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OZET

Bu c¢aligmada, karayolu (tiinel) projesi ve ingaati sirasinda yapilan jeodezik caligmalar ile

karayolu geometrisi incelenmistir.

Plansiz ve diizensiz yapilasma, koylerden kentlere yogun gog¢ dalgasi, niifusun artmasi,
topraklarin azalmasi, yapilagsma rantlari, kamu kurumlarinin biirokratik ve hantal yapis1 gibi
sebeplerle sehirlerimiz fiziksel ve sosyal yonlerden agir bir baski altina alinmis ve bu yiikii
tastyamamustir. Niifus artis1 ve ekonomik kalkinmayla birlikte arag sayisi artmis bu da trafik,
hava kirliligi, cevre kirliligi ve giiriiltii kirliligine neden olmustur. Ulkemizde ulasim sorununu
hafifletebilmek i¢in son yillarda hava, deniz ve karayolu ulagimmna 6nem verilmis, biiylik
karayolu ve tiinel projelerinin ingaatmin tamamlandig1 ve bazi karayolu ve tiinel projelerinin
insaatinin da devam ettigi goriilmiistiir.

Karayolu (tiinel) projelerinin hazirlanmasi sirasinda yapilan jeodezik ve diger ilgili ¢aligmalar
anlatilmistir. Proje hizi, yatay kurp, diisey kurp, gecis egrisi, boyuna egim, kamulastirma
genigligi, dever, durus goriis mesafesi, gecis goriis mesafesi, yatay eksen, diisey eksen,
tipkesit elemanlari, topografya, trafik etiidii ve tasit Ozellikleri gibi karayolu proje
standartlarindan bahsedilmistir.

Karayolu (tiinel) projeleri ve insaat1 i¢in diisliniilmesi gereken en 6nemli husus, yatay ve
diisey jeodezik aglarn tesisidir. Jeodezik aglar, dnceden sadece klasik yontemlerle tesis
edilirken giiniimiizde hem klasik hem de GNSS yontemleriyle tesis edilebilmektedir. Denizli
ilinde ingaat1 devam eden Honaz Tiineli ve baglanti yollar1 ile ilave karayolu gilizergdhlari i¢in
GNSS ve nivelman yontemleriyle olusturulan jeodezik ag (yatay ve diisey kontrol noktalari)
hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Ayrica tiinel ¢ikis portalinin oldugu zemindeki kaymalar1
tespit edebilmek i¢in yapilan inklinometre dl¢limleri ve sonuglarindan da bahsedilmistir.

Karayolu proje yapim ve uygulama siire¢lerinde harita miihendisligi ve jeodezik ¢aligmalarin
onemli oldugu, klasik ve gelismis yontemlerin birlikte kullanilmas1 gerektigi vurgulanmstur.
Konu ile ilgili ¢esitli nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Karayolu, tiinel, karayolu proje standartlari, jeodezik ag, total station,
nivelman, GNSS, inklinometre.
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GEODESIC WORKS IN HIGHWAY CONSTRUCTION AND HIGHWAY
GEOMETRY

ABSTRACT

In this study, geodesic works during highway (tunnel) construction and project with highway
geometry are investigated.

Due to unplanned and irregular urbanization, intense migration to cities, increase in
population, reduction of soils, reconstruction rants, bureaucratic and bulky structure of public
institutions, our cities are suppresses heavily in physical and social aspects and they cannot
carry this load anymore. The increase in population and economic development and vehicles
have caused to traffic, air, noise and environmental pollution. In recent years, the air, marine
and highway transportation are getting important, major highway and tunnel projects are
completed and some of them are still in progress to ease the transportation problem in the
country.

The geodesic and other related studies have been described during the highway (tunnel)
projects. Project speed, horizontal curve, vertical curve, transition curve, longitudinal slope,
expropriation width, super elevation, position visibility distance, transition visibility distance,
horizontal axis, vertical axis, type of cross section elements, topography, traffic survey and
vehicle properties like from highway project standards have been mentioned.

The most important point to be considered is the establishment of horizontal and vertical
geodesic networks for highway (tunnel) construction and projects. Previously geodesic
networks are established using only the classical methods, but today they can be established
using both classical and GNSS methods. In this study, detailed information is given about the
geodesic networks (horizontal and vertical control points) which are created using GNSS and
leveling methods for the Honaz Tunnel and connection ways with additional highway routes
that are ongoing constructions in Denizli. Additionally, to detect the slip in the ground at the
tunnel exit portal, inclinometer measurements were completed and results were also
mentioned.

The study emphasized the importance of geomatic engineering and geodesic works in
highway construction projects and application processes and the employment of both classical
and modern methods. Various suggestions have been made about the subject.

