BOLUM 5: YATAY KURPLAR

5.1 GIRIS

Kurplar belirli bir dogrultuda giden aliymanlarin dogrultularinin degismesi gerektigi yerlerde
kullanilir. Gegkinin dogrultu degistirmesinin ¢esitli sebepleri vardir. Bunlardan ilki yolun
gectigi bolgenin topografyasidir. Daglik ve dalgali arazilerde zorunlu noktalar arasindaki kot
farklarindan dolayi, yolun dogrultusu sik sik degisebilir. Diiz arazilerde dogrultu degismesi ve
yatay kurp ihtiyac1 azdur.

Bununla birlikte diiz arazilerde de topografyadan kaynaklanan dogrultu degisiklikleri olmasa
bile monotonlugu azaltmak i¢in yatay kurp kullanilir. Zira ¢ok uzun aliymanlarda siiriiciilerin
dikkatleri dagilir. Gece sitiriislerinde siirekli karsi yonden gelen trafigin far isiklarindan
kaynaklanan g6z kamasmasi meydana gelir. Ayni sekilde dogu-bat1 yoniinde gitme durumu
varsa, sabah giines dogarken, aksam giines batarken siirliciilerin gozleri gilines 15181 ile
kamasgir.

Bu gibi mahzurlu durumlar1 azaltmak maksadiyla belirli bir mesafeden (8-10 km) daha fazla
aliyman boyu istenmez.

Sayet uzun aliymanlardan kaginilamiyorsa en azindan aliymanlarin boyu kisaltilarak aralarina
biiylik yaricapl kurplar yerlestirilmesi yoluna gidilir.

Yatay kurplar tasarlanirken yolun giivenlik, kapasite ve yolculuk konforu gibi hususlar
acisindan Ongoriilen standartlar1 saglamasi istenir. Bu agidan dogru tasarlanmamis yatay
kurplarda isletme hizi diiseceginden yolun kapasitesi ve hizmet diizeyi de diiser. Tasitlarin
savrulma ve devrilme etkilerine maruz kalmalarindan dolay1 bir ¢ok trafik kazas1 meydana
gelme ihtimali dogar. Diger taraftan kotii tasarlanmis yatay kurplar konforu bozarak koti
yolculuk sartlarina sebep olurlar.

Bu sebeplerden otiirli yatay kurplar karayolundaki kritik kesimleri olustururlar ve detayli
olarak analiz edilmeleri gerekir. Yatay kurplar genellikle daire yaylarindan meydana gelir.
Kiiciik kurp yaricaplarinda belirli bir hizin iizerinde seyredildiginde aliymandan kurba geciste
tasit icinde bulunanlar bir savrulma etkisine maruz kalirlar. Bu etkiyle seyahat konforu diiser.
Seyahat konforunu belirli bir diizeyde korumak i¢in aliymanla kurp arasina gegis egrisi veya
rakortman adi verilen 6zel egriler yerlestirilir. Boylelikle merkezka¢ kuvvetinin ani etkisi
azaltilmis olur.

Kiigiik yaricapl yatay kurplarda giivenli ve konforlu seyir sartlarini saglamak i¢in bagvurulan
bir diger yol ise dever uygulamasidir. Dever, kisaca, yola enine yonde verilen egimdir. Yola
verilen dever sayesinde tasitin maruz kaldigi merkezka¢ kuvvetinin bir kismi giivenli ve
konforlu bir sekilde karsilanir.

Uygulamada {i¢ tiirlii yatay kurp ile karsilasilir. Bunlar:
a) Basit yatay kurplar
b) Birlesik yatay kurplar

c) Ters yerlestirilmis yatay kurplar




5.2 BASIT YATAY KURPLAR
Basit yatay kurplar iki aliymani birbirine baglamak i¢in kullanilir. Bir basit yatay kurbun bes

temel elemant vardir. Bunlar; sapma acis1 (A), yarigap (R), teget uzunlugu (t), developman
uzunlugu (D) ve bisektris uzunlugu (b) olup kurp karakteristikleri olarak da bilinirler.
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Sekil 5.1: Basit yatay kurp ve elemanlar1 (karakteristikleri)

