Goére Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.

v (Km/h) v (m/s) Zy (M/s®)  ar (m/s?) Heé?nﬂl?rlrlul)ms Yug:;l?rl:)nls
10 2,78 0,4 2 41,67 42
20 5,56 0,4 2 83,33 83
30 8,33 0,4 2 125 125
40 11,11 0,4 2 166,67 167
50 13,89 0,4 2 208,33 208
60 16,67 0,4 2 250 250
70 19,44 0,4 2 291,67 292
80 22,22 0,4 2 333,33 333
90 25 0,4 2 375 375
100 27,78 0,4 2 416,67 417
110 30,56 0,4 2 458,33 458
120 33,33 0,4 2 500 500
130 36,11 0,4 2 541,67 542
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EK-9 Karayolu igin 0,5 m/s® Sademe Sinir Degerine Goére Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.
v(Km/h)  v(mis)  Zy (M) ar (mis?) Heé?nﬂl?rlrlul)ms Yug:;l?rl:)nls
10 2,78 0,5 2 33,33 33
20 5,56 0,5 2 66, 67 67
30 8,33 0,5 2 100 100
40 11,11 0,5 2 133,33 133
50 13,89 0,5 2 166, 67 167
60 16,67 0,5 2 200 200
70 19,44 0,5 2 233,33 233
80 22,22 0,5 2 266,67 267
90 25 0,5 2 300 300
100 27,78 0,5 2 333,33 333
110 30,56 0,5 2 366, 67 367
120 33,33 0,5 2 400 400
130 36,11 0,5 2 433,33 433
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EK-10 Karayolu i¢in 0,6 m/s® Sademe Simr Degerine Gore Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.
v(Km/h)  v(mis)  Zy(mis°)  ar (m/sd) Heé?nil?::)ms Yug:;l?rl:)nls

10 2,78 0,6 2 27,78 28

20 5,56 0,6 2 55,56 56

30 8,33 0,6 2 83,33 83

40 11,11 0,6 2 111,11 111
50 13,89 0,6 2 138, 89 139
60 16,67 0,6 2 166,67 167
70 19,44 0,6 2 194,44 194
80 22,22 0,6 2 222,22 222
90 25 0,6 2 250 250
100 27,78 0,6 2 277,78 278
110 30,56 0,6 2 305,56 306
120 33,33 0,6 2 333,33 333
130 36,11 0,6 2 361,11 361
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EK-11 Karayolu i¢in 0,7 m/s® Sademe Simr Degerine Gore Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.
v(Km/h)  v(mis)  Zy(ms°)  ar (m/sd) Heé?nﬁl?;l)ms Yug:;l?rl:)nls
10 2,78 0,7 2 23,81 24
20 5,56 0,7 2 47,62 48
30 8,33 0,7 2 71,43 71
40 11,11 0,7 2 95,24 95
50 13,89 0,7 2 119,05 119
60 16,67 0,7 2 142,86 143
70 19,44 0,7 2 166,67 167
80 22,22 0,7 2 190,48 190
90 25 0,7 2 214,29 214
100 27,78 0,7 2 238,10 238
110 30,56 0,7 2 261,91 262
120 33,33 0,7 2 285,71 286
130 36,11 0,7 2 309,52 310
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EK-12 Karayolu i¢in 0,8 m/s® Sademe Simr Degerine Gore Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.
vKmh)  v(ms)  Zy(msY)  ar (misd) Heéfﬂﬁ‘?;')‘“s Y“I_\Y:;‘?r'r‘]‘)“‘s
10 2,78 0,8 2 20,83 21
20 5,56 0,8 2 41, 67 42
30 8,33 0,8 2 62,50 62
40 11,11 0,8 2 83,33 83
50 13,89 0,8 2 104,17 104
60 16,67 0,8 2 125 125
70 19,44 0,8 2 145,83 146
80 22,22 0,8 2 166,67 167
90 25 0,8 2 187,50 188
100 27,78 0,8 2 208,33 208
110 30,56 0,8 2 229,17 229
120 33,33 0,8 2 250 250
130 36,11 0,8 2 270,83 271
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EK-13 Karayolu i¢in 0,9 m/s® Sademe Simr Degerine Gore Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.
v (Km/h) v (m/s) Zy (m/s?) ar (m/s?) Helgiﬂl?rl:)m Y“é’:;l?::)nls
10 2,78 0,9 2 18,52 19
20 5,56 0,9 2 37,04 37
30 8,33 0,9 2 55,56 56
40 11,11 0,9 2 74,07 74
50 13,89 0,9 2 92,59 93
60 16,67 0,9 2 111,11 111
70 19,44 0,9 2 129,63 130
80 22,22 0,9 2 148,15 148
90 25 0,9 2 166, 67 167
100 27,78 0,9 2 185,19 185
110 30,56 0,9 2 203,70 204
120 33,33 0,9 2 222,22 222
130 36,11 0,9 2 240,74 241
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EK-14 Karayolu igin 1 m/s® Sademe Smnir Degerine Gére Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.
vKmh)  v(ms)  Zy(mis)  ar (misd) Heéiﬂl?rl#)ms Y“g::]‘?r'r‘]‘)“‘s
10 2,78 1 2 16, 67 17
20 5,56 1 2 33,33 33
30 8,33 1 2 50 50
40 11,11 1 2 66,67 67
50 13,89 1 2 83,33 83
60 16,67 1 2 100 100
70 19,44 1 2 116,67 117
80 22,22 1 2 133,33 133
90 25 1 2 150 150
100 27,78 1 2 166,67 167
110 30,56 1 2 183,33 183
120 33,33 1 2 200 200
130 36,11 1 2 216,67 217
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EK-15 Demiryolu i¢in 0,3 m/s® Sademe Sinir Degerine Gére Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.
ko V)l b anms R
10 2,78 0,3 0,15 15 2 55,28 55
20 5,56 0,3 0,15 15 2 110,55 111
30 8,33 0,3 0,15 1,5 2 165,83 166
40 11,11 0,3 0,15 1,5 2 221,11 221
50 13,89 0,3 0,15 1,5 2 276,39 276
60 16,67 0,3 0,15 1,5 2 331,66 332
70 19,44 0,3 0,15 1,5 2 386,94 387
80 22,22 0,3 0,15 1,5 2 442,22 442
90 25 0,3 0,15 1,5 2 497,49 497
100 27,78 0,3 0,15 1,5 2 552,77 553
110 30,56 0,3 0,15 1,5 2 608,05 608
120 33,33 0,3 0,15 1,5 2 663,33 663
130 36,11 0,3 0,15 1,5 2 718,60 719
140 38,89 0,3 0,15 1,5 2 773,88 774
150 41,67 0,3 0,15 1,5 2 829,16 829
160 44,44 0,3 0,15 1,5 2 884,43 884
180 50 0,3 0,15 1,5 2 994,99 995
200 55,56 0,3 0,15 1,5 2 1105,54 1106
220 61,11 0,3 0,15 1,5 2 1216,10 1216
240 66,67 0,3 0,15 1,5 2 1326,65 1327
250 69,44 0,3 0,15 1,5 2 1381,93 1382
260 72,22 0,3 0,15 1,5 2 1437,20 1437
280 77,78 0,3 0,15 1,5 2 1547,76 1548
300 83,33 0,3 0,15 1,5 2 1658,31 1658
320 88,89 0,3 0,15 1,5 2 1768,87 1769
340 94,44 0,3 0,15 1,5 2 1879,42 1879
350 97,22 0,3 0,15 1,5 2 1934,70 1935
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EK-16 Demiryolu i¢in 0,4 m/s® Sademe Sinir Degerine Gore Hesaplanan Minimum Kurp