Keywords: Highway, tunnel, highway project standards, geodesic network, total station,
leveling, GNSS, inclinometer.
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1. GIRIS

[k ¢aglardan giiniimiize insanhign ¢dziim bulmak igin ugrastig1 en karmasik ve ¢dziimiin en
zor oldugu konulardan birisi ulasimdir. Ulasim admna ilk yol calismalar, M.O. 3500’
yillarda Mezopotamya’da baslamis, zamanma gére en aydinlik ¢agini Roma imparatorlugu
devrinde yasamistir. Diinyada ve lilkemizde eskilerden kalma pek ¢ok tarihi yol mevcuttur.
Diinyadaki tarihi yollardan en énemlileri Italya Roma’daki “Appian Way” diger adiyla “Via
Appia” [1], [2], [3] ile italya Napoli Pompeii Antik Kentindeki tarihi yollardir [1], [4]. Izmir
Efes Antik kentindeki tarihi yollar [1], [5], Mersin ili Tarsus ilge merkezinde bulunan antik
yol [6] ile Tarsus sinirlari icerisinde Saglkli Kdyii yakinlarindaki antik Roma Yolu [6] ve
Manisa’da M.O. sekizinci yiizyila ait Aigai antik kentinde ortaya ¢ikarilan Roma déneminden
kalma antik yol [7], tilkemizdeki tarihi yollara 6rnek olarak gosterilebilir.

Ulkemizin en biiyiik karayolu yatirimlarindan olan Izmir-Kocaeli Otoyol Projesinin insaati
devam etmekte olup bazi kisimlari trafige agilmistir. Otoyol projesi; Gebze Dilovasi ile
Yalova Hersek Burnu arasindaki izmit Korfezini baglayan (orta agiklik bakimindan diinyanin
4. biiyiik kopriisti olan ve 2,682 km uzunlugundaki) Osman Gazi Asma Kopriisiini de igine
alan, Bursa, Balikesir, Manisa ve Izmir arasinda 384 km otoyol ve 49 km baglant1 yollar:
olmak tizere toplam 433 km’lik otoyol insaatini kapsamaktadir [8], [9].

Niifusun hizli artigina paralel topraklarin azalmasi, kentlere hizli ve yogun goc¢ dalgasi,
sehirlerde sanayi ve ticaretin yogun ve canli olusu, kKentlerimizdeki planlama ¢alismalarinin
yetersizligi, artan tasit sayis1 ve ¢esitliligi, demiryolu, havayolu ve deniz tasimaciligia 6nem
verilmemesi gibi nedenlerle ulasim konusunun tiim yiikii karayollarinin tizerine birakilmistir.

Ulasimm konusu, 5 temel baslik altinda incelenebilir [1], [10], [11], [12], [13], [14]:

Kara Ulagimi (Karayolu, demiryolu),

e Deniz Ulasimi (Denizyolu, i¢ suyolu),

e Hava Ulasimu,

e Boru Hatt1 Ulagimi (Dogalgaz, petrol, su, kanalizasyon vb.),
e Kablolu Ulasim (Teleferik).

Cesitli karigimlar kullanilarak yapilan, tasitlarin ve bazi durumlarda yayalarin kullanimi i¢in
ayrilan her tiirlii sanat yapilarinit da kapsayan ve kamunun kullanimina tahsis edilen belirli

uzunluk, genislik, kalite ve siniflardaki arazi boliimleri karayolu olarak adlandirilir.
2. KARAYOLU GEOMETRISI
2.1 Karayolu ve Tiinel Projelerinin Hazirlanmasi

Tiinel, baraj, havaalani, santral, liman gibi miihendislik yapilarinin proje yapimindan insaatin
tamamlanmasina kadar gegen siire zarfinda bazi adimlar s6z konusudur [15]. Birinci adim
“karar asamas1” olup bu asamada projenin bolgeye ve lilkeye sosyal, cevresel, siyasi ve
ekonomik yonlerden pozitif ve/veya negatif getirileri tartisilir. Projenin yapilmasina karar
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verildikten sonra “On etiit ve fizibilite asamas1” i¢in veri toplama c¢aligmalarina baglanir.
Toplanan veriler 1s1¢inda biiroda ve arazide gerekli etiitlerin yapildig1 ve alternatiflerin
belirlendigi “etiit asamasma” gegilir. Etiit asamasindan sonra alternatifler arasindan proje
yerinin kesinlestirildigi ve uygulama projelerinin hazirlandigi “proje asamasina” baslanir.
Daha sonra kesin projelere gore insaatin basladigi “insaat asamasi”, yapim sirast ve
sonrasinda ise “bakim ve kontrol asamas1” takip eder.

