AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi
AFYONKARAHISAR

YOL GEOMETRIK STANDARTLARININ
TRAFIiK KAZALARINA ETKIiSi
AFYONKARAHISAR ORNEGI

Umut TUNCEL

DANISMAN
Yrd. Do¢. Dr. Tamer BAYBURA

JEODEZi VE FOTOGRAMETRI MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

EYLUL 2010



ICINDEKILER

ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT

TESEKKUR

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
SEKILLER DIiZiNi

RESIMLER DIZINi

CiZELGELER DiZIiNi

1.GIRIS
2.GENEL BILGILER
2.1 Trafik
2.2 Trafik Kazalar1 ve Nedenleri
2.2.1 Siiriicti Kusurlar1
2.2.2 Arag Kusurlari
2.2.3 Cevre Kosullari
2.2.3.1 Hava Sartlar1
2.2.3.2 Yol Yiizeyinin EtKisi
2.2.3.3 Trafik Isaretleri ve Sinyalizasyon Yetersizligi
2.2.3.4 Yol Geometrisinin Etkisi

2.3 GPS ile Konum Belirleme

Sayfa

Vi
vii

viii

11



2.3.1 Gergek Zamanli Kinematik
2.3.2 Gergek Zamanli Sabit GNSS Aglari
2.3.3 Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1
2.4 Tvme ve Ivme Sensérii
2.4.1 lvme
2.4.2 Tvme Olcer Sensérler
2.4.2.1 Piezoelektrik ivme Olger

2.4.2.2 Kapasitif Ivme Olger

2.4.2.3 Ivmedlger Sensorde Tespit Edilen Degerler

3. MATERYAL VE METOT
4. BULGULAR

5.S0NUC VE ONERILER
6.KAYNAKLAR

6.1 Internet Kaynaklar

OZGECMIS

13

14

14

15

15

16

16

17

17

20

26

33

35

36

37



OZET

YOL GEOMETRIK STANDARTININ TRAFIiK KAZALARINA ETKISI
AFYONKARAHISAR ORNEGI

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeodezi Ve Fotogrametri Miihendisligi

Yiiksek Lisans Tezi
Umut TUNCEL

Danigsman
Yrd. Dog. Dr. Tamer BAYBURA

Ulkemizde, ulastirma faaliyetleri i¢inde yer alan yiik ve insan tasimaciligmnin biiyiik bir
boliimiiniin karayollar1 ile yapilmasi trafikte yogunluga yol agmaktadir. Buna bagh
olarak da cesitli sebeplerden dolayr trafik kazalar1 meydana gelmektedir. Bu kaza
sebepleri analiz edildiginde yoldan kaynaklanan kazalarin Avrupa iilkelerinin ¢ok
altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu durum, yoldan kaynaklanan trafik kazalarinin

arastirilmasi i¢in yeni yontemlerin belirlenmesini gerekli hale getirmektedir.
Bu calismada belirlenen bir yol giizergahinda konum bilgileri ve ivme degerleri es
zamanh tespit edilerek, kurblarda yol konforunu etkileyen merkezka¢ kuvvetinden

dolayt olusan yanal ivmenin etkileri Ol¢iim yapilan kisimlarda analiz edilmeye

calisilmistir.

2010, 37 sayfa

Anahtar Kelimeler : Tarafik Kazalari, Yol Geometrisi, GPS, Ivme Olger, Ivme



ABSTRACT

THE AFFECT OF ROAD GEOMETRICAL STANDARD TO THE TRAFFIC
ACCIDENTS: AFYONKARAHISAR CASE STUDY

Afyon Kocatepe University
Institute of Natural and Applied Sciences
Geodesy and Photogrammetry Engineering

Master of Science Thesis
Umut TUNCEL

Supervisor
Assist. Prof. Dr. Tamer BAYBURA

Freight and human carrying within the transportation activities by mostly higways leads
to a traffic density in our country. Accordingly, traffic accidents occur due to various
reasons. It is seen that accidents caused by roads remained well below the European
countries when analyzing the reasons of accidents. Therefore, it is necessary to
investigate new methods for the determination of the traffic accidents which are caused

by roads.
In this study, location data and acceleration values which was simultaneously
determined in a selected road route, the effects of lateral accelaration caused by
centrifugal force which affects road comfort in curves were analyzed in surveyed
sections.

2010, 37 sayfa
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1.GIRIS

Ulasim; canli cansiz her seyin insanin istek ve ¢ikar1 dogrultusunda yer degistirme
eylemine denir(Miiler 1984). Bu tanimdan yola ¢ikarak, kara, demir, hava, deniz yollar1
ve enerji, su, telefon vb. altyapi tesislerinin olusturdugu yapi ve ulagim araglarinin,

ulagtirmanin bir pargast oldugunu goriiriiz.

Ulkemizde ulastrmayr  genel olarak tasimacilik  faaliyetleri  kapsaminda
degerlendirdigimizde hi¢ siiphe yok ki bunun birinci sirasinda karayollar1 tagimacilig
gelmektedir. Ulkemizde yiik ve insan tasimaciliginin yiizde 90-95 kadar1 karayollari ile
gerceklesmektedir. Bu oran Avrupa lilkelerinde yilizde 40’larda iken Amerika’da yiizde
30°’u gecmemektedir (Demirdz 2006). Karayollar1 disindaki ulastirma yontemlerinin,
yiik ve insan tasimaciliginda ¢ok az bir paya sahip olmasi, karayollarmin yiikiiniin her
gecen gilin daha da artmasina neden olmakta, bu da trafik kazalarinin olugmasinda

biiyiik rol oynamaktadir.

Trafik kazalarinin nedenlerini analiz edilmeye ¢alisildiginda, kazaya neden olabilecek
bir¢ok faktoriin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu faktorleri ti¢ grup altinda
toplamamiz miimkiindiir. Bunlar1 kazaya karisan siiriicii, stiriictinlin kullandig1 ara¢ ve

kazanin gerceklestigi cevre (yol) olarak siralayabiliriz.

Ulkemizde trafik kaza istatistiklerinde siiriicii kusurlarindan kaynaklanan kazalar 1980-
1997 yillar1 arasinda ortalama olarak % 89.83 olmustur. Tiirkiye'de trafik kazalarindaki
arag¢ kusurlar1 %4' liik bir oran1 kapsamaktadir (Korkmaz 2005).

Trafik kazalarimin olusumunda ¢evre faktorlerinden olan yol alt yapis1 ve geometrisinin
kazalara neden olma ylizdesi iilkemiz i¢in % 0.5'lerin altindadir. Avrupa iilkelerinde ise
bu oranin % 20'lerin {izerinde oldugu gorilmektedir (Korkmaz 2005). Bu durum
Ulkemiz yol standartlarinin  Avrupa iilkelerinden yiiksek oldugu anlamina
gelmemektedir. Ulkemizde kaza nedenlerinin tespitinde mevcut mevzuatin ve teknik

caligmalarin yetersiz kalmasi bunun baslica nedenidir.



Buradan yola cikarak trafik kazasi nedenlerinden biri olan yol geometrisinin etkisinin
arastirilmasi igin Afyonkarahisar ilinde tiim yil trafigin yogun oldugu Afyonkarahisar-
Izmir-Antalya Karayolunda, yol geometrisi tasariminda gdz &niinde bulundurulan

faktorlerden biri olan yol konforunun arastirilmasi amag¢lanmustir.

Bu arastirmada yol konforunun saglanmasinda énemli etkiye sahip olan yanal ivmenin
tespiti i¢in, ivme verileri ile birlikte es zamanli olarak konum bilgileri tespit edilerek
gozlemler yapilmistir. Bu gozlemler sonucunda kazalarin sik¢a yasandigir noktalarda

yanal ivme verileri dogrultusunda yol konforu irdelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Trafik

Trafik; ulasim yollarinin yayalar ve her gesit tasit tarafindan belli bir diizen igerisinde
kullanilmast olarak tanimlanabilir. Trafik kara hava ve deniz ulasimi diizeninin
tamamini kapsasa da iilkemizde yiik ve insan tasimaciliginin biiylik bir bdliimiiniin
karayollar1 ile yapilmasindan dolay1r karayollar1 diizeni olarak adlandirilmakta ve
tanimlanmaktadir. Ulkemizde yiik ve insan tasimaciliginin yiizde 90-95 kadari
karayollar1 ile gerceklesmektedir. Bu oran Avrupa iilkelerinde ylizde 40’larda iken

Amerika’da yiizde 30’u gegmemektedir (Demirdz 2006).