Aliymanlarin kurplar yerlestirilmeden onceki kesisme noktalarina some noktasi (S) denir.
Aliyman dogrultular1 arasindaki ag1 ise sapma agis1 (A) olarak adlandirilir. Basit yatay kurpta
her iki teget uzunlugu da geometri geregi birbirine esittir ve asagidaki bagnt1 yardimiyla
bulunur:

t=R- tan(%) 5.0

Ik teget noktasina kurbun baslangici, girisi, birinci teget noktas: veya tanjant orijin ad:
verilir. Diger teget noktasina ise kurbun sonu, cikisi, ikinci teget noktasi veya tanjant final
ad1 verilir. Iki teget noktasi arasinda kalan daire yayi, developman veya kurp acihmn olarak
adlandirilir. Developman uzunlugu (D) basit olarak, merkez acis1 bilinen daire yay1 uzunlugu
formiiliiyle hesaplanir:

D=2-TE~R. o
360 (5.2)

Teget noktalarindan kurbun i¢ine dogru c¢izilen dikler geometri geregi, yaricap (R)
mesafesinde kesisirler. Kesim noktasi yatay kurbun merkezidir (O). Yatay kurbun ortasina
bisektris noktas1 (B) denir. Bisektris noktasinin some noktasina mesafesine bisektris
uzunlugu (b) adi verilir.

1
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2 (5.3)

Yatay kurbun merkezini some noktasina baglayan dogru kurp merkez acisin iki esit pargaya
boler. Basit yatay kurbun sapma agis1 ile merkez agis1 da birbirine esittir.



5.3 BIRLESIK YATAY KURPLAR

Ortak bir tegetin aymi tarafinda ve farkli yarigaptaki iki daire yayindan olusan yatay
kurplardir. Kombine yatay kurp adiyla da anilirlar. Ik kurbun ikinci tegeti ile ikinci kurbun
ilk tegeti ayn1 noktadir. Gegki tasarimi sirasinda ortaya ¢ikan kisitlardan ve 6zel durumlardan
dolay1 kullanilirlar. Kirsal yollarda 6zellikle topografik agidan gegilmesi zor arazi kesimleri,
maliyeti artirict dogal engeller ve sehir i¢i yollarda imar kisitlar1 birlesik yatay kurp
kullanilmasimni gerektirebilir. Birlesik yatay kurp kullanilacaksa da biiyiik kurp yarigapinin,
kiiciik kurp yaricapina oraninin en fazla 1,5 olmasi istenir. Yani; R, < 1,5 R; olmalidir.
Birlesik yatay kurplar A, Aj, Az, Ry, Ry, t; ve t; olmak iizere yedi karakteristik elemanla
tanimlanirlar.
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Sekil 5.2: Birlesik yatay kurplar ve elemanlar1 (karakteristikleri)

5.4 TERS YERLESTIRILMIS YATAY KURPLAR

Ortak bir tegetin iki yaninda (saginda ve solunda) bulunan iki daire yaymnmdan meydana
gelirler. Kurplarin merkezleri ters yonlerde oldugu i¢cin ters kurp olarak da bilinirler.
Normalde her iki kurbun hesabi tekil olarak yapilir. Ancak 6zellikle diisiik standartli yollarda
topografik kisitlar dolayisiyla iki kurp arasindaki diiz kisim yetersiz ise tasarim sirasinda her
iki kurp da beraberce ele alinarak ¢oziiliir. Zira dever ve gecis egrisi uygulamalarmni, uzunlugu
siirl diiz kisimda yapmak bir hayli zordur. Bunun i¢in de ilk kurbun bitimi ile ikinci kurbun
baslangici arasinda en azindan 60 m mesafe birakilmasi 6nerilir.
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Sekil 5.3: Ters yerlestirilmis yatay kurplar ve elemanlar1 (karakteristikleri)



5.5 YATAY KURPLARDA TASIT STABILITESI
5.5.1 Deversiz Yatay Kurplarda Tasit Stabilitesi

Bir yol kesiminde aliymandan yatay kurba giren bir tasit, ¢esitli kuvvetlerin etkisinde hareket
eder. Bu kuvvetler sunlardir:

e Tasitin agirligindan meydana gelen yergekimi kuvveti (Q)
e Buna kars1 koyan, zit yondeki tepki kuvveti (N)
e Kurbun merkezinden disina dogru olan merkezkag¢ kuvveti (F)

¢ Buna kars1 koyan, zit yondeki enine siirtiinme kuvveti (P)

Q
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Sekil 5.4: Yatay kurp icerisindeki tasita etkiyen kuvvetler

Tasitin disa dogru 6nce savrulmasina, yiiksek hizla seyrediyorsa, sonra da devrilmesine sebep
olan merkezka¢ kuvvetinin degeri dinamigin temel prensibinden yararlanarak su sekilde ifade
edilir:

- il
R g R (5.4)

Burada; F : Merkezkag kuvveti (N)

m : Tasitin kiitlesi (kg)

v : Tasitin hiz1 (m/s)

R : Yatay kurp yaricap1 (m)

Q : Tasitin agirligi (N)

g : Yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)
Tasit, enine egim yani dever verilmemis bir yatay kurpta seyrederken bazi kritik hiz
degerlerini asarsa savurma ve devirme etkileriyle karsilasir. Ik kritik hiz degerini asinca
oncelikle savrulur. Savrulma hiz1 asagidaki denge sartlarinin yazilmasiyla bulunur:

Denge sartlar: F=P ve Q=N (5.5



Ikinci denge sartindan N terimi yerine Q terimi yazilirsa, siirtiinme kuvveti su sekilde olur:
P=p.-Q (5.6)

Bu durumda enine siirtiinme katsayisini da tasit agirligmna bagl olarak soylece yazmak
miimkiindir:

o =
T Q (5.7)

Stirtiinme kuvveti yerine ilk denge sartindaki merkezkac¢ kuvveti (P terimi yerine F terimi)
yazilirsa, enine stirtiinme katsayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

Q v’
g R v

Q g'R (5.8)

M=

Onceki ifadede tasitin hizi km/sa (v=V/3,6) ve yercekimi ivmesi g=9,81 m/s® olarak yazilirsa
enine siirtiinme katsayisi i¢in asagidaki baginti elde edilir:
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981-R-(3,6)> 127-R (5.9)
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Bu durumda hiz terimi ¢ekilirse, deversiz bir yatay kurpta savrulmaya sebep olan kritik hiz
degeri su sekilde bulunur:

VSHV :‘1193 “e .R (5.10)

Yatay kurplardaki F merkezka¢ kuvvetinin tasiti devirme etkisi, Q tasit agirhiginin distaki
tekerleklerin yol yuvarlanma yiizeyine temas ettigi noktaya uygulanan (Q.e/2) momenti ile
karsilanir. Buna gore devrilmeye sebep olan hiz da Sekil 5.4’de goriilen D noktasina gore bu
kuvvetlerin moment dengesi yazilarak asagidaki gibi bulunabilir:

F-h=Q. ( -%)-11=Q§
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Burada; F : Merkezkag kuvveti (N)
h : Tasitin agirlik merkezinin kaplama yiizeyine mesafesi (m)
Q : Tasitin agirligi (N)
e : Tasitin tekerlekleri arasindaki mesafe (m)
g : Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?)
v : Tasitin hiz1 (m/s)

R : Kurp yaricap1 (m)



Hiz km/sa cinsinden (v=V/3,6) ifade edilip, yer¢ekimi ivmesinin degeri (g=9,81 m/s’) yerine
konulursa devrilme hizinin son hali sdyle olur:

e-R

V,., =8,0,[—
h

dev

(5.12)

5.5.2 Deverli Yatay Kurplarda Tasit Stabilitesi

Pratikte, stabiliteyi bozan merkezka¢ kuvvetinin savurma ve devirme etkilerini karsilamak
icin yol enkesitine enine yonde ve gesitli sekillerde egim verilir. Asagidaki sekilde bir 6rnegi
goriilen enine egim, yol eksenine veya yol kenarlarma ait kotlarin belirli mesafeler i¢inde
degistirilmesiyle verilir ve dever olarak anilir.
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e gf merkezi

Sekil 5.5: Yatay kurpta dever uygulanmasi ve tasita etkiyen kuvvetler

Dever verilmis kurplarda savrulma ve devrilmeye yol acan kritik hizlar da deversiz durumda
oldugu gibi, denge sartlarindan yaralanilarak bulunur. Bunun i¢in sekilde goriilen merkezkag
kuvveti ve tasit agirhigini egik diizleme paralel ve dik olan bilesenlerine ayirmak gerekir.

