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Karayolu Muhendisligi:

Bir Tasarim Yolculugu
Fikirden Gercege Bir Miithendisin Proje Rehberi Dr. Ogr. Uyesi Kadir AKGOL




Tasarim Yolculugumuzun Asamalari

Bir karayolu projesi, bir dizi temel mithendislik sorusuna cevap vererek katman katman insa edilir.
Bu sunumda, bir fikrin nasil somut bir yola dénustigiint dért ana asamada inceleyecegiz.
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Stratejik Geometrik Fizik & Kritik Detaylar
Karar Plan Surucu & Sentez
Nereden 3 Boyutlu Yol Tasarimda Neler Guvenli Surus

Gecmeli? Nasil Cizilir? Dikkate Alinir? Nasil Saglanir?




1. Asama: Bu Yola Neden Ihtiya¢ Var?

Trafik Tahmini

Her karayolu projesi bir ihtiyacla baslar. Temel amac,
mevcut ve gelecekteki trafik talebini karsilamaktir.
"Beklenen Trafik", projenin hizmet verecegi gelecekteki
(genellikle 20 yil sonraki) talebi ifade eder ve projenin
geometrik standartlarini belirler.

Beklenen Trafik Bilesenleri

e Baslangic Trafigi: Yolun acildig ilk giin olusacak trafik.

o Mevcut Trafik: lyilestirme dncesi var olan trafik.

o Saptinlan Trafik: Cevredeki yollardan yeni yola
kayan trafik.

e Trafik Artisi: Zamanla olusacak ek trafik.

o Normal Trafik Artisi: NUfus ve tasit sahipligindeki
artistan kaynaklanir.

o Yaratilan Trafik: Yolun sagladigi kolaylik sayesinde
yeni yolculuklarin ortaya cikmasi.

o Gelisme Trafigi: Yolun gectigi bolgedeki sanayi ve
ticaret gelisiminin tetikledigi trafik.
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2. Asama: Yolun 3 Boyutlu iskeletini Tanimlamak

Bir karayolunun tasarimi, onun arazideki t¢ boyutlu konumunu tanimlamakla baslar. Bu, iki temel gizimle
ifade edilir: Plan ve Boykesit. Bu iki gorinum, yolun geometrik iskeletini olusturur.

Kusbakisi
Gorlnusg
Yandan . 1
Gorunus
Plan (Yatay izdiisiim): Yolun kusbakisi Boykesit (Diisey izdiisiim): Yolun yandan
gorunumuddr. goranumuddr. Yukseklik degisimlerini gosterir.
* Ariyman: Plandaki diiz kisimlar. * Rampa: Boykesitteki belirli bir egime sahip
e Yatay Kurp: Plandaki virajlar (ddnemegler). diz kisimlar.

* Dusey Kurp: Farkli egimdeki rampalari
birlestiren egriler.



Sentez: Tum Kararlarin Enkesitte Bulustugu An

Baslangictaki trafik tahmininden, en karmasik kurp hesaplarina kadar aldigimiz her miihendislik karar, yolun nihai fiziksel formu
olan ‘Enkesit'te hayat bulur. Enkesit, yolun belirli bir noktadaki karsidan goriinimiidiir ve projenin tim DNA'sini icerir.

Platform Yarma $evi

. Platform
_Banket:

Kaplama

Kaplama Banket
Yarma Sevi | Yarma Sevi
i

Dolgu Sevi

. Kenar Hendek

Enkesit Neleri Yansitir?

» Platform Genigligi: Trafik hacmi ve yol sinifi belirler.
» Kaplama ve Banketler: Ustyapi tasarimi ve giivenlik standartlarini yansitir.
 Enine Egim (Dever): Yatay kurp tasariminin bir sonucudur. Aliymanda %2 cati egimi, kurpta ise hesaplanan dever degeri gordilir.

» Yarma/Dolgu Sevleri: Yolun kirmizi kotunun dogal araziye (siyah kot) gére konumunu ve toprak isleri miktarini belirler.
» Hendekler: Drenaj tasarimini gosterir.

Bir karayolu, sadece bir asfalt seridi degil; fizik, geometri, ekonomi ve insan faktorlerinin dikkatli bir senteziyle olusturulmus, yasayan bir
mihendislik yapisidir.



3. Asama: Tasarimi Sekillendiren Gergekler - Surucu ve Fizik

Geometrik iskelet, gercek dlinya fizidi ve insan faktorleri ile sekillendirilir. Tasarimin en énemli amaci, strtculerin ve
araclarin fiziksel sinirlari iginde guvenli ve konforlu bir yolculuk saglamaktir.

insan Faktori: intikal (Reaksiyon) Siiresi

Tanim: Bir sUrtGcunun tehlikeli bir durumu fark etmesi, karar vermesi ve harekete gecmesi (6rnegin frene basmasi) arasinda
gecen suredir. Genellikle 1-2.5 saniye arasinda degisir ve guvenli mesafelerin hesaplanmasinda kritik bir rol oynar.