Trafigi genel olarak karayollar: {izerindeki ara¢ hareketi olarak degerlendirdigimizde,
trafigi etkileyen 3 Onemli unsur s6z konusu olmaktadir. Bunlari trafigin hacmi,
yogunlugu ve hiz1 olarak ele alabiliriz. Bu unsurlar goz 6nilinde bulundurularak trafigin
rahat ve giivenli hale getirilebilmesi amaciyla gerekli kanuni diizenlemelerin ve uygun
tesislerin yapilmasi miimkiindiir. 18 Haziran 1985’te yiiriirlige giren ve halen
yiirtirlikte olan Karayollar1 Trafik Kanunu ile iilkemizde karayollar: trafigi diizeni

saglanmaya caligilmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu, Subat 2010 Motorlu Kara Tasitlar1 Istatistikleri'ni gore,
Subat ay1 sonu itibariyle trafige kayith toplam 14 milyon 425 bin 594 adet tasitin
bulundugu, bu tasitlardan yiizde 49.6'sim1 otomobil, yiizde 16'sin1 motosiklet, yilizde
15.5'ini kamyonet, yiizde 9.5'ini traktdr, ylizde 5'ini kamyon, yiizde 2.7'sini minibis,

yiizde 1.4'{inii otobiis, yiizde 0.3"inii ise dzel amagcl tasitlar olusturmaktadir (Int.Kyn.1)

T.C. Karayollar1 Genel Midiirliigii 2010 Ocak ay1 verilerine gore lilkemizde 2.100 km
otoyol, 31.271 km devlet yolu, 30.948 km il yolu olmak iizere 64.319 km yol ag1
bulunmaktadir. Otoyollarinin tamami asfalt betonudur. Devlet yollarinin 7.488 km’
asfalt betonu, 23.282 km’si sathi kaplama, 66 km’si parke, 137 km’si stabilize, 53 km’si
toprak, 245 km’si gegit vermezdir. 11 yollarinin 1.193 km’si asfalt betonu, 26.500 km’si



sathi kaplama, 114 km’si parke, 1.353 km’si stabilize, 730 km’si toprak, 1058 km’si
gecit vermezdir (Int.Kyn.2).

Tasimacilik faaliyetlerinde karayollar1 disindaki alternatiflere yeteri kadar Gnem
verilmemesi, karayollar1 aginin hizla genigslemesine ve motorlu ara¢ sayisinin
katlanarak artmasina neden olmaktadir. Bu da iilkemiz i¢in hem ekonomik hem de

sosyal yonden trafigin zararlarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Karayollarinda seyreden motorlu araglar i¢in gerekli yakitin biiyiik kisminin ithal
edilmesi trafik yogunlugunun iilkemiz i¢in ekonomik zararlarindan biridir. Ayrica
trafigin hizli ve kontrolsiiz olarak biiylimesi altyap1 eksikligi ve denetimsizlige yol
acmakta bu da trafigin en biiylik zararlarindan biri olan kazlarin olusmasina neden

olmaktadir.

2.2 Trafik Kazalari ve Nedenleri

Trafik kazalari, basta gelismekte olan iilkeler olmak iizere, tiim diinya i¢in toplumsal ve
ekonomik ydnden zararlar1 nedeniyle en énemli sorunlardan biridir. Ulkemizde de tiim
diinyada oldugu gibi, trafik kazalar biiyiik sorun olusturmaktadir. Ulkemiz de 1930’lu
yillardan sonra baglayan sanayilesme hamleleri ulasimin zamanla dnemini artirmistir.
Fakat iilke ekonomisi ve sanayisi gelisirken buna bagli olarak dogru bir ulasim
politikasinin olugsmamasi beraberinde birgok sorunun ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Dogru bir ulagim politikasinin olusmamasi yolcu ve yiik tasimacilifinda dengesizliklere
yol agmustir. 1950’11 yillardan sonra yolcu ve yiik tasimaciliginda karayollarina 6nem

verilmesi trafik sorununun belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmasina yol agmustir.

Karayollar1 disindaki ulastirma yontemlerinin, yiik ve insan tasimacilifinda ¢ok az bir
paya sahip olmasi, karayollarmin yiikiiniin her gecen giin daha da artmasma neden
olmakta, bu da trafik kazalarinin olusmasinda biiylik rol oynamaktadir. Diger
tasimacilik yontemlerine 6nem verilmemesi, buna karsin ulasim faaliyetlerine duyulan

ihtiyacin artmasi karayollarmma ¢ikan motorlu ara¢ sayisinin ¢ogalmasima neden



olmaktadir. Bunun iizerine birde denetimsizlik ve alt yap1 eksikligi de eklenince trafik

kazalar1 kaginilmaz hale gelmektedir.

Trafik kazalarinin boyutlarinin artmasi toplumu ekonomik ve sosyal yonden etkilemekte
ve bu durum, ilgili kurumlar1 ¢6ziim yolu iiretmeye zorlamaktadir. Trafik kazalarina
kars1 iiretilecek ¢Oziim igin ise en basta trafik kazalarimin nedenlerinin irdelenmesi
gerekmektedir. Nedeni iyi tespit edilmeyen bir sorunun ¢oziimiinii de bulmak tam

anlamiyla miimkiin degildir.

Kazalara neden olan sebepleri analiz etmeye ¢alistigimizda arka arkaya siralayacagimiz
basliklar icerisinde; alkollii ara¢ kullanma, hatali serit degistirme, ara¢ muayenesinde
thmal, sinyal verilmeden yapilan ani durus ve kalkislar, yakin takip, gecis iistiinliigline
uymamak, hatali sollama, gorme bozuklugu, yol yapim c¢aligmalarinda teknik
standartlar1 goz ardi etmek ve yollarda uyarici-koruyucu onlemlerin alinmamasi gibi

genel konu bagliklarini hemen siralayabiliriz (Demir6z 2006).

Tiirkiye'de karayolu trafik kazalarinda dliimler, gelismis iilkeler ile karsilastirildiginda
ortalama 10 kat daha yiiksektir. Tiirkiye karayolu trafik kaza istatistiklerinde, kazalarin
%97 insan hatasindan meydana geldigi goriilmektedir Ancak, bugiine kadar yapilan
aragtirmalar, insan hatalarinin tek basia kazaya neden olma oraninin bu kadar yiiksek
olamayacagi, yol ve ara¢ kusurlarinin da insan hatalarinin olusumunda etkili
olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle karayollarinin nitelik ve nicelik olarak

arastiritlmasi 6nemlidir (Korkmaz 2005).

Trafik kazalarinin nedenlerini analiz edilmeye ¢alisildiginda, kazaya neden olabilecek
bir¢ok faktoriin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu faktorleri ti¢ grup altinda
toplamamiz miimkiindiir. Bunlar1 kazaya karisan siiriicii, siiriiciiniin kullandig1 ara¢ ve

kazanin gerceklestigi ¢evre (yol) olarak siralayabiliriz.



2.2.1 Siiriicii kusurlari

Yolu kullanan olarak insanin yasi, beden yapisi, gorme-igitme reaksiyon yetenekleri
kazada etkili olan fiziksel 6zelliklerdir. Yorgunluk, hastalik durumu, psikolojik durumu,
alkollii olma vb. hususlar kazaya karigmada etkili olan hususlardir. Sosyal yapi, egitim
diizeyi, zeka yapisi, cevre kosullarina uyabilme yetenegi, tecriibe bilgi diizeyi kazaya

karigsmada etkili olabilecek diger 6zellikler olarak siralanabilir (DPT 2001).

Siirticiilerin  neden oldugu kazalarda karsimiza sik¢a ¢ikan nedenlerin basinda
yorgunluk, uyku, alkollii ara¢ kullanimi ve kendine giivenin gerekenden fazla olmasi

gelir.