Q.sincx
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Sekil 5.6: Deverli yatay kurpta tasita etkiyen kuvvetler ve bilesenleri

Tasit agirhigi ve stirtiinme kuvveti merkezkac¢ kuvvetine kars1 koymaya calistigi i¢in, denge
denklemini su sekilde yazmak miimkiindiir:

F-cosa=Q-sina+P (5.13)



P siirtlinme kuvveti, kendisine dik normal kuvvet (burada bilesenleri kullanilacaktir) ile
stirtlinme katsayisinin ¢arpimi olduguna gore sekilden yararlanarak denklem soyle ifade
edilebilir:

F-cosa=Q-sina+pu_-(Q-cosa+F-sina) (5.14)

Denklemde F merkezkag¢ kuvveti yerine agilmig hali yazilirsa;

Q v’ Q v’
—.—-cosa.=Q-smna+, -(Q-cosa+—-—-sina)
g R g R (5.15)
olur. Bu durumda denklemin her iki tarafi cosa’ya boliiniir ve Q terimleri sadelestirilirse,
vl coso sina cosa, v’ sina
i — " + "
g-R cosa cosa cosaa g-R cosa (5.16)

elde edilir. Denklemde asagidaki sadelestirmeler yapildiktan sonra kritik savrulma hizi
bulunur:

2 2
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Hiz km/sa cinsinden (v=V/3,6) ifade edilip, yercekimi ivmesinin degeri (g=9,81 m/s)
yazilirsa deverli durumdaki savrulma hiz1 su sekilde yazilir:

\fsav = 1 1\3 —R : (tga i ”’e)
| A-tga-p,) (5.18)

Sayet deverli kurplar icin yukaridaki verilen bagintida tana=0 degeri yazilirsa, denklem
(5.10)’da verilen deversiz kurplar i¢in kritik hiz bagintis1 elde edilir.

Dever verilmis kurplarda devrilmeye yol agan kritik hiz ise sekilde goriildiigii gibi tasitin
distaki tekerleginin yol yuvarlanma yiizeyine degdigi D noktasindaki moment dengesinden
yararlanilarak bulunur:

F'COS(L'h:Q'Sil’l(l'h-i-Q'COS(X'E+F'Sin(X'E
2 2 (5.19)



Denklemde F merkezkag¢ kuvveti yerine konulursa denklem su hale gelir:

e | O

L-COSO(-II:Q-SillO(-h+Q~COS(X'E+9-L- 1
R 2 g R 2 (5.20)

Daha 6nceki durumlarda oldugu gibi, denklemin her iki tarafi cosa’ya boliinlip Q terimleri
sadelestirilir ve hiz terimi yalniz birakilirsa denklemin son hali su sekilde olur:

(tg(l.-h+§)-(g-R)

V=

(h —tgo - i)
2 (5.21)

Hiz km/sa cinsinden (v=V/3,6) ifade edilip, yer¢ekimi ivmesinin degeri (g=9,81 m/s’)
yazilirsa deverli durumdaki devrilme hiz1 su sekilde yazilir:

R-(tgo.-h+ %)
Vi, =113 =

(h —tga -%)
2 (5.22)

Bilindigi iizere karayolu, baslangigta seg¢ilen belirli bir proje hizina gore tasarlanir. Belirli bir
V, proje hizinda savrulma ve devrilmeye yol agmayacak minimum kurp yarigaplar: ise
bagintilardan yararlanarak asagidaki bagntilarla hesaplanir:

min(sav) —

127-(tg0(+ue) (5.23)
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2 (5.24)

5.5.3 Minimum Kurp Yaricap:

Daha once belirtildigi gibi dever verilmis kurplarda merkezkac kuvveti ile bunu dengeleyen
kuvvetler arasindaki denge denklemi, asagidaki sekilde de yazilabilir:

2 2

Vv A%
=tga+p, + (1, -tga)
B-R g-R (5.25)




Bu denklemin sag tarafindaki {igiincii terim, digerlerinin yaninda (6zellikle p.’nin) daha kiiciik
oldugundan ihmal edilebilir seviyededir. Ihmal edilen bu terim diisiiriiliirse, denge
denkleminin yeni hali su sekilde olur:

2

\%

=tga + 1.
‘R 7 (5.26)

(]

Denklem, enine egim tana yerine, q dever miktar1 yazilirsa (qg= tana) asagidaki gibi olur:

2

\%
—=q+u,
g'R (5.27)

Hiz km/sa’e gevrilip (v=V/3,6) yergekimi ivmesinin degeri (g=9,81 m/s®) yazilirsa denklemin
son hali ise sOyledir:

"

=q+H,
127-R (5.28)

Bu durumda agikca goriilmektedir ki merkezkac kuvvetinin bir kismi deverle bir kism1 da
enine siirtlinme araciligiyla karsilanir. Merkezka¢ kuvvetinin ne sekilde karsilanacaginin
belirlenmesi konusunda cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu hususta ¢esitli lilkelerde farkl
uygulamalar yapilmaktadir. Bagintidan R kurp yaricap: terimi cekilirse, tasarimda 6ngoriilen
bir proje hizina gore gerekli olan minimum kurp yaricap1 ifadesi su sekilde yazilir:

&
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min ~

127'(q+}.le) (529)

Burada; Rmin : Minimum kurp yarigap1 (m)
V, : Proje hiz1 (km/sa)
q : Dever egimi (q=tana)

e : Enine siirtiinme katsayisi

Enine siirtinme katsayisinin degeri (pe) daha once belirtildigi iizere, kaplamanm cinsi,
plrtizliiliigii, 1slak veya kuru olmasi, tekerlek lastiginin eski yada yeniligi, dislerinin 6zelligi,
icindeki havanin basinci, seyir esnasindaki sicakligi ve tasitin hizi gibi birgok faktore baghdir.
Kuru ve piriizliiligii yiiksek kaplamalarda enine siirtiinme katsayist degeri de biiytiktiir.
Ancak giivenlik agisindan hesaplarda kiiciik degerler almak uygun olur. Uygulamada
genellikle p. = 0,08-0,18 araliginda degerlerin alinmasi dnerilmektedir. Buna benzer sekilde
tasarim esnasinda kabul edilecek maksimum dever miktar1 (qmaks) da merkezka¢ kuvvetinin
karsilanmasi ve dolayisiyla minimum kurp yaricaplarmin tayini agisindan 6nemlidir. Bu
degerin de yiiksek standartl yollar ile kent i¢i yollarda en fazla 0,04 alinmasi; nispeten diisiik
standartl yollarda ise 0,08 veya 0,10 olarak alinmasi tavsiye edilmektedir.



5.5.4 Dever

Daha 6nce tanimlandig1 gibi, yatay kurpta belirli bir hizla seyir esnasinda, tasit stabilitesini
bozan merkezka¢ kuvvetinin savurma ve devirme etkilerini karsilamak amaciyla yol
enkesitine enine yonde verilen egime dever denir. Stabilitiye katkida bulunan 6nemli diger bir
unsur da enine siirtiinmedir. Bir an i¢in, enine silirtiinmenin olmadig1 veya ithmal edildigi
ideallestirilmis bir durum varsayilirsa, merkezkac kuvvetinin tamami deverle karsilaniyor
demektir. Denklem (5.28)’de pu=0 yazildiginda su ifade elde edilir:

v .
127-R (5.30)

Bu durumda bulunan enine egime, teorik dever adi verilir. Bunun anlami, teorik olarak enine
stirtlinme etkisinin bulunmadig1 bir kurpta, merkezka¢ kuvvetini karsilamak {izere verilmesi
gerekli olan dever miktarinin, tasit hiz1 ve kurp yarigapma bagli oldugudur. Dogaldir ki boyle
bir durumda enine ivme degeri de sifir olacaktir. V,, proje hiziyla tasarlanan bir yoldaki teorik
dever su sekilde belirlenir:

72 72

V j
Qo = —2— =0,00786-—2
127-R R (5.31)

Dever, ondalik olarak degil de yiizde cinsinden kullaniliyorsa, bagint1 su hali alir:

~
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q., =0,786-—2
R (5.32)

Teorik dever uygulamada dogrudan kullanilamaz; zira degeri yiiksektir. Tasit (6zellikle agir
tasitlar), belirlenen proje hizindan daha diisiik hizlardaki seyir sartlarinda veya yatay kurp
kesimindeki duruslar icin, teorik dever formiiliiyle bulunan enine egimlerde stabilitesini
koruyamayip kurp icine dogru kayabilir veya devrilebilir. Ozellikle asir1 ve dengesiz yiikleme
durumlarinda ortaya ¢ikan momentler kayma veya devrilme hareketini kolaylastirir. Yiiksek
degerdeki enine egimin sebep oldugu merkezcil kuvvet bu sartlarda merkezka¢ kuvvetinden
daha biiyilik olabilmektedir. Bunun sonucu olarak kullanimda bir {ist siir olmak tlizere, qmaks
tanimlanmasi geregi vardir.