Problem: Hareket halindeki bir ara¢ aninda duramaz. 7
a7 ’ Engel
C¢6zum: Durug Gorus Uzunlugu (DGU) 6'0‘_.“, - - mk@g’ﬁugi
e Amag: Bir surtcunin, yol Uzerindeki bir engeli fark edip, ona ) U (Oh)

carpmadan guvenli bir sekilde durabilmesi icin gereken
minimum mesafeyi saglamak.
* Bilesenleri: Reaksiyon Uzunlugu (Lr) + Fren Uzunlugu (Lf)

0,00394 - V2
fT+s

de:Lr+Lf=0,278°V°tr+

Goz Yuksekligi (Eh)
1.05m

V: Hiz (km/sa)

tr: intikal stiresi (sn)
f: SUrtinme katsayisi
s: EGim (%)



lleri Seviye Guvenlik:
Sollama Icin Gegis
Gorus Uzunlugu

Bolunmemis yollarda gtivenligin en kritik
unsurlarindan biri, strtctlerin

onlerindeki yavas araclari karsidan gelen
trafigi tehlikeye atmadan sollayabilmesidir.
Bu senaryo icin gereken mesafe

“Gecis Gorus Uzunlugu” olarak

adlandirilir.

Arac A

h 4

AracA d1 "~ AracB d2

Amac:
Bir aracin, 6niindeki daha yavas bir araci giivenle sollayip kendi
seridine donmesi igin gereken toplam yol mesafesini hesaplamak.

Temel Formiilasyon (Karsidan Ara¢ Gelmemesi Durumu)
vy (di +dp)

] A
- v — Vo

v1: Sollayan aracin hizi (m/sn)
v2: Sollanan aracin hizi (m/sn)
d1, d2: Araclar arasi takip mesafeleri (m)

Uygulama: Pratikte Nasil Calisir?
Senaryo: 90 km/sa hizla giden A araci, 60 km/sa hizla giden B aracini
sollamak istiyor.

Takip Mesafeleri: d; = 35m, d, = 26m
Gereken Giivenli Mesafe: 19 — W =183 m

Sollama Siire_si: . =732sn

—_—



4. Asama: Duseyde Akicilik Sanati - Tepe ve Dere Kurplari

Yolun boykesitinde farkli egimlere sahip rampalar keskin bir sekilde birlesemez. Bu, hem siirtis konforunu bozar hem de tepe
noktalarinda gortisti engelleyerek tehlike yaratir. C6ziim, bu birlesim noktalarina 'Diisey Kurp' adi verilen parabolik egriler yerlestirmektir.

Amag: Tagitlarin ani diisey ivmelere maruz kalmasini dnlemek ve 6zellikle tepe noktalarinda yeterli gériis mesafesini saglamak.

1. Tepe (Kapali) Dusey Kurp 2. Dere (Acik) Dusey Kurp
Some noktasi egrinin Gizerindedir. Temel tasarim kriteri goriis Some noktasi egrinin altindadir. Temel tasarim kriterleri
uzunlugudur. Siirticiiniin tepenin ardini gérebilmesi gerekir. konfor, estetik ve drenajdir.

Pkm Pkm

PkOt PkOt

-1 +0;

Tl 5 TZ Tl B T_)_

Tasarim Prensibi

Birbirini izleyen iki kolun egimleri arasindaki cebirsel fark belirli bir limiti (6rnegin %0,5) asiyorsa diisey kurp uygulamasi zorunludur.



Tepe Kurplarinin Tasarimi: Her Sey Gériis Mesafesi Igin

Tepe dusey kurplarinin tasariminda en kritik parametre,
kurp boyudur (L). “L” degeri, strlicliye saglanmasi
gereken minimum goris uzunluguna (S) bagl olarak
hesaplanir. “S” degeri, béliinmus yollarda “Durus Goriis

Uzunlugu”, bélinmemis yollarda ise daha uzun olan
“Gegis Goriis Uzunlugu” olarak alinir. Eh

GorUs Mesaf=

o

Eh = Goz Yiksekligi
olii i ici Oh = Engel Yiiksekligi
Hesaplama (Boliinmemis Yollar Igin) . Du:egf Kultl'p 30;5’

Durum 1: S < L (Gorus mesafesi kurp icinde kaliyorsa)

G- S* Amag:
L= 10 Minimum kurp boyunu (L) belirleyerek, gerekli
Durum 2: S > L (Goriis mesafesi kurptan tasiyorsa) goriis mesafesini (S) saglamak.
=25 i)
=7 TG
L: Disey kurp boyu (m)

S: Gerekli goriis uzunlugu (m)
G: Iki kolun egimleri arasindaki cebirsel fark (6rnegin, g1 - g2)

Pratik Not: Hesaplanan L degeri, yolun sinifina gére belirlenen minimum degerlerden (6rn: Devlet yollarinda 120m) kiiciik olamaz.
Bu, gtivenligi her zaman énceliklendirir.




