TASARIM PROJESI DERS NOTLARI
3.BOLUM

3 PLANDA YOL

3.1 Yatay Kurplar
o Basit Dairesel Kurplar
o Gegis Egrileri

3.1.1 Basit Dairesel Kurplar:

p S°

S=PI=Some Noktas1
A=Sapma Agis1

R=Kurp Yarigap1

D=PCPT =Developman Boyu
T=PCPI=PIPT=Teget Boyu
N=PCPT=Kiris Uzunlugu
B=Bisektris Noktas1
E=Bisektris Boyu




3.1.2 Birlesik Dairesel Kurplar: Ortak tegeti olan ve bu tegetin ayni tarafinda bulunan farkli

yarigapli daire yaylarina denir.
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3.1.3 Ters Dairesel Kurplar: Ortak tegeti olan ve bu tegetin iki yaninda bulunan daire yaylarina
denir. Tasarimda rakordman boylarinin ig ice girmemesine dikkat edilmelidir.
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3.2 TASITLARIN KURPLARDAKI STABILITESI

Aliynmandan yatay kurba giren bir
tasit, kurbun dismma dogru bir
merkezka¢ kuvvetine maruz kalir.
Tasita etki eden bu kuvvete
merkezkag kuvveti denir ve tasit
aynt zamanda onun ters
istikametinde tasit agirligi ve yol
yiizeyi siirtinme katsayisina bagh
olarak siirtiinme kuvvetine maruz
kalir. Bu kuvvetler etkisinde, tasitta
savrulma veya devrilme durumu
olusmaktadir.
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F:mxv—:v—v
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V2
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W= Tasitin agirhgi (kg)

v=Tasit hizi (m/sn)

R= Kurp yaricap (m)

g= Yercekimi ivmesi (9.81 m/sn2)
P= Enine slirtinme kuvveti (kg)
e = Enine siirtinme katsayisi

Yolun Deversiz Olma Hali:
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Denge hali igin; (savrulma hizi hesabi)

F=P=1exG
N=G
G V?
—x—=1exG
g R/
Vv
V=—
3.6

) et
3.6 981 R

Deversiz Yolda Savrulmanin Meydana Geldigi Hiz: V,, =11.3x,/z&8xR

M=M,
Fxh=Gx<
2
2
& Iy h=Gx i
g
2
& NNy h=Gx d
g R 2
1 Vv? 1 e
— X R =
981 3.6° R 2
, . . - Rxe
Deversiz Yolda Devrilmenin Meydana Geldigi Hiz: V,,, =8x .

*Yatay kurplarda karsilasilan Fyerkezkac kuvvetinin devrilme etkisi, tagitin agirhiginin yol yiizeyine
degdigi noktadaki G*e/2 momenti ile karsilanir.



Yolun Deverli Olma Hali:
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F.sina
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P=1ex(Gxcosa+ F xsina)
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F_C,.V
g R

Fxcosa=P+Gxsina
Fxcosa = 1ex(Gxcosa+F xsina) +Gxsina
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" 36
g=9.81
tana =dever degeri
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deversiz yolda tana =0 icin V,, =11.3x /R x &
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9><V—><C0805><h—G><Sin05><h—G><COSO¢><E—E><V—><Sin05><3=0
g R 2 g R 2
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R ( 5 ) =9x( 2)
gxRx(hxtana + €,)
Vdev: e A
h—tanaxé
Rx(hxtana + €,)
V,,, =11.27x %
h—tanax%
V,'ye gore;
V7 x (1- e x tana)
e T 127 Ax (1 + tan )

- N VZ x(h-e/2xtana)
min(dev) = 127.4x (h xtana + 6/2)




Uygulama: Asagida verilen bilgilere gore basit daire yarigapl bir yolda savrulma ve devrilme
hizlarini hesaplayiniz.

R=150 m
d =tana = %6
Kamyon igin: h =1.45m

e=1.95m
@e = 0.30 Kuru asfalt icin surtinme katsay:at

Vi, =11.27 % \/150 x(0,30+0,06) 83km/sa Deverli Yolda
1-0.30x0.06
V,,, =11.27x+0.30x150 = 75.6 km/ sa Deversiz Yolda

150 x (1.45x 0.06+1-9%)
Vi, =11.27 —120.6km/sa Deverli Yolda

1.45—0.06><1-9%

Ve =8x {% =113.6 km/sa Deversiz Yolda



3.3 ENINE iVME ve SADEME
Kurp Uzerinde seyreden bir tasit merkezkag kuvvetinden dogan bir enine ivmeye maruz kalir. Bu
ivmeyi olusturan kuvvetin sekli asagidaki gibidir.