Alkollii ara¢ kullanimi ile temel fonksiyon ve davranis bozuklugu sonucunda trafik
kazas1 yapma riski artmaktadir. Yorgunluk da, siiriiciilerde dikkat ve anlayis eksikligine

bagl olarak alg1 ve tepki siiresinde uzamasina neden olur (istek 2007).

Ulkemizde trafik kaza istatistiklerinde siiriicii kusurlar1 1997 yili igin % 97.3 ile ilk
sirada yer almaktadir. 1980-1997 yillar1 arasinda bu oran ortalama olarak % 89.83
olmustur. Elbette bu oran diger lilkelerle kiyaslandiginda ¢ok yiiksek bir rakam olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Korkmaz 2005).

2.2.2 Arag kusurlan

Tiirkiye' de trafik kazalarindaki arag¢ kusurlar1 %4' liik bir oran1 kapsamaktadir. Oysa

gelismis Ulkelerde bu oran %5'in altinda degildir (Korkmaz 2005).

Bir arag tiretiminden sonra kullaniciya teknik agidan hatasiz olarak teslim edilir. Dogal
olarak zamanla arag, gerek kullanim, gerek yol kosullari gibi etkenlerle yipranir.
Bununla birlikte araglarin gerekli bakimlarinin zamaninda yapilmamasi da teknik
arizalara yol agabilir. Teknik olarak trafige ¢ikmaya hazir olmayan araglar ise, karayolu

trafik giivenligi acisindan dnemli bir tehdittir (Demiréz 2006).



Araglarin aydinlatma sistemleri, hareket halindeki bir aracin durdurulmasinin ana
unsuru olan fren sistemleri, aracin kara yolundaki hareketini ve yola tutunmasini
saglayan lastiklerin durumu, karayolu trafik giivenligi acisindan son derece onemlidir.
Sayilan bu unsurlar ve digerlerinin tam ve ¢alisir durumda bulunmasi giivenli bir trafik

icin olmazsa olmaz unsurlardandir (Demirdz 2006).

Tasitlarin gece seyri sirasinda siiriicliye yeterli gorlisii saglayacak nitelikte bir
aydinlatma donanimina sahip olmasi da yol gilivenligi bakimimdan 6nem tasimaktadir.
Tasitlarin aydinlatma donanimlarindaki ayarsizlik, ariza ve yetersizlik halleri de
kazalarda etkili olmaktadir (Istek 2007).

2.2.3 Cevre kosullar

Karayollarinda meydana gelen kazalarin bir nedeni de kazanin olustugu ¢evrenin fiziki
durumdur. Hava sartlarinda ki olumsuzluklar, yol ylizeyinin zarar gormesi, trafik
isaretlerinin ve sinyalizasyonun yetersizligi, yol geometrisinin etkisi gibi fiziki sebepler

trafik kazalaria yol agan ¢evre kosullaridir.

2.2.3.1 Hava sartlari

Yolun zemininin yagistan dolayr kaygan hale gelmesi, hava sartlarindan dolayi
meydana gelen kazalarin biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Yogun sis nedeniyle
goriisiin  kapali olmasi da hava sartlarindan dolayr meydana gelen kazalarda rol
oynamaktadir. Istatistiklere gore kuru ve agik havalarda olan trafik kazalar yagish ve
sisli havalarda olan kazalardan daha fazladir. Fakat bunun nedeni kaza sebeplerinin
sadece hava sartlarina bagli olmamas1 ve yagish hava kosullarinda siiriiciilerin daha

dikkatli olmasidir.



2.2.3.2 Yol yiizeyinin etkisi

Trafik hacminin ve yogunlugunun artmasi yol yiizeyinin ¢abuk deforme olmasina yol
agmaktadir. Ayrica yol yiizeyinin bozulmasina yiiksek tonajli araclar ve hava
sartlarindan  kaynaklanan olumsuzluklarda neden olmaktadir. Yolda olusan
deformasyonlarin giderilme c¢alismalari da karayollar1 aginin ¢ok genis olmasindan
dolayr tam anlamiyla yapilamamaktadir. Bu durum kazalarin olusumunda 6nemli rol
oynar. Ornegin hiz standardi 90 km/s olan bir yolda olusan ¢okmeler araclarin yolda
hizli seyrinde kaza yapmalarina neden olmaktadir. Yol yiizeyinin bozuk olusu ayni
zamanda yol standardinin diismesini ve verimliligin azalmasini beraberinde getirir. Bir
baska yol ylizeyinden dolay1r olusan kaza tiirii de yeni tesis edilmis yolda micir
kullanimidir. Buda aracin ylizeyde tutunmasini giiglestirdiginden kazaya yol agan

nedenlerdendir.

2.2.3.3 Trafik Isaretleri ve Sinyalizasyon Yetersizligi

Ozellikle kavsak noktalarinda meydana gelen kazalarin biiyiik bir boliimii sinyalizasyon
ve trafik isaretlerinin eksikligi nedeniyle olugsmaktadir. Sehir i¢i yollarda trafigin yogun
oldugu noktalarda ve kavsaklarda sinyalizasyon sisteminin bulunmamasi ve bunun
tizerine birde siiriiclilerin  dikkatsizliginin eklenmesinden dolayr sik¢a kazalar
yasanmaktadir. Sehirlerarasi yollarin kontrolsiiz ¢ikislarinda meydana gelen kazalarda
trafik 1isaretlerinin eksikliginden ya da mevcut isaretlerin tahrip edilmesinden

olusmaktadir.

2.2.3.4 Yol Geometrisinin etkisi

Yolun geometrisinde yapilacak hatalar kaza olasiliina, kapasitede sinirlamalara, zaman
ve isletme masraflarinda ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Karayolunda giivenli ve
rahat trafik akis1 saglamak icin yatay ve diisey kurblarin iyi projelendirilmesi

gerekmektedir. (Korkmaz 2005)



Yol geometrisi belirlenirken; yolun giivenli olmasi, ekonomik olmasi, konfor ve
verimliligin saglanmasi, ayrica tesis edilecegi ¢cevrede, ¢cevreye uyumlu olmasi amagtir.
Gelismis iilkelerin ¢ogunda bu standartlarin tiimii géz oniinde bulundurulurken esas
olarak yolun giivenligi, konforu ve verimliligi 6n planda olmaktadir. Avrupa tilkelerinde
140-150 km/h'te varan proje hizlari {izerinden yol geometrisi tasarlanmaktadir. Proje
hizinin bu denli yiiksek olmasi yolun giivenligini ve konforunu olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu etkiyi azaltmak i¢in de uygun geometrinin tespit edilmesi

gerekmektedir.

Yiiksek hizda ayni zamanda giivenlik ve konforun saglanabilmesi igin arag¢ ve yol
kinematiginin iyi incelenmesi gerekmektedir. Yol ve ara¢ kinematigini etkileyen
faktorleri, aracin hizi, aracin teknik oOzellikleri, yolun yatay-dikey-enine geometrisi,
hava sartlar1 olarak siralayabiliriz. Yol tasarimi yaparken olusturulacak yol geometrisini
etkileyecek faktorler icin en diisiik ve en yiiksek degerlerin belirlenmesi gerekir.
Bunlara 6rnek olarak yolda uygulanacak diisey ve yatay egrilerde en diisiik ve en

yiiksek yaricaplar, ayrica izin verilecek en biiylik dever degerlerini verebiliriz.

Avrupa iilkelerinden ortalama standartlara sahip Isveg’te yapilan yol tasarimlarinda
ongoriilen yatay kurb yaricapr ile Tiirkiye’de Ongoriillen yatay kurb yarigapimi
karsilastirdigimizda, Tiirkiye’deki standartlarin, Isveg’teki en diisiik standartlarin altinda
kaldig1 Cizelge 2.1°de goriilmektedir. Ayni1 sekilde diisey kurb standartlarina
bakildiginda da bu durum goriilmektedir(Cizelge2.2 ve 2.3).

Cizelge 2.1:Asgari yatay kurb yarigaplari (m) i¢in Isveg'te ve Tiirkiye'de 6ngoriilen
gerekliliklerin karsilastirilmasi (Sweroad 2000).