Yatayda Guvenlik ve Konfor: Virajlarla Basa Cikmak

Diiz bir yoldan (aliyman) viraja (yatay kurp) giren arag, merkezkag kuvvetinin etkisiyle disari dogru savrulma egilimi gosterir.
Miihendisligin gorevi, bu kuvveti dengeleyerek araci yolda giivenli ve konforlu bir sekilde tutmaktir. Bunun igin iki temel ¢6ziim
uygulanir.

Cozum 1: Dever

C':;) Problem: Cozum 1: Dever (Enine Egim) Cozum 2: Genigletme
Merkez"(ag Kuvvet + Nedir?: Yol ylizeyinin virajin icine dogru egimli hale getirilmesidir.  Nedir?: Viraj igindeki gerit genigligini artirmaktir.
Araclar virajda savrulur veya devrilme « Amaci: Aracin agirh@inin bir bilesenini merkezkac kuvvetine » Amact: Ozellikle uzun araglarin (kamyon,
riskiyle karsi karsiya kalrr. kargi koymak igin kullanir, boylece savrulmay azaltir. otobis) arka tekerlekleri 6n tekerleklerden daha
+ Uygulama: Aliymandaki normal %2'lik ¢ati egiminden, kurp dar bir y6riinge izler. Genigletme, bu araglann

icinde %8-10"a varan bir enine egime kademeli olarak gegilir. gerit icinde guvenle kalmasi igin ek alan saglar.



Yumusak Donuslerin Sirri: Gegis Egrileri (Klotoid)

Aliymandan (yarigap sonsuz) dairesel bir kurba (sabit R yaricapi) ani bir gecis, hem
siirlicti konforunu bozar (ani sademe) hem de direksiyon hareketini zorlastirir. ideal
¢6zim, bu iki geometri arasina yarigapi kademeli olarak degisen bir ‘Gegis Egrisi’

yerlestirmektir. Tlrkiye'de en yaygin kullanilan gecis egrisi 'Klotoid'dir. S

Klotoid'in Amaci /

» Merkezkac kuvvetini ve direksiyon cevirme hareketini sifirdan /
baslayarak kademeli olarak artirmak.

e Deverin aliymandaki normal egimden kurptaki maksimum degere /
yumusak bir sekilde uygulanmasi igin gerekli uzunlugu saglamak. (

Temel Formuller \
Gegis Egrisi Boyu (Lg): Konfor kriterine (sademe) gore hesaplanir. \\
A

Le=187°R \{

Klotoid Parametresi (A): Egrinin geometrisini tanimlar.
A= R-L

Tasarim Kriterleri

‘A’ parametresi segilirken Optik, Dinamik ve Dever uygunluk kistaslari
g6z 6nlinde bulundurulur, bu da tasarimin gok yonli bir optimizasyon
oldugunu gosterir.

UA

Gegis Egrisi
~_(Klotoid)

~
e

PN
AN

\

Dairesel V\
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Uygulama: Gegis Egrili Bir Kurpta Dever ve Genisletme Adimlari

Tum teorik bilegenler, yolun her noktasinda guvenligi ve konforu saglamak igin hassas bir sekilde koordine edilir.
Iste tipik bir uygulama stireci:

1. Aliyman (A Noktasi): Yol normal %2'lik EE é é § f

cat1 egimine sahiptir. Genisletme yoktur. - g = : :

2. Rampa Boyu (A'dan UA'ya): Cati egimi, . g .4

dis kenarin ylikseltilmesiyle kademeli S 3 :

olarak ortadan kaldirilir. I¢ kenar sabit " o fi

kalir (i¢ kenardan deverli uygulamada). g = i [ #

G s 8t s =

3. Gegis Egrisi Baslangici (UA): Yol - * B < i

tamamen diiz bir enine egime (%0) ulasir. o
Bu noktadan itibaren dever ve genisletme 5

birlikte artmaya baslar.

ﬂnml:‘l haQMNdm
Q#3817 hea160mE

0+4t8™ ne0280dm

0sDR2™ b

4. Gegis Egrisi ici (UA'dan TO'ya): Dever ve
genisletme, gegis egrisi boyunca lineer
olarak artar.

5. Dairesel Kurp Baslangici (TO): Dever ve
genisletme, dairesel kurp igin gereken
maksimum degerlere ulasir. Bu degerler : |
dairesel kurp boyunca sabit kalir. . 2 i L i . o0 J

™ dig kenar

eksen

o IC kenar




Yolun Performar]su Trafik
Akiminin Temel lliskileri

Bir yolun geometrisi tasarlandiktan sonra, Gzerindeki trafik
akisinin nasil davranacagini anlamak énemlidir. Trafik
akimi Gic temel degisken arasindaki iliskiyle tammlanir:

Hiz (u), Yogunluk (k) ve Hacim (q).

gq=1u-k

Hacim (q): Bir noktadan birim zamanda gecen arag
sayisi (tasit/saat). Yolun ‘kapasitesi' bu degerin
maksimumudur.