Yatay kurpta enine ivme:
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Merkezkag¢ Kuvvetini olusturan kuvvetler:
F=F+Gxtana
F’=»Karsilanamayan kuvvettir.
F'=F-Gxtana
p= Enine ivme degeri (m/sn?),
v=Tasit hizi (m/sn),
m= Tasit kutlesi (kg),
R= Kurp yaricapi (m),
d= Enine egim (dever, %)
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Vv
m x p:me—mxgxtana

d :tanoz:i
100
o=V gkt
R 100
2
Enine ivme (m/sn?) = p= v 0.0981xd
12.96 xR



Kurpta meydana gelen enine ivmenin birim zaman icindeki degisimine “sademe” denir.
. d
y_dp_P
d t

t= L uzunlugundaki gecis egrisinin kat edilmesi gereken zaman olup degeri t:L veya
Y

1= 36xL, g
Buna gore;
m
P 4n2 _m
pP=—-= =3
t sn sn
2
p'= v X v —0.0981xd x
1296xR 3.6xL 3.6xL
2
o=V oV 0.0981xdx
1296xR 3.6xL 3.6xL
o= V3 B V xd
46.7xRxL 36.7xL
V3
p':—
46.7xRxL

Sademe seyahat konforunu belirtmede kullanilan bir degerdir. Yapilan gozlemler kurplarda
p'=0.3m/sn® degerinden itibaren sademenin hissedildigini; p'=0.4 m/sn’®degerinin ise
rahatsizlik verdigini gostermistir. Gegis egrilerinin uzunlugunu tayinde esas alinan sademe icin
kabul edilen en yiiksek deger p'=0.6 m/sn*’ tiir.



3.4 EN KUCUK KURP YARICAPI

Deverli bir kurpta tasitin maruz kaldigr merkezkag kuvveti ile bunu dengeleyen kuvvetler
arasindaki mevcut baginti

Fxcosa=P+Gxsina
Fxcosa = 1ex(Gxcosa+F xsina)+Gxsina

2 2
=tana + e+ e x xtana
gxR gxR |
ihmal
d =tana
V2
=d+
gxR e
V2

27xR =d + 1e =»Merkezkag kuvvetinin etkisi dever ve enine sirtinme katsayisi ile karsilanir.
X

Enine strtinme katsayisi; ue; yol yizeyi kaplamasinin cinsine, kuru veya islak olusuna, tasit

lastiginin yenilik derecesine ve tasit hizina gore degisiklik gdostermektedir. Bu deger kuru yollarda
0.40~0.50 arasinda degisen bir deger alir. GUvenli tarafta kalinmasi agisindan, hesaplarda daha
dusik olan deger secilmektedir.

AASHTO’ da hiza bagh olarak enine slrtlinme katsayisi su sekilde verilmektedir.

Proje Hizi (km/sa) 50 70 90 100 110 120

Enine Surtiinme Katsayisi 0.16 0.15 0.13 0.13 0.12 0.12
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3.5 DEVER
Enine sirtinmeyi dikkate almadan, kurpta tasitin maruz kaldigi merkezkag kuvvet etkisinin
tamamen enine egim (dever) ile karsilanmasi istenilen durumlarda enine ivme sifir demektir. Bu

sekilde elde edilen enine egime teorik dever denir.
2

p=— Y 0.0981xd =0
12.96xR
V=V,
V 2
o =0.00786 %~

Ancak, deverin belli bir degerinden sonra kurp iginde durus veya yavaslama halinde tasitlar igin;
kurp icine dogru kayma veya devrilme tehlikesi olusur. Bu ylizden, dever igin glivenlik agisindan
kabul edilebilecek bir st sinir vardir. Eger bu etkinin yarisinin dever, yarisinin enine sirtiinme

katsayisi ile karsilanacagi varsayilirsa;
2

Vv
d = (0.00786x0.50) x £~

2

Vp

dpraik = 0.00393X?

Turkiye’ de dever degerini hesaplamada kullanilan baginti asagidaki gibidir.
V 2

d e = 0.00443 x ?;
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3.5.1 DEVERIN UYGULANMASI

3.5.1.1 Gegis Egrisiz Kurplar i¢in Dever Uygulamasi:

Turkiye’ de KGM tarafindan kullanilan dever bagintisi asagidaki gibidir.