Tasarim hiz1 | Isveg Tirkiye

km/h Yiiksek Disiik -
standart standart

60 - - 150

70 300 200 200

80 400 300 250

100 600 500 400




Cizelge 2.2:Asgari diisey tepe kurbu yaricaplar1 (m) i¢in Isveg'te ve Tiirkiye'de

ongoriilen gerekliliklerin karsilagtirilmasi (Sweroad 2000).

Tasarim hiz1 | Isveg Tirkiye

km/h Yiiksek Diistik Yiiksek Diistik
standart standart standart standart

60 - - 1000 850

70 3000 1800 1650 1150

80 5000 3000 2500 1500

100 11 000 7000 6 100 3200

Cizelge 2.3:Asgari dere tipi diisey kurb yaricaplar1 (m) igin Isveg'te ve Tiirkiye'de

ongoriilen gerekliliklerin karsilastirilmasi (Sweroad 2000).

Tasarim hiz1 | Isveg Tiirkiye

km/h Yiiksek Diistik Yiiksek Diisiik
standart standart standart standart

60 - - 900 850

70 2500 1800 1250 1100

80 3500 2500 1700 1300

100 5500 4 500 2900 2 000

Oysaki yatay kurblar da meydana gelen kazalarda kurb yarigapt 6nemli bir faktordiir.
Yatay kurbda yar1 ¢ap biiyilidiikkge alinyimandan kurba geciste aracin maruz kalacagi
merkez ka¢ kuvvetinin etkisi daha aza indirgenmis olur. Tabii ki bu etki sadece kurb
yart ¢apina bagli degildir. Ayn1 zamanda kurb igerisinde enine egimde merkez kag
kuvvetinin arag¢ lizerinde ki etkisini azaltmada onemli bir faktordiir. Yatay kurblarda
siirlicii lizerinde rahatsizlik hissi veren en onemli etken merkezka¢ kuvvetinin savurucu
etkisidir. Bu etki tasit {izerinde daha da etkili boyutlarda olur. Virajin tasit1 savurma ve
devirme etkisini azaltabilmek, ancak merkez kag¢ kuvvetini dengeleyen enine siirtiinme
kuvveti ve dever uygulamasiyla olur. Dever uygulamalarinda yanlis yone egim

verilmesi ya da yol standardina uygun sekilde, yeteri kadar egim verilmemesi yol
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geometrisinden dolay1 olusan kazalardandir. Ayni zamanda yatay kurblarin yarigcap
secimlerinin yanlis yapilmasi goriis mesafesini olumsuz etkileyebilmektedir(Karaday1

2004).

Yarigcapin goriis mesafesine etkisi diisey kurblar igcinde gegerlidir. Belirli bir hizda

seyreden aracin goriis mesafesinin yeteri kadar olmamasi kazalara neden olabilmektedir.

Yol geometrisinin kazalara neden olma yiizdesi iilkemiz ig¢in % 0.5'lerin altindadir.
Avrupa iilkelerinde ise bu oranin % 20'lerin lizerinde oldugu goriilmektedir (Korkmaz
2005). Ulkemizdeki yol standartlarimi Avrupa Ulkeleri ile karsilastirdigimizda,
Ulkemizin yol standartlarmin Avrupa Ulkelerinin iistiinde olmadig1 bilinmektedir. Buda
kaza analizlerinde yol geometrisinden kaynaklanan kazalarin tespitinin yetersiz
kaldigini ortaya ¢ikarmaktadir. Trafik kazasinin nedenini tespit eden kurumlarin teknik
yetersizligi ve mevcut mevzuatin bu konudaki yaklasimi bu durumun baglica
sebeplerindendir. Hiz limiti 90 km/h olan sehirleraras1 bir yolda, yanlis uygulanan
standardin yola yerlestirilen hiz diisiiriicii trafik isaretleriyle engellenmeye calisilmasi
ve olusan kazadan sonra bu kaza nedeninin hiz diisiiriicii trafik isaretlerine uymayan

stiriiciiye yliklenmesi mevzuat yoniinden bu konuya 6rnek olabilecek niteliktedir.

2.3 GPS ile Konum Belirleme

Genel tanimiyla GPS, herhangi bir yer ve zamanda, her tiirlii hava kosulunda, ortak bir
koordinat sisteminde, yliksek duyarlilikla, ekonomik olarak, aninda ve siirekli, konum,
hiz ve zaman belirlenmesine olanak veren konum belirleme sistemidir (Kahveci 2009)
[lk GPS uydusunun ydriinge yerlestirildigi 1978 yilindan buyana, askeri, jeodezik,
kadastral, navigasyon vb. bircok alanda g¢aligmalar1 kolaylagtirmak ve daha yiiksek

dogruluga ulagmak i¢in birgok sistem ve yontem gelistirilmistir.

1978 yilinda yoriingeye yerlestirilen GPS uydusu 300 m dogrulukla 3 boyutlu gercek
zamanli konum belirlemeye olanak saglamistir. 1982 yilinda Rus GLONASS uydu
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sisteminin faaliyete ge¢cmesiyle Global Uydu Navigasyon Sistemi (GNSS) tanimi sikg¢a
kullanilmaya baslanmistir (Kahveci 2009).

Baslangicta askeri amagli kullanilan bu uydu sitemleri 2000°1i yillara dogru artik ticari

amacla da sik¢a kullanilir olmustur.

Giiniimiizde her alanda en yiiksek dogrulukta konum bilgilerinin tespitini saglamak i¢in
GPS kullanim1 olduk¢a yaygindir. Calisma amacina gore yiiksek dogrulukta ve hizh
konum bilgisi elde etmek i¢in bir¢cok sistem ve Olcli yontemi gelistirilmistir. Bu
yontemleri 2 kisma ayrilir. Bunlardan biri Mutlak Konum belirleme digeri ise rolatif

konum belirlemedir.

- Mutlak Konum Belirleme: Bu yontem de tek GPS alicist kullanilir. Merkezi diinyanin
agirhk merkezi olan bir koordinat sitemi ile nokta konumu mutlak olarak
belirlenmektedir (Glingdr 2000).

- Goreli Konum belirleme: Bu yontemle nokta konumu baska bir nokta referans alinarak
belirlenir. Referans nokta ve konumu belirlenecek noktadan yapilan es zamanlh
gozlemler ile konumu belirlenen noktanin referans noktada tespit edilen farklar
giderilerek konum belirlenmektedir. Bu yontemde farkli metotlar kullanilmaktadir. Bu
metotlar; Statik, Hizl1 Statik, Tekrarli, Dur-git, Kinematik ve Ger¢ek zamanli konum

belirleme olarak adlandirilir (Giing6r 2000).

Statik 6lgme yOntemi ile; iki veya daha fazla alicidan en az dort uydudan es zamanl
yapilan gozlemler ile konum belirlenmektedir. Bu yontemde bazin uzunluguna gore 30
dakika ile 2 saat arasinda veri toplanir. Bu sekilde alicilar arasindaki kenarlar yiiksek

hassasiyette belirlenir (Giing6r 2000).
Hizli statik 6l¢iim yontemi kisa siirede kisa uzunluklarin tespiti i¢in kullanilir. Alici

tarafindan 10-15 dakikalik 6l¢ii toplanmasi sonucunda faz belirsizliginin giderilmesini

saglayan matematiksel algoritmalar ile konum hesaplanir (Giingor 2000).
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Tekrarli 6lgme yontemi ile konumu belirlenmek istenen noktadan aralarindaki Sl¢i
stiresi en az 1 en fazla 4 saat olacak sekilde iki kez Olcliim yapilarak tespit edilir.
Buradaki amag, iki farkli zamanda uydularin konum farklarindan yararlanarak faz

belirsizliginin giderilmeye calisilmasidir (Giingor 2000).

Dur-Git ol¢li yonteminde faz belirsizliginin giderilmesi i¢in alict ve gezici 5-10
dakikalik statik 6lcii yapar. Olgii mantig1 1-2 dakikalik kisa siireli gézlem yapmaktadir.
Olgii sirasinda konumu belirlenmek istenen noktalar arasinda giderken alici agik
tutularak 6l¢ii yapilmaya devam edilir. Fakat hareket halinde koordinat belirlenmez

(Giingor 2000).