Diger taraftan, gercek hayat sartlarinda, siirtiinme kiiciik olabilir ama yok sayilamayacak
mertebede etkileriyle karsilasilir. Bu yiizden gercekte merkezkag kuvvetinin etkisini
karsilamak tizere enine siirtinmenin katkisi goz ardi edilemez. Bdylece de merkezkag
kuvvetinin ne kadarinin deverle, ne kadarinin enine siirtiinme ile karsilanacagi problemi
ortaya cikar. Konu ile ilgili olarak literatiirde cesitli yaklagimlar mevcuttur. Ancak su kadar1
sOylenebilir ki, durumu gergege yaklastirmak icin, bazi iilkelerde merkezkag kuvveti etkisinin
yarisinin deverle, diger yarisinin da enine siirtiinme ile karsilandig1 kabuliine gore teorik dever
formiilii diizeltilmektedir. Bu sekilde elde edilen dever miktarina pratik dever adi verilir.
Dever formiilii bu durumda asagidaki gibi ifade edilir:

vZ Vl
Q. = 0,786-~2-0,50 = 0,393 - -
R R (5.33)



Ulkemizde uygulanan pratik dever formiilii, merkezka¢ kuvveti etkisinin yaklasik %56’sinin
deverle, %44’linlin enine siirtlinme ile karsilandig1 kabuliiyle elde edilmistir. Buna gore
iilkemiz i¢in proje hesaplarinda kullanilan formiil su sekildedir:

v v;
Gy = 07862056 = 0,443~

(5.34)

Deverin {iist sinir1 (qmaks) Yolun simifina ve dolayisiyla proje hizina gore genellikle %4 ile %10
degerleri arasinda degisir. Kent i¢inde hizlar diisiik oldugundan maksimum dever miktar1 da
disiiktiir. Kentdis1 yollarda yolun smifi, kis mevsimindeki karlanma ve buzlanma sartlar1 da
dikkate alinarak 9%8-%10 degerleri kullanilabilir. Ayrica, ihtiyaclar ve uygun sartlar
neticesinde, istisnai olarak %12 degerinin kullanilmasi1 da miimkiindiir. Drenaj ihtiyacina veya
kenti¢i ve kentdis1 yol olmasina gore %1,5 ile %3 simirlart arasindaki ¢at1 egimlerine karsilik
gelen dever miktari, minimum dever (qmin) olarak bilinir. Uygulamada en ¢ok kullanilan ¢ati
egimi, qmin="%2’dir.

5.5.5 Deverin Uygulanmasi

Bilindigi gibi karayolu tasarimi, baslangicta secilen yol smifina gore belirlenmis proje
standartlarina uygun olarak yapilir. Proje standartlari, tasarimda uyulacak smir degerlerin
tanimlanmas1 bakimindan 6nemlidir. Deverin uygulanmasinda da standartlara bagli hususlar
s0z konusudur. Maksimum dever miktar1 (qmaks), yolun ¢at1 egimi olarak da bilinen minimum
dever miktar1 (qmin) ve minimum dever uygulama boyu Lgmin) bunlarin baslicalaridir.

Kurp yarigaplarinin ¢ok biiyiik oldugu yol kesimlerinde ya da ¢ok diisiik standarth yollarda
aliymandan dairesel yatay kurba girislerde giivenligi ve konforu artrmaya yonelik olarak
ilave yol elemanlar1 (gegis egrileri, rakortman) kullanilmayabilir. Bu durumda yapilan
uygulama, gegis egrisiz dever uygulamasi adiyla anilir.

Deverin segilen proje hizi ve uygulanan kurp yarigapma gore ulagmasi istenen en biiyiik
degeri (hesaplanan maksimum degeri) daha 6nce belirtildigi tizere iilkemizde kullanilan

i
q=0443 -2 535

formiiliiyle bulunur. Burada da, q < qmaks kisitina uymak gerekir. Bu kisit saglanamiyorsa yani
hesaplanan dever miktari, q > qmaks Oluyorsa, hesaplamalar i¢in q = qmaks alinarak, ya proje
hiz1 degistirilmeden kurp yaricap artirilir ya da kurp yarigap1 degistirilmeden hesaplara esas
teskil eden proje hizi disiiriiliir. Bu durumda bulunan hiza kisit hizi (Vi) denir ve
uygulamada yolun bu kesimine hiz kisitlamasima yonelik trafik uyar1 isaretleri konur. Yapilan
hesaplamalar sonucunda dever miktar1 q < qmin olarak bulunursa, ilgili yarigapl yatay kurp
icin dever uygulamasi yapmaya gerek yoktur.