2

\Y
d = 0.00443 x %

pratik

Deverin Uygulanacagi Uzunluk (Rakordman Boyu)
3

VP
, =0.0354x 2
R

L
Ld (min) — =45m
L
2

3l L, = Aliynmanda , = Kurp iginde uygulanir.

wll—‘

Ld
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Dever uygulamasi 3 sekilde yapilir.
3.5.1.1.1 iC KENAR ROTASYONU
Bu uygulamada i¢ kenar sabit alinarak eksen ve dis kenar yukari dogru hareket ettirilir.

IC EKSEN DIS
KENAR KENAR

+%5
+%4
+%3
+%2
| +%1
— %0

Sjo *%2\‘“ %1
-%?2

3.5.1.1.2 DIS KENAR ROTASYONU

IC EKSEN DIS
KENAR KENAR

-%?2
-%?2
-%?2
-%?2
-%?2

%3
%4
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3.5.1.1.3 EKSEN ROTASYONU
IC EKSEN DIS
KENAR KENAR

+%4
+%3
+%2
+%1
%0
-%1
-%?2

%2
%3
%4




3.6 GECiS EGRILERI
V hizi ile hareket eden bir tasitin aliynmandan kurbaya girisinde veya bir kurptan egrilik
yarigapi farkli bir diger kurbaya girisinde ani bir merkezkag kuvveti dogar. Tasiti kurbanin disina
dogru savurma ve devirme etkisi gdsteren bu kuvveti dengeleemk {izere kurbaya giriste dever
uygulamasinin yaninda aliynman ile kurba arasina bir gegis egrisi yerlestirilir.
Enine kuvvet, tasita ve icindeki yolculara ani olarak etkilemektedir.
Enine yonde beliren bu kuvvetin etkisinin;
a. Anilik 6zelliginin dengelenmesi
b. Hareketli olan cismin (tasitin) birim kutlesine isabet eden payinin belli bir zaman
dilimine yayilmasinin saglanmasi icin aliynman ile yatay kurp dairesi arasina bir gegis
egrisi uygulanir. Bu sayede, merkezkac kuvveti bu egri boyunca dagitilir.
Gegis Egrisinin Ozellikleri:

e Gegis egrisi, hem aliynmandaki eksen ¢izgisine hem de kurp icindeki eksen dairesine
tegettir.

e Gegis egrisinin aliynmanda teget oldugu noktaya Ua denir. Us’ da egrilik yaricapi
sonsuzdur. Yatay kurba teget oldugu noktaya U denir ve egrilik yaricapi kurbun
yarigapi olan R’ ye esittir.

e Motorlu tasitin direksiyonu kurba giriste U noktasindan itibaren () sabit acisal hizi
ile dondiriilerek, Ug noktasinda kurp yaricapi R’ ye karsilik gelen en biyiik déniis
acisini getireceginden; gegis egrisi Gzerinde egrilik yaricaplari U noktasindan itibaren
lineer olarak azalarak Ug noktasinda R’ ye esit olmalidir.

e Gegis egrisi Uzerinde iken tasit, aliynman ve kurpta sahip oldugu hizi koruyabilmelidir.

Bir ucu aliynmana bir ucu dairesel kurbaya teget olan gecis egrisi asagidaki iki ana kosulu
saglamalidir.
e Tasit bu egri Gizerinde iken sabit bir V hizi ile yoluna devam edebilmelidir.
e Tasitin direksiyonu bu egri Gzerinde sabit bir AY agisal hizi ile dondurildiginde esas
dairesel kurbaya giris aninda en bliylk dons agisina ulasilmalidir.
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GECIS
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Gegis egrisi Gzerinde tasit direksiyonunun her bir dénme agisina belirli bir egrilik miktari karsilik
gelir.
L: Gegis egrisi uzunlugu

Ua baslangicindan itibaren Lx noktasina ait egrilik: % = E = X =%x L,
o N 1. L
Uk bitis noktasindaki egrilik: k = — ise =» k = —*

R LxR

Lx R Carpiminin sabit bir deger olusu dikkate alinirsa; gecis egrisi boyunca egrilik lineer bir

artis gosterecek demektir. Belirtilen bu 6zelligi tasiyan baslica egri tipleri; klotoid ve lemniskat’
3

X
tir. Ayrica; Yy = bagintisinin gosterdigi kiibik parabol egrisi de kullanilabilir.
y 6