Kinematik 0Ol¢li yonteminde gezici alicimin hareketli oldugu gilizergahin konumu
hesaplanir. Olgiim basladiginda ilk énce faz belirsizligi giderilir ve konumu belirlenmek

istenilen glizergah tizerinde kesintisiz gozlem yapilarak konum tespit edilir.

Gergek zamanli konum belirleme ile istenilen konum bilgilerini hizli ve yerinde
ulasilmasi miimkiin hale gelmistir. Diger yontemlerde alim sonuglart Slglim bitisi
sonrasi ¢esitli yazilimlarla tespit edilmektedir. Bu yontemde ise konum belirleme aninda
uygulama alaninda tespit edilmektedir. Bu yontemlerden Gergek Zamanli Kinematik
(RTK) GNSS karsimiza sik¢a ¢ikmaktadir.

2.3.1 Ger¢ek Zamanh Kinematik

Koordinatlar1 bilinen referans bir istasyona dayali olarak, hareketli bir alic1 ile konum
belirlemek miimkiindiir. Bu durumu Ger¢cek Zamanli Kinematik (RTK) olarak
tanimlayabiliriz. Ancak bu faz gozlemleri yapilmaksizin belirlenen konum metre
hassasiyetinde belirlenebilmektedir. Faz gézlemleri yapilarak yiiksek dogrulukta hassas
Ol¢iim yapilabilir. Burada olusan sorun ise faz belirsizliginin giderilmesinin oldukca
karmasik olmasidir. Teknolojideki son gelismelerle beraber faz gozlemleri yapilarak
yiiksek hassasiyette gercek zamanli kinematik ile konum belirlenebilmektedir (Kahveci

2009).
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2.3.2 Ger¢ek Zamanh Sabit GNSS Aglar

Teknolojik gelismelerle birlikte Onceleri sadece askeri amagli kullanilan GPS
giinlimiizde her alanda sivil amagli da kullanilmaktadir. 1980°1i yillardan sonra sivil
amacli kullanilmaya baglayan GPS jeodezik aglarin olusturulmasinda sikca
kullanilmistir. Cesitli amaglar i¢in tekrarli 6l¢iilerde kullanilmak {izere noktalar tesis
edilmistir. Bu noktalar aras1 baz uzunluklar1 birkag bin km’ye kadar ulasmakta olup
bunlarda GPS 6l¢iisii yapilabilmesi i¢in ulusal ve uluslar arasi koordinat sistemleri

tanimlanmistir (Kahveci 2009).

Ulusal ve uluslar arasi temel GPS aglarinin ve siklagtirma aglarimin kurulmasinm
saglamak amaciyla sabit referans istasyonlar1 tesis edilmeye baslanmistir. Bu
gelismelerin sonucunda ise bagimsiz referans noktalarindan olusan ve gerektiginde
tizerine kurularak Ol¢ii yapilan pasif jeodezik GPS aglarinin yerini giiniimiizde aktif

sabit GNSS aglar1 almistir (Kahveci 2009).

RTK tekniginin ortaya c¢ikmasiyla birlikte gergek zamanli GNSS aglari olusmaya
baslamistir. RTK GNSS aglari, RTK CORS olarak da bilinir. Giinlimiizde RTK GNSS
artik her sektérde kullanilmaya baslanmistir. Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de
hizli bir sekilde yayginlagmaktadir (Kahveci 2009).

2.3.3 Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1

Tiirkiye” de GPS ile ilgili ¢aligmalar 1990 yil1 6ncesine dayanmaktadir. 1990 yil1 6ncesi
cesitli projelerde ve calismalarda uydudan lazerli mesafe 6l¢timlerinin saglanmasi i¢in

noktalar tesis edilmistir.

Ulkemizin fay hatti iizerinde bulunmasi nedeniyle yer hareketlerinin jeodezik
noktalarda deformasyona ugramasi ayrica artan niifusla birlikte iilke kadastrosunun
sayisal hale gelmesi i¢in modern Olgme ve hesaplama yoOntemlerine ihtiyag

duyulmustur. Boylelikle hizla gelisen teknik yontemler dogrultusunda uydu tekniklerine
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dayal1 li¢ boyutlu koordinatlar1 hassas bir sekilde belirlenmis, iilkeyi siklikla kaplayan

noktalardan olusan aglara ihtiya¢ duyulmustur.

Harita Genel Komutanlig1 ile Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigliniin ortak yiirtittigi
TUTGA projesi 1997 yilinda baslamistir. TUTGA; iilke yiizeyini jeoidin degisimine
bagli olarak 15-70 km siklikla kaplayan uluslar aras1 yersel referans sisteminde (ITRF)
birka¢g cm dogrulugunda {i¢ boyutlu koordinatlar1 ve bu koordinatlarin zamana baglh
degisimleri uygun yiikseklik sisteminde, yiiksekligi ve jeoid yiiksekligi bilinen bes yiiz
doksan dort noktadan olusan agdir (Kahveci 2009).

Giinlimiizde ise teknolojinin ilerlemesiyle birlikte ger¢ek zamanl aktif sabit GNSS ag1

olan TUSAGA-aktif aginin kurulmasi i¢in ¢aligmalar ytiriitiillmektedir.

TUTGA jeodezik amagli statik bir ag olup, gercek zamanli uygulamalar igin
kullanilmamaktadir. Buda uydu tekniklerinden gergek zamanli olarak faydalanma
olanagim kisitlamaktadir. TUSAGA-Aktif sisteminin hayata ge¢mesi ile birlikte bu
eksiklik giderilerek, etkin ve verimli bir ag kurulmustur. TUSAGA-Aktif ag1, yliksek
dogruluklu, ¢ok amach, aktif ve gergek zamanli, uluslararasi sistemler ve standartlarla

uyumlu bir ag olarak hizmet vermektedir (Kahveci 2009).

2.4 fvme ve Ivme Sensérii

2.4.1 ivme

Ivme, belirli bir yonde hareket etmekte olan bir cismin hizinin belirli bir zaman
araligindaki degisim miktaridir. Baska bir deyisle ivme, bir cismin hizinin degisimdir.
Ivme genellikle hizin artmasi olarak diisiiniiliir, ama fizikte ivme hizin azalmasi

anlamina da gelir.(Int.Kyn 3)

Ivme, endiistriyel faaliyetlerde ve bilimsel ¢alismalarda sikc¢a kullanilir. Deprem, insaat,

madencilik c¢alismalari, ¢arpma testleri, ¢ok yiiksek devirli motorlarin testleri gibi
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calismalarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligsmalarda dinamik dlgiimler i¢in algilayicilar

ile ivme tespit edilir. Bu algilayicilart genel olarak ivme dlger sensor olarak adlandirilir.

2.4.2 ivme Olcer Sensorler

Ivme o6lgerler, genel amagl mutlak hareket dlgiimlerinde, sok ve titresim Sl¢iimlerinde
kullanilirlar. Bir yapinin ya da bir makinenin 6mrii, ¢alisma sirasinda maruz kaldigi
ivmenin siddeti ile orantilidir. Bir yapinin ¢esitli noktalarindaki titresimin genligi ve
fazi, bir model analiz yapilabilmesine izin verir. Yapilacak olan bu analiz sonucunda
dinamik olarak ¢alisacak parcgalarin ¢alisma modlar1 belirlenerek tiim sistemin dinamik

karakteri ortaya konabilmektedir.(Int.Kyn.4)

fvmenin tespitinde 2 gesit ivme sensorii karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar Piezoelektrik
ivme Olcer ve Kapasitif ivme Olgerdir. Bu ivme sensorleri titresim ve mekanik sok

degerlerini 6lgerek 3 eksenli (x,y,z yoniinde) ivmenin tespitini saglar.