Dever, aliymanda verilen ¢at1 e§iminden hesaplanan maksimum degerine bir anda ulasamaz.
Bu geg¢isin giivenli ve konforlu olarak yapilabilmesi i¢in belirli bir mesafeye ihtiya¢ vardir.
Dever uygulama boyu (L4) denilen bu mesafe asagida verilen baginti ile hesaplanir:

3
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(5.36)



Bulunan bu deger L4 > Lymin) = 45 m kisitin1 saglamalidir. Sayet saglamiyorsa Lq = 45 m
almarak hesaplara devam edilir. Diiz kisimda hareket eden tasitin kurba girmesiyle beraber,
merkezkac kuvveti etkisinden dolay1 stabilitesi bozulur ve i¢indeki yolcular konforsuzlugu
hissetmeye baslar. Bu etkiyi karsilamaya yonelik tedbirler kurp girisinde alinmis olmaldir.
Bunun i¢in de kurba girildiginde cat1 egiminin degisip dever haline yani tek egime gelmesi
gereklidir.

Uygulamada dever verilmesine kurp girisinden belirli bir mesafe 6nce aliyman iizerindeki bir
noktadan baglanip, kurp icinde belirli bir noktada en biiyiik degere ulagilmasi istenir. Bu
bakimdan bagint1 (5.35)’de bulunan uzunluk i¢in, tecriibeler sonucunda, kurp baslangicindan
2/3L4 Once alinan nokta ile, 1/3L4 sonra alinan nokta arasinda dever uygulanir. Diger bir
ifadeyle, normal sartlarda, dever uygulamasi kurp baslangicindan en az 30 m once baslayip,
en az 15 m sonra en biiyiik degerine ulasacak sekilde yapilmalidir.

Dever, bu uygulama boyunca lineer (dogrusal) olarak artar. Lineer artistan dolay1 uygulama
baslangicindan itibaren belirli bir mesafede, ne kadarlik bir devere erisildigi kolayca
hesaplanabildigi gibi; bunun tersi olarak belirli bir miktardaki deverin uygulama
baslangicindan itibaren hangi mesafeye karsilik geldigi de bulunabilir.

Dever, yol ekseninin, kurp merkezi ile ayni taraftaki yolun i¢ kenarinin ve diger taraftaki dis
kenarmin durumuna gore ii¢ degisik yontemle uygulanir. Bu yontemler sunlardir:

a) Eksen sabit dever uygulamasi (yol eksen kotunun sabit tutularak, i¢ kenar kotunun
diistiriiliip dis kenar kotunun yiikseltilmesiyle)

b) I¢ kenar sabit dever uygulamasi (yol i¢c kenar kotunun sabit tutularak, eksen ve dis
kenar kotlarinin yiikseltilmesiyle)

c) Dis kenar sabit dever uygulamasi (yol dis kenar kotunun sabit tutularak, eksen ve i¢
kenar kotlarinin diisiirtilmesiyle)

Sematik enkesit Dever diyagrami (Boykesit)
1 2 3 4 5 6
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Sekil 5.7: Deverin 3 farkli uygulamasi



Eksen kotu sabit tutularak uygulanan birinci yontemin en olumlu tarafi, boykesitte kirmizi
kotlar1 degistirmeye gerek olmamasidir. Kenar kotlarinin sabit tutularak dever verildigi diger
iki yontemde ise eksen kotlar1 degisecegi icin, boykesit kirmizi kotlar1 tekrardan
hesaplanmalidir. I¢ kenarm sabit tutulmas: durumunda, eksen kotlar1 yiikselir, dis kenarmn
sabit tutulmasi durumunda ise diiser. Diger 6nemli bir farklilik ise drenaj yapilmasinda ortaya
cikar. Eksen ve dis kenarmn sabit tutuldugu iki yontemde yol i¢ kenarinda belirli bir
cukurlasma meydana gelir. Cukurlagsma yiizey sularinin drenajini zorlastirabilir. Bu gibi
durumlarda, drenaj probleminin ¢6ziimii lizerine 6zellikle egilmek yerinde olur.

Hangi yontemin kullanilmas1 gerektigi hususunda, yatay kurbun bulundugu yerdeki yarma ve
dolgu durumu, dolayisiyla drenaj imkanlarinin bilinmesi 6nem arz eder. Eksen kirmizi kotu
yeniden hesaplanmadigi ve kenarlardaki kot yiikseltme ve diisiirme miktarlar1 digerlerinden
daha az oldugu icin en yaygm uygulama, eksen sabit dever uygulamasidir. Burada sadece bu
uygulamadan bahsedilecektir.