XC

A KLOTOID y

= KUBIK
. PARABOL

-/ /

,7 = LENNISKAT
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Gegis Egrisinin Uzunlugu:
Gegis egrisinin uzunlugu saptanirken, hareket dinamigi ile ilgili olmak Uzere; kurbayi gegiste
tasitin maruz kaldigi sademenin belirli bir degeri asmamasi ilkesi korunur. Tasit birlestirme
2
Vv .
egrisine girerken, maruz kaldigi ivme sifir; ¢ikisinda T enine ivme degerine ulasir. lvmedeki bu

oo . L . ... o . o o e
degisim t = —sliresi icinde olduguna gore; enine ivmenin birim zamandaki degisimi olan sademe
v

degeri;
VZ
. p RV V (km/ sa)
=—=-= v(m/sn) =——
Py L RxL ( ) 3.6
v
V3
p=—eo——
46.7xRxL
3
L:—V
46.7xRx p'
p'=0.4m/sn®
3
L= v
18.7xR

17



3.6.1 KLOTOID

Egrinin herhangi bir yerinde egrilik yaricapi R, egrinin baslangi¢c noktasindan dikkate alinan
noktasina kadar olan uzunluk L, olmak lizere;

RxL = A?

A = Klotoid Parametresi

Bir baginti mevcuttur. Buradaki A parametresinin degisimi klotoid egrisinin blyuklGginin
degisimine neden olmaktadir. Yani, klotoidin bir tek sekli fakat parametre degisimine bagl
olarak farkh buyuklikleri vardir. Klotoid bir spiraldir. Her noktasindaki egriligi farkh olan bu
egrinin, gecis egrisi olarak kullanilacak kismi baslangictan itibaren belli bir uzunluktur.

M (Xm,Ym)
R.cosr¢

A
Y

O =Klotoidin baslangi¢ noktasi
P = Klotoidin son noktasi
X,Y =P noktasinin koordinatlari

X Yy, = Egrilik merkez noktasinin koordinatlari
N, : T, =Kisa teget boyu

Ny : T, =Uzun teget boyu

AR =Rakordman payi

Klotoidte dikkate alinan bir noktadaki tegetin yatay eksenle yaptigi 7 agisi ise; bu aginin radyan
degeri:
L

2xR

T
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79 =7, % 63.6620
7° = 7 X 57.2958
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3.6.1.1 KLOTOID ELEMANLARI HESABI

A? =LxR
A=+LxR
5 9
X:L— L 4+ L 8_...
40x A® 3456 x A
3 7 11
Y L L L

X, =X —-Rxsint
Y., =Y +Rxcost
Y
Ty =—
“ sing
T, =X =Y xcotgr
AR=Y_ —R=Y -Rx(1-cos7)

S=vX?+Y?

Tano = i
X

Y
o = arctan —
X

T= (radyan)

2xR
a=A-2xt

D:Rxg
o,

t=(R+AR)><tan%
T=X,+t

— —_ + —_— e
6x A> 336xA°  42240x A
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3.6.1.2 A KLOTOID PARAMETRESININ SECIMi KONTROL KRITERLERI
1- Konfor Sarti: p'=0.4 m/sn’sademe degerine gore:

3
T A
46.7xRx p'
p'=0.4m/sn®
3
L= v
18.7xR

=>» Gegis egrisi uzunlugu bulunur.

A? =L xR = AKlotoid parametresi hesaplanir.(100~200 arasinda bir deger secilir, kiisuratli bir

deger segilmez)

A secilen parametre degeri igin L egri boyu hesaplanir.

2- Optik Uygunluk:
R

3- Dinamik Kosul:

A, =0.17x 1/VF,3 =>Segilecek A klotoid parametresi degeri bu degerden az olamaz.

4- Dever Kosulu:
A :\/EXRX (0 + )
n 0.005
B = Platform genisligi (m)
n= Serit sayisl
d . =%2 cati egim
d= Kurpta uygulanan enine egim

min

5 < A< R =>»Secilecek A klotoid parametresi icin bir aralik deger belirlenir.
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3.6.2 DEVERIN UYGULANMASI
Gegis Egrili Kurplar igin Dever Uygulamasi:

2

v
d =000443x - <d.,

Eksen Rotasyonu:

h, = —0.02x 2
2
UAD h —d,x2 —002x2
2 2
UE=> hzzdxg

h2

R L D/2
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h
tang = -2

L  R2

-(hz - h1) =

2.h.L
(hz - h1)

R
2
R

o
R/2

=» Rampa Boyu
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