2.4.2.1 Piezoelektrik ivme Olcer

Bu tiir ivmeodlgerler ¢ok diisiik frekansli sismik uygulamalardan, ¢ok yliksek frekansta
dogrusal caligma aralig1 gerektiren ¢arpma testlerine kadar birgok 6lgme uygulamasinda
kullanilan, kiigiik boyutlu yiikksek sicaklik araliginda ¢alisabilen endiistriyel
standartlarda kilif icinde yapilandirilmis transdiiserlerdir. Kuvars yada seramik kristaller
bir kuvvet altinda kaldiginda belirli bir seviyede elektrik yiikii tiretirler. Bu elektrik
yiikiiniin kristal {izerindeki degisimi yer ¢ekim ivmesinin degisimi ile dogru orantilidir.
Ivmedlgerdeki sismik kiitlenin ivme altinda maruz kaldig: atalet kuvveti Piezoelektrik
kristale etkir ve ivme ile dogru orantil1 bir elektrik sinyali ¢ikis1 verir. Bir yongaya sahip
bu ivme Olcerlerin iginde sinyali tasinabilir voltaj sinyaline cevirebilen bir sinyal
kosullayic1 devre vardir. Bu tip sensérler giiriiltiiden minimum etkilenirler. Uzerinde

cevirici elektronik devre olmayan sensorler harici bir ¢evirici ile kullanilirlar.(int. Kyn 5)
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2.4.2.2 Kapasitif ivme Olger

Olgme teknigine gore degerlendirildiginde diger ivme olger ise Kapasitif
Ivmedlgerdir(Reim2.1). Kapasitif ivme olgerler diisiik seviyeli ve diisiik frekansli
titresimleri, statik ivmeleri O6lgmede kullanilir. Karsilikli yerlestirilmis kapasitor
seklinde calisan iki plaka arasindaki kapasitansin degigmesi prensibi ile dl¢lim yaparlar.
Bu plakalar arasindaki mesafe ve dolayisi ile kapasitans ivme altinda degisir ve ivme ile
dogrusal bir sinyal dogururlar. Bu tip sensorler 6zel bir sinyal kosullama gerektirmezler.
12 VCD ya da 24 VCD ile beslenmek sureti ile calisirlar. Ozelikle robotik, otomotiv

siiriis kalite testleri, bina dinamigi 6l¢iimii gibi yerlerde kullanilirlar. (int.Kyn. 5)

Resim 2.1: ivme Sensorii

2.4.2.3 Iivmedlcer Sensorde Tespit Edilen Degerler
Ivmedlger algilayicilarla x, y ve z yonlerinde degerler tespit edilir. ileri yénde kiitlenin

agirlik noktasi ile yer teget bicimde olmak {izere hiza bagl kiitleye etki eden ivme,

ivmeodlcerler tarafindan (X) yonii deger olarak tespit edilir(Sekil2.1).
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Yere Gore

Yandan Gartiniig

KUTLE

(x) Yonimde Harelcet Hah

Sekil 2.1: X yoniinde ivmenin kiitleye etkisi

Kiitlenin {izerinde ileri yonde dairesel hareketle olusan baskidan dolay: kiitlenin yan

yonlerine dogru olusan ivme, ivme 6lger ile tespit edilen (Y) yonii degerdir(Sekil2.2).

Yere Gare
Usten Gortiniis

Teri Yinde Harelket Hali

v’

{(x) Yoniinde Hareket Halinde Yanal Ivmne (v ve v')

Sekil 2.2: Y yoniinde ivmenin kiitleye etkisi

Yol geometrisinin olusturulmasinda da yola dever verilmediginde ortaya ¢ikan merkez
kac kuvveti aracin yol disina savrulmasina ya da devrilmesine yol agabilir. Bu durumu
yol agan kuvvete yanal ivme ya da merkez ka¢ ivmesi de diyebiliriz. Y yoniinde

belirlenen ivmede bu merkez kag kuvvetinin etkisini belirtmektedir.

Yerin agirlik merkezine dogru diisey olarak etki eden ivme, ivme dlger ile tespit edilen
(Z) yonii degerdir(Sekil2.3).
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Yere Gire
Yandan Gorimiis (x)}) Harelet Yoniudin

7

(z'}) Verin Agwhlk Merkezine Io@m Ivine

Sekil 2.3: Z yoniinde ivmenin kiitleye etkisi

Yer cekimi ivmesi ya da baska bir deyisle sabit gravite degeri 9,81 m/sn? dir.
(Int.Kyn.3)

Her ti¢ yondeki degerleri yol yiizeyinde 6rnekleyecek olursak, hareket eden araci ileri

yonde (x), yan yonlerde (y) ve diisey yonde (z) etkileyen faktordiir.
Her ii¢ yonde de ivme aracin agirlhik merkezine yaptigi baskidan dolayr yol

geometrisinin tasarlanmasinda 6nemli yer tutar. Yol geometrisi tasarlanirken yolun

giivenligi ve konforunun saglanmasi i¢in ivme etkisi en aza indirgenmesi gerekir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada yil boyu trafigin yogun oldugu Afyonkarahisar-izmir-Antalya Karayolu
lizerinde Izmir-Antalya yol ayrimi 0+000 km almarak Afyonkarahisar istikametine
dogru Kiitahya yol ayrimina kadar yaklasik 7 km’lik kisim giizergah olarak secilmistir.
Bu glizergahin se¢ilmesindeki amag baslangi¢ noktasindan 2 km sonra birbirini izleyen
4 kurbun ard1 ardina olmasi1 ve bu kurblardan baslangica gore yaklasik 4.5 km sonra yer

alan 3. kurbda sikca kazalarin meydana gelmesidir.

Yaklagik 1500 kg agirliginda ortalama ozelliklere sahip bir ara¢ kullanilarak ivme ve
konum bilgilerini toplanmasi amag¢lanmistir. Bunun i¢in GPS ve ivmedlcerin otomobil
lizerine yerlestirilmesine yonelik Resim 3.1°de ki diizenek hazirlanmigtir. Kenarlart 70
cm olan diizenek, demir konstriiksiyondan olusan iicgen seklinde tasarlanmistir. Uggen
diizenegin koselerinin alt kismina araca montenin saglanmasi i¢in 3 adet vantuz
takilmistir. Uggen diizenegin koselerinin iist kismina GPS’lerin takilabilmesi icin uygun
GPS yuvalari monte edilmistir. Bu diizenegin 3 tarafina RTK CORS uyumlu GPS’ler

yerlestirilmistir. Diizenegin orta kismina ivmedlger takilmistir.

Resim 3.1: GPS ve Ivmedlcerin yerlestirildigi diizenek
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Bu diizenek otomobilin {izerine, otomobilin yaklasik agirlik merkezine gelecek sekilde

monte edilmistir(Resim 3.2 ve 3.3).

Resim 3.2: Diizenegin otomobil {izerine montesi.

Resim 3.3: Calismada Kullanilan Aragtan Bir Goriintii
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fvmedlgerin kablo baglantis1 otomobilin i¢inde bulunan bilgisayar USB kablosu ile

yapilmistir (Resim 3.4).

.....

_—

Resim 3.4: Ivme Olgerin Arag iginde Baglantisinin Yapildig: Bilgisayar.

Calismada oncelikli ama¢ Konum bilgileri ve ivmedlger ile elde edilecek degerlerin es
zamanlt olarak tespiti oldugundan GPS ve ivme Ol¢er zamanlar1 senkronlanmistir.
Boylelikle 1 noktada elde edilen konum bilgisi ile ivme Olger verisi eslenebilecektir.
Resim 3.5’te gosterilen kontrol iinitelerinin, aracin {izerine monte edilen GPS
alicilartyla baglantilar1 bluetooth ile saglanmistir. Ara¢ hareket halindeyken konum
bilgileri ara¢ igerisinde bulunan kontrol tinitelerinde depolanacak sekilde GPS’ler hazir

hale getirilmistir.
Olgiimiin gergeklestirildigi giin hava sicaklign 21° C olup hava giinesli ve riizgarsizdir.