Yogunluk (k): Birim yol uzunlugundaki ara¢ sayisi
(tasit/km).

Hiz (u): Ortalama seyahat hizi (km/sa).

Akim Orani (Hacim) (q)

Hiz (u)

a»  Hacim-Yogunluk

qrn' """""""""
Trafik Sikigikhg
—
: i *r—»
0 k{) Il‘m
Yogunluk (k)
Hiz-Yogunluk
e Um
E)
ra UQ
U~ ro === j—:' 0
0 ko kn 0

Yogunluk (k)

A Hiz-Hacim

Serbest Aki
erbest Akim™ .

Sikisiklig

Zoriamal:l Akim

>

Om
Akim Orani (Hacim) (q)




Pratikte Trafik Analizi: Bir Yolun Kapasitesini Hesaplamak

Trafik akiminin temel iligkilerini kullanarak bir yolun performans limitlerini hesaplayabiliriz. Hiz ve yogunluk arasindaki
dogrusal bir iliski varsayimiyla, yolun maksimum tagima kapasitesini bulalim.

Senaryo: Bir yolda hiz-yogunluk iliskisi u = 70 — 0,5 - k olarak verilmistir. A& Hiz-Yogunluk

1. Hacim-Yogunluk liskisini Bulmak
e q=u-k=(70-0,5-k) -k = 70k — 0,5k* T
* Bu, tepe noktasi yolun kapasitesini veren bir paraboldir.

Hiz (u)

2. Optimum Yogunlugu Bulmak
» Maksimum hacim igin, hacim denkleminin yogunluga gore tirevi sifira esitlenir; , ; , >
dq 0 70 140
— =70—k =0 = k, = 70 tasit/km Yodunluk (k)

dk
3. Optimum Hizi Bulmak A Hacim-Yogunluk
2450f === ======-

* Optimum yogunluk degeri hiz denklemine yerlestirilir: :
Uy, =70-0,5-(70) = 35 km/sa

4. Kapasiteyi Hesaplamak
® (max = Up * ko = 35+ 70 = 2450 tasit/saat

Trafik Sikigikligi
—P

Hacim (q)

Sonug . ! :
Bu yol, saatte maksimum 2450 arag tagiyabilir. Bu durumda, trafikteki 0 ' 70 ' 140
araclarin ortalama hizi 35 km/sa olacaktr. Yogunluk (k)




En lyi Giizergah Hangisi? Ekonomik Karsilastirma

Bir yol projesinde genellikle birden fazla giizergah (gegki) alternatifi bulunur.
Sadece en kisa veya en ucuz inga edilen degil, uzun vadede topluma en gok
faydayi saglayan secenegi bulmak hedeflenir. Bu, yatirim, igletme ve bakim
maliyetlerini igeren kapsamli bir ekonomik analizle yapilir.

Analiz Adimlar::

1. Yatnm Maliyetlerinin Hesaplanmasi: Kamulastirma, proje, toprak isleri, sanat yapilari,
* iistyapi gibi tiim yapim maliyetleri her bir alternatif igin hesaplanir ve ingaat yillarnna
gore bugtinkii degere gtincellenir.

2. Isletme Giderlerinin Tahmini: Her bir alternatifin uzunlugu, egimleri ve virajlan,
» tagitlanin yakit ve zaman maliyetlerini etkiler. Bu ‘esdeger uzunluklar” iizerinden 20 yillik
toplam igletme giderleri tahmin edilir ve bugiinkii degere indirgenir.
3. Bakim Giderlerinin Hesaplanmasi: Yolun bakimi, personel ve ekipman giderleri her yil
* icin hesaplanir ve bugiinkii dedere indirgenir.

Karar Kriteri:

Fayda/Maliyet Oram (N): Toplam isletme giderlerindeki tasarrufun, toplam yatinm ve bakim
maliyetlerine oranini gosterir. Orani daha yiiksek olan secenek ekonomik olarak daha iistiindiir.

B Aktiialize isletme Giderleri
~ Aktiialize Yatirim + Aktiialize Bakim Giderleri

N1 21. Get;:ki; =0.2894
N2 (2. Gegki) = 0.2883

Sonug: N1 > N2 oldugundan, birinci gecki ekonomik olarak daha avantajlidr.

/| —1, Gegki (Route 1) |
| w— 2. Gegkl (Route 2) | /
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