Yarigaplari.
oy V) gy b ars) HEE
10 2,78 0,4 0,15 1,5 2 41,46 41
20 5,56 0,4 0,15 1,5 2 82,92 83
30 8,33 0,4 0,15 1,5 2 124,37 124
40 11,11 0,4 0,15 1,5 2 165,83 166
50 13,89 0,4 0,15 1,5 2 207,29 207
60 16,67 0,4 0,15 1,5 2 248,75 249
70 19,44 0,4 0,15 1,5 2 290,21 290
80 22,22 0,4 0,15 1,5 2 331,66 332
90 25 0,4 0,15 1,5 2 373,12 373
100 27,78 0,4 0,15 1,5 2 414,58 415
110 30,56 0,4 0,15 1,5 2 456,04 456
120 33,33 0,4 0,15 1,5 2 497,49 497
130 36,11 0,4 0,15 1,5 2 538,95 539
140 38,89 0,4 0,15 1,5 2 580,41 580
150 41,67 0,4 0,15 1,5 2 621,87 622
160 44,44 0,4 0,15 1,5 2 663,33 663
180 50 0,4 0,15 1,5 2 746,24 746
200 55,56 0,4 0,15 1,5 2 829,16 829
220 61,11 0,4 0,15 1,5 2 912,07 912
240 66,67 0,4 0,15 1,5 2 994,99 995
250 69,44 0,4 0,15 1,5 2 1036,45 1036
260 72,22 0,4 0,15 1,5 2 1077,90 1078
280 77,78 0,4 0,15 1,5 2 1160,82 1161
300 83,33 0,4 0,15 1,5 2 1243,73 1244
320 88,89 0,4 0,15 1,5 2 1326,65 1327
340 94,44 0,4 0,15 1,5 2 1409,57 1410
350 97,22 0,4 0,15 1,5 2 1451,02 1451
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EK-17 Demiryolu i¢in 0,5 m/s® Sademe Sinir Degerine Gore Hesaplanan Minimum Kurp
Yarigaplari.

ZY umax
(m/s?) (m)

Hesaplanmms  Yuvarlanms

b(m) ar(mish) Tt Rmin (M)

(Kr‘; iy V()

10 2,78 0,5 0,15 1,5
20 5,56 0,5 0,15 1,5
30 8,33 0,5 0,15 1,5
40 11,11 0,5 0,15 1,5
50 13,89 0,5 0,15 1,5
60 16,67 0,5 0,15 1,5
70 19,44 0,5 0,15 1,5
80 22,22 0,5 0,15 1,5
90 25 0,5 0,15 1,5
100 27,78 0,5 0,15 1,5
110 30,56 0,5 0,15 1,5
120 33,33 0,5 0,15 1,5 398 398
130 36,11 0,5 0,15 1,5 431,16 431

2 33,17 33
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
140 38,89 0,5 0,15 1,5 2 464,33 464
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

66,33 66
99,50 99
132,67 133
165,83 166
199 199
232,16 232
265,33 265
298,50 298
331,66 332
364,83 365

150 4167 05 015 15 497,49 497
160 4444 05 015 15 530,66 531
180 50 05 015 15 596,99 597
200 5556 05 015 15 663,33 663
220 61,11 05 015 15 729,66 730
240 6667 05 015 15 795,99 796
250 6944 05 015 15 829,16 829
260 7222 05 015 15 862,32 862
080 7778 05 015 15 928,66 929
300 8333 05 015 15 994,99 995
320 8889 05 015 15 1061,32 1061
340 9444 05 015 15 1127,65 1128
350 9722 05 015 15 1160,82 1161
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