Yol sicak asfalt kaplidir. Yol yiizyinde dikkate alinabilecek kadar bir bozukluk

bulunmamaktadir.
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Resim 3.5: RTK CORS Kontrol Uniteleri

Aracimiz Ol¢iim durumuna hazir hale getirildikten sonra gilizergah olarak belirlenen
Afyonkarahisar-izmir-Antalya Karayolunun Antalya yol ayrimi baslangi¢ kilometresi
kabul edilerek 70km/h hizla bitis noktasi olarak belirledigimiz Kiitahya yol ayrimi
6+809,59 kilometreye kadar olan kisimda ivme Olger verisi ve konum bilgileri es
zamanlt toplanmistir(Sekil 3.1). Aym gilizergahta doniis yapilarak 70 km/s hizda
Antalya yol ayrimma kadar olan kisimda tekrar veri toplanmistir. Antalya yol
ayrimindan Kiitahya yol ayrimina kadar olan kisimda hiz 50 km/h alinarak gidis doniis
seklinde tekrar ivme verisi ve konum bilgisi toplanmistir. Dontis istikametinde ki trafik
yogunlugu nedeniyle hem 70 km/h hem de 50 km/h hizlarda saglikli veri
toplanamamistir. Bu nedenle degerlendirmeye, Antalya yol ayrimindan baslayarak

Kiitahya yol ayrimina kadar olan gidis yonii verileri alinmistir.
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Sekil 3.1: Olgiim yapilan Afyonkarahisar-izmir Karayolu

Topladigimiz konum bilgileri giizergahin geometrik yapisinin anlagilabilmesi igin,
sayisal ortama aktarilmistir. Burada alinyiman ve kurblar tespit etmek i¢in aracimizin
izledigi dogrular1 teget kabul ederek, aracimizin dairesel harekette bulundugu noktalari
da bu dogrulara teget yay seklinde alarak kurb yaricaplar1 ve alinyimanlar tespit
edilmeye calisilmistir. Buna gore gilizergah baslangicimiz olan Antalya yol ayrimi
0+000 km’den 2+335.78 km’ye kadar olan kisim alinyiman, 2+335.78 km’den
3+790.25 km’ye kadar olan kisim yaklastk 1001 m yaricapa sahip 1454.74 m
uzunlugunda kurb(1), 3+790.25 km’den 4+021.07 km’ye kadar olan kisim alinyiman,
4+021.07 km’den 4+493.34 km’ye kadar olan kisim yaklasik 275 m yarigapa sahip
472.26 m uzunlugunda kurb(2), 4+493.34 km’den 4+541.78 km’ye kadar olan kisim
alinyiman, 4+541.78 km’den 4+820.82 km’ye kadar olan kisim yaklasik 328 m yarigapa
sahip 279 m uzunlugunda kurb(3), 4+820.82 km’den sonra 4+953.90 km’ye kadar olan
kisim alinyiman, 4+953.90 km’den 5+352.81 km’ye kadar olan kisim yaklagik 420 m
yaricapa sahip 400 m wuzunlugunda kurb(4), 5+352.81 km’den Ol¢limiimiizii
tamamladigimiz Kiitahya yol ayrimina olan 6+809.59 km’ye kadar alinyiman olarak
belirlenmistir. Bu giizergah tespiti, aracimizin izledigi yolda toplanan konum bilgilerine
gdre yapilmstir. S6z konusu Afyonkarahisar-Izmir-Antalya Karayolu yaklasik 20 yil

once projelendirildiginden, bu yol ile ilgili proje bilgilerine ulagilamamaistir.

Giizergah iizerinde ivme Olger ile yaklasik 6810 metrede 70 km/h hizda 35000 ivme
verisi toplanmigtir. Ayni giizergahta 50 km/h hizda yaklasik 49000 ivme verisi
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toplanmistir. [vme &lger araca gore, ileri yonlii (x), arcin yan yonleri (y) ve yerin agirlik
merkezine dogru (z) olmak iizere her bir yonden saniyede 100’er veri toplamistir. Bu
verilerden bizim i¢in 6nemli olan aracin merkez ka¢ kuvvetinden etkilesimini gosteren
faktorlerden y yoniinde olan ivme verisi degerlendirmeye alinmistir. Buna gore,
baslangictan baslayarak 1. kurba kadar olan kisimda ki alinyiman, onu takip eden 4 kurb
ve 4. kurbdan sonraki bitise kadar olan alinyimandaki y yonii ivme Olger verileri
alimmustir. Kurblar arasi alinyimanlar da gegislerdeki geometrik degisimden dolay1 ivime
degerinin etkilenebilecegi goz oniine alinarak degerlendirmeye alinmamistir. Ivme
degerleri hem kurblarda hem de alinyimanlar da gegislerden kaynaklanan geometrik
degisimlerden en az etkilenmesi i¢in alinyiman ve kurb baslangi¢-bitislerinden 100’er

metre i¢ten alinmustir.
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4. BULGULAR

Oncelikle giizergahimiz olan Afyonkarahisar-izmir-Antalya Karayolu Antalya Yol
ayrimi 0+000.00 km’den Kiitahya yol ayrimi 6+809.59 km’ye kadar olan kisimda 70
km/h hizda topladigimiz ivme verileri, konum bilgileri ile eslenerek her kurba ve
alinyimana gelen (y) yonii ivme verinsin ortalamalari almmistir. Ivme verileri
ortalamalarina bakildiginda baslangigtan 1. kurba kadar olan kisimda 0.678546 m/sn?, 1.
kurbda 0.728351 m/sn?, 2. kurbda 0.775685 m/sn?, 3. kurbda 0.915753 m/sn?, 4. kurbda
0,857364 m/sn? ve 4. kurb sonundan 6l¢iimiin sona erdigi kisimda kalan alinyimanda
0.714918 m/sn? ivme Olger ile ortalama y yonii deger tespit edilmistir. Bu degerlerin

kilometre araligina gore ifadesi Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1 de gosterilmistir.

Sekil 4.1: Giizergahtaki Y Yo6nlii ivme Degisim Hareketleri (70 km/h).

Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de belirtilen ivme degerlerinde aracin donanimindan
(amortisor, lastik genisligi ara¢ genisligi vb.) kaynaklanan diren¢ géz ardi edilmistir.

Burada ivme 6lgerin tespit ettigi deger direk alinmustir.

Giivenlik ve kapasite acisindan tasitlarin kurblar siirekli bir hareketle ve alinyimanda ki
hizin1 miimkiin mertebe muhafaza edecek sekilde donmesi istenir. Kurb iizerinde
seyreden bir tasit merkezka¢ kuvvetten dogan bir enine ivmeye maruz kalir. Yol
geometrisi ile bu olusan enine ivmenin en aza indirgenmesi gerekmektedir.
Gilizergahimizin durumuna baktigimizda 2+335.78 km’den sonra baglayan ve birbirini

takip eden 4 kurbun bulundugu goriilmektedir. Bu giizergahta giivenlik ve konfordan
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bahsedilebilmesi icin olusan enine ivme degerlerinin gilizergah boyu birbirine yakin

degerlerde olmasi1 beklenmektedir.

Cizelge 4.1: 70 km/h Hizda Y Y6niinde Tespit Edilen Ortalama Ivme Verisi

Kilometre Ara Ort.alama Y Yonii | Geometrik Kurb Yaricapt

Mesafe Ivme Verisi Durum
0+000,00 (m) (m/sn?) (m)

2335,78 0,678546 Alinyiman -
2+335,78

145447 0,728351 Kurb 1001,77
3+790,25

230,82 - Alinyiman -
4+021,07

472,27 0,775685 Kurb 274,91
4+493,34

48,36 - Alinyiman -
4+541,70

279,12 0,915753 Kurb 327,52
4+820,82

133,08 - Alinyiman -
4+953,90

398,91 0,857364 Kurb 421,79
5+352,81

1456,78 0,714918 Alinyiman -
6+809,59

27




.

= 0915753
- e — " 0857364 ~g

0.728351 0.775685 0,714918

0,678546

—a— (Y) Yénii ivme Hareketi

Sekil 4.2:Giizergahtaki Y Yo6nlii ivme Degisim Hareketleri (70 km/h).

Giizergah boyunca inceleme yapildiginda, 3. kurbda (Sekil 4.3) (y) yoniindeki ivmenin
digerlerine nazaran oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. 3. kurbun arag iizerindeki

merkez kag kuvveti etkisinin en ¢ok hissedildigi yer oldugu gozlemlenmistir(Sekil 4.2).

Sekil 4.3: ivme degerlerinin yiiksek ¢iktig1 3. Kurb.