Eksen sabit dever uygulamasinda, tasit kurba girmeden 2/3L4 mesafe evvel, ¢at1 egimi
degistirilmeye baslanir. Degisim, kenarlarin eksen etrafinda dondiiriilmesi suretiyle yapilir
(Sekil 5.8). Ik &nce eksen kotundan diisiik olan dis kenar kotu kaldirilarak eksenle ayn1 kota
getirilir (2. enkesit). Bu durumda dis kenar tarafindaki platform kesiminin enine egimi sifir
olur. I¢ kenar tarafinda ise dever, hala cat1 egimindedir.

Sematik enkesit

Dis kenar
-- Eksen

wl 1 | | Tt I kenar

dis ic

Sekil 5.8: Eksen sabit dever uygulamasi

Sonra, dig kenar kotu kaldirilmaya devam edilerek, i¢ kenarla ayni1 egime getirilir (3. enkesit).
Bu durumda i¢ kenar ve dis kenar dever yiikseklikleri eksen kotuna gore mutlak degerce ayni
olup; i¢ kenar kotu asagida, dis kenar kotu yukaridadir. Bu noktadan itibaren tek bir e§ime
ulagan yol platformunu, eksen etrafinda dondiirmeye devam edilir. Her dondiiriiliiste egim
artisgina paralel olarak i¢ kenar kotu diiser, dis kenar kotu yiikselir (4. ve 5. enkesitler).
Degisim miktarlar1 eksen kotuna gore mutlak degerce yine aynidir. Bu arada eksen etrafindaki
dondiirme islemi yapilrken yatay kurbun igine girilmis olur. Yani, artik merkezkag
kuvvetinin sebep oldugu olumsuz etkileri karsilamak tizere, kurp merkezi yoniinde, istenilen
biiyiikliikte, tek egimli bir yuvarlanma yilizeyi elde edilmis demektir. Yatay kurbun
baslangicindan 1/3L4 mesafe sonra, hesaplanan en biiyiik dever degerine ulasilinca eksen
etrafindaki dondiirme islemine son verilir (6. enkesit).



Bu noktadan sonra dever, kurbu meydana getiren daire yay1r boyunca maksimum degerinde
sabit olarak devam ettirilir. Kurp ¢ikisinda ise aymi sirali islemler bu sefer tersi yoniinde
yapilir. Yani, kurp ¢ikisindan 1/3L4 mesafe dnce eksen etrafinda dondiirme islemi ters yonde
tekrar baglatilir. Bu nokta deverin en biiyliik degerde oldugu son noktadir. Kurp ¢ikisia
ulasildiginda, merkezka¢ kuvveti etkilerini karsilamaya yonelik belirli bir dever, ilk
kisimdakiyle ayni miktarda yine vardwr. Sirali islemlerle kurp c¢ikisindan 2/3L4 mesafe sonra
dever, cat1 egimine getirilerek uygulama tamamlanir.
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Sekil 5.9: Eksen sabit dever uygulamasini gosteren simetrik dever diyagrami

Cat1 egiminin degismeye basladig1 nokta (DB), deverin kurp iginde en biiyiik degerine ulastigi
ilk nokta (DM; veya DM;), buna simetrik olarak deverin kurp i¢indeki en biiyiikk degerini
aldig1 son nokta (DM veya DM;) ve kurbun ¢ikis1 tarafinda deverin tekrar cati e§imine
dondiigli nokta (DS) notasyonu ile gosterilir. Notasyonun kullanilist simetrik dever
diyagraminda goriildiigii gibidir.

Bir dever diyagrami, ayni zamanda dever uygulama uzunlugu boyunca alinan boykesit
oldugundan, eksen kotuna kiyasla dever yiiksekliklerini gosterir. Dever uygulamasinda
yapilan kot yilikseltme veya diistirme miktari, b platform genisligi (m) olmak iizere, asagidaki
bagint1 ile hesaplanir:

h= L
Ve (5.37)

Bulunan deger negatif (-) ise, eksen kotuna gore diisiiriilmiis, pozitif (+) ise eksen kotuna gore

yiikseltilmis demektir. Minimum ve maksimum dever yliksekliklerini hesaplamak i¢in su
formiiller kullanilir:

h

| ot
N | o

h maks — qmaks ’

min q min

(5.38)

Sayet kurpta genigletme veya daraltma varsa, formiillerdeki platform genisligi terimi yeni
duruma gore diizeltilip, hesaplamalar buna gore yapilmalidir.