Durumun daha iyi incelenebilmesi igin giizergah tizerinde 50 km/h hizda alinan ivme
verileri de degerlendirilmistir. 50 km/h hizda degerlendirmeye alinan ivme verileri de
gidis yonii olan Antalya yol ayrimindan baglayarak Kiitahya yol ayrimina kadar olan

kisimda tespit edilen verilerdir.
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50 km/h Hizda toplanan ivme verileri ortalamalarin1 aldigimizda baslangigtan 1. kurba
kadar olan kisimda 0.670189 m/sn?, 1. kurbda 0.712875 m/sn?, 2. kurbda 0.745682
m/sn?, 3. kurbda 0.838524 m/sn?, 4. kurbda 0,755896 m/sn®> ve 4. kurb sonundan

Ol¢timiin sona erdigi kisimda kalan alinyimanda 0.692586 m/sn? ivme dlger ile ortalama

y yonii deger tespit edilmistir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).

Sekil 4.4:Giizergahtaki Y Yonlii lvme Degisim Hareketleri (50 km/h).

0,838524
0,712875 0,745682 0,755896 0,692586

0,670189

—a— jvme Harekei

Sekil 4.5:Giizergahtaki Y Yonlii Ivme Degisim Hareketleri (50 km/h).
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Giizergah iizerinde 50 km/h hizda aliman ivme verilerinden yola ¢ikarak kurb ve
alinyiman gecislerinin daha yumusak oldugu goriilmektedir. Fakat 3. kurbda digerlerine

gore ivme verisi yiiksektir.

—a—70 km/h - -m- -50 km/h

Sekil 4.6: 70 km/h ve 50 km/h hizlarda fvme Hareketinin Karsilastiriimas.

Bu giizergahtaki 70km/h ve 50 km/s hizlarda tespit edilen degerler karsilastirildiginda
hiz diistiikge kurblarda tespit edilen ivme degerlerinin birbirine yaklastig1 Sekil 4.6 de
goriilmektedir. 3. Kurbda 50 km/h hizda tespit edilen ortalama ivme verisi 70 km/s
hizda tespit edilen ortalama ivme verisinden diisiik olmasina ragmen halen diger
kisimlardan daha ytiksek degerlere sahiptir. 50 km/h hizda dahi 3. kurb {izerinde ivme

etkisi digerlerine nazaran daha ¢ok hissedilir durumdadir.

Ivmenin diger kisimlara gore farklibik gosterdigi 3. kurba bakildiginda bariyerlerin
hasarli oldugu goriilmektedir(Resim 4.1). Ayrica 3. kurb iizerinde araglarin olusturdugu
fren izleri gozlemlenmektedir(Resim4.2). Yol iizerinde herhangi bir deformasyon
yoktur. Burada gozlemlenen durum aracin kurbu rahat alamamasi ve savrulmasindan

dolay1 olustugu belirgin sekilde géziikmektedir.
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N IZLERI

Resim 4.2. Ugiincii Kurb Uzerinde Fren Izleri

Y yonli ivme degerlerinin yiiksek ¢iktigi li¢iincii kurb {izerinde olusan kazalarin geneli
stiriicii kusuru olarak Afyonkarahisar Trafik Sube kayitlarina gegmistir. Bu kisimda yol
geometrisinden kaynakli her hangi bir kaza kaydi bulunmamaktadir. Bu kisimda olusan
kazalarin bircogu da maddi hasarli oldugu igin siiriiciiler tarafindan kayitlara

gecirilmemektedir. Siiriiciiler genelde kiiciik capli sadece maddi hasarli trafik
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kazalarinda ara¢ muayenesi, sigorta vb. eksiklerden dolay1 kendi agilarindan daha fazla
bir sorunla karsilasmamak ig¢in bu gibi durumlarin bildirimini yapmaktan

kagmaktadirlar.

Yol da bulunan bariyerler yol bakim onarim c¢aligsmalarii yapan Karayollar
Miidiirliikleri tarafindan ancak 1-2 giin sonra fark edilerek onarilmaktadir. Bariyerlerin
devamli olarak ikinci, ti¢iincii ve dordiincti kurbda yenilendigi, bariyerler yakindan
incelendiginde goriilmektedir. Bu onarimlarin en sik yasandigi kisim ise ortalama y

yonil ivme degerlerinin yiiksek ¢iktigi ligiincii kurbdur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada oncelikli amag¢ olan konum bilgisi ve ivme verisinin es zamanli olarak
toplanmistir. Toplanilan verilerden yola c¢ikilarak gilizergah {iizerinde kazalarin
yogunlagtig1 kisimda olan bir kurbda y yonii ivme degerinin, belirlenen giizergahtaki
diger kisimlardan yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Giivenlik ve konfor g6z Oniine
alindiginda alinyimandan kurblara geciste hizin kesilmeden merkez ka¢ kuvvetinden
olabildigince az etkilenmesi gerekmekte olup, merkez ka¢ kuvvetinin degisiminin
giizergah boyunca araca etkisinin mimkiin mertebe yaklasik degerlerde olmasi
gerekirdi. Fakat tiglincli kurbda bu etki digerlerine nazaran yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

Ugiincii kurb iizerinde hem 70 km/h hizda hem de 50 km/h hizda toplanan ivme verileri
karsilastirdigimizda hizin diismesiyle beraber yanal ivmenin arag ilizerindeki etkisinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Fakat aracin gilizergahta hareketi sirasinda kurb ve alinyiman
gecislerinde yanal ivme etkisinin yol konforu ve gilivenligi agisindan ii¢lincli kurb

tizerinde etkisinin 50 km/h hizda da devam ettigi goriillmektedir.

Giizergah olarak aldigimiz  Afyonkarahisar-Antalya-izmir Karayolu sehirler arasi
boliinmiis yoldur. Bu yolda oOl¢iimlerin yapildig: tarihte hiz sinir1 90 km/h’dir. Fakat
Olgtimlerimizde gostermektedir Ki bu giizergah tizerinde bulunan ti¢iincti kurbda konfor
ve glivenligin saglanmasi i¢in hizin 50 km/h altinda olmasi gerekmektedir. Buda
sehirlerarasi bir yolda ekonomik degildir. Bu yola 90 km/h hizda giren bir aracin kaza

yapma olasilig1 yiiksektir.

Gilizergahin durumuna bakildiginda boliinmiis, sicak asfalt kapli ve deformasyona
ugramamis bir yol oldugu goriilmektedir. Burada kurblarin birbiri ardina gelmesi ve
bununla birlikte uygun geometrinin saglanmamasi burada olusan kazalarin baglica
nedeni durumundadir. Fakat bu giizergah iizerinde olusan kazalarda yol geometrisinden
neden oldugu bir kaza bulunmamaktadir. Bu durum mevcut mevzuat ve teknik
yetersizlik nedeniyle trafik kazalarina etki eden sebepler analizinin tam anlamiyla

yapilamadigini ortaya koymaktadir. Yol kenarlarina tesis edilen hiz disiiriici isaretler
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nedeniyle, olusan kazalar mevzuattan dolayr siiriiciilerin bu isaretlere uymasi
gosterilerek siirlicli kusuru olarak kayitlara ge¢mektedir. Degerlerin yliksek ¢iktigi
ticlincii kurbda yol geometrisinin de kazalarda etkili olabilecegi simdiye kadar hi¢ goz

Oniine alinmamis oldugu kaza kayitlarindan ortaya ¢ikmaktadir.

Trafik kazalarma kars1 onlem alinabilmesi i¢in Oncelikle kaza sebeplerinin iyi analiz
edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma ile yol geometrisinden kaynaklanan kazalarin

ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in bir 6rnek yaratilmistir.

Bu tezde vurgulanan yol geometrisinin trafik kazalarina etkisinin oncelikle iyi tespit
edilmesi gerekmektedir. Mevzuatta ve ilgili kanunlarda bu konu hakkinda gerekli
diizenlemenin yapilmasina 6nemle ihtiyag duyulmaktadir. Buna paralel olarak yol
yapim ve onarim faaliyetlerini yiriiten kurumlarin teknik yonden giiglendirilerek
egitiminin saglanmasi onemlidir. Ayrica kazalarin1 kayit altina alan trafik denetgilerinin
mevzuat disinda teknik yonden de egitilmesi kaza nedenin daha objektif olarak

degerlendirilmesine yol acacak, dolayisiyla alinacak 6nlemlerde daha gercekei olacaktir.
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