Karayolu ve buna bagli diger sanat yapilarmin biitiinciil bir anlayisla planlanip yapilmasi
amactyla 11/2/1950 tarihli ve 5539 sayili kanunla Karayollar1 Genel Miidiirligii (KGM)
kurulmustur. 25/6/2010 tarihli ve 6001 sayil1 (13/7/2010 tarih ve 27640 sayili Resmi Gazete)
Karayollar1 Genel Miidirliigii Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun ile KGM’niin kurum
mevzuati giincellenmistir [16], [17]. KGM, Ulastirma ve Altyap1 Bakanligina baglidir.

Karayolu ve tiinel projeleri ile insaat ¢alismalar1 i¢in en dnemli kaynaklarin basinda Ulastirma
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi-Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Terimleri SozIligt
[18], KGM-Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) (2013) [19], KGM-Karayolu Tasarim El
Kitab1 [20], KGM-Karayollar1 Kesin ve On Projeleri Miihendislik Hizmetleri Teknik
Sartnamesi (Birim Fiyat) [21], KGM-Standart Kutu Menfez Tipleri [22] ile 2918 sayili
Karayollar1 Trafik Kanunu gelmektedir.

Karayolu proje standartlar1 (karayolu geometrik elemanlari), karayolu ile tiinel yatay ve diisey
gegkileri, projeler ve uygulamalarla alakali pek ¢ok ¢alisma yapilmaktadr [10], [11], [14],
[16], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33],
[34], [35]. Karayolu projelerinin yatirim programimna alinabilmesi i¢in T.C. Basbakanlik
D.P.T. Miistesarlig1 ve Kalkinma Bakanlig1 Yiiksek Planlama Kurulunun onay1 gerekir.

On etiit ve fizibilite sathasinda proje alanini kapsayan mevcut halihazir haritalar, 1/25000
Olcekli topografik haritalar, 1/100000 6lgekli jeolojik haritalar, hava ve uydu fotograflari,
orman sinirlari, sit sinirlari, altyapi haritalari, imar planlari, kadastral miilkiyetler, iklim ve
cevresel veriler, drenaj durumlari, heyelan alanlari, askeri saha ve tarim arazilerinin sinirlari
gibi sayisal ve sozel tiim veriler toplanir. Yerlesim merkezleri, havaalani, demiryollari, garaj,
liman, sanayi ve ticaret alanlari, turistik ve kiiltiirel yerler, dere ve nehirler, nemli kavsak ve
kopri alanlari, karayolu igin zorunlu noktalar, karayolu baslangi¢/bitis noktalari, malzeme
alinacak ocak yerleri, muhtemel depo yerleri ve daha once tesis/tescil edilen jeodezik yatay ve
diisey noktalar1 gibi verilerin timii 1/25000 6lg¢ekli giincel haritalar {izerine islenir.
Baglangi¢/bitim noktalarini da igeren ve 10 km genisliginde bir alanin koridor etiit plan: ile
raporu ve zemin elveriglilik etiidii de hazirlanir [21].

Etiit asamasinda biiro isleri ve arazide gerekli istiksaf ¢aligsmalar1 yapilir. Yerlesim alanlari,
tehlikeli alanlar, tiinel, viyadiik/koprii ile menfez yapilacak yerler, akarsu ve dere gegisleri,
hemzemin gegitler, tepe ve cukur noktalar, muhtemel es diizey ve kath kavsak yerleri, proje
acisindan kritik degerde olan noktalar gozlemlenerek yerinde ¢oziimler iiretilir. Glizergah
boyunca yol eksenine dik sekilde (tiinel varsa tiinel alanim1 kapsayacak sekilde) sondaj
caligmalari, fay hatlari, jeolojik/jeoteknik arastirmalar yapilir. Ayrica dnceden tesis edilen
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jeodezik kontrol noktalari zeminde kontrol edilir. Yeni tesis edilecek yatay ve diisey kontrol
noktalarmin muhtemel yerleri belirlenir ve tiim noktalar istiksaf kanavalarinda gosterilir.
Yapilan c¢aligmalar1 detayli bir sekilde anlatan istiksaf raporu hazirlanir. Sondajlar,
jeolojik/jeoteknik galigmalar, fay hatlari, zemin durumu, heyelanlar, iklim ve ¢evre kosullari
ile laboratuvar ¢aligmalarinin sonucunda karayolu ve tiinel giizergah1 boyunca zemin ve kaya
smiflandirmalart yapilir. Zemin ve kaya siniflandirmalarina bagli olarak da karayolu ve tiinel
icin kaz1 ve destekleme yontemleri, elemanlar1 ve bunlarin detaylar1 belirlenir.

Proje alanmnin halihazir haritalari/plankoteleri yoksa veya giincelligini yitirmisse jeodezik ag
yardimiyla gilizergah boyunca klasik, fotogrametrik ve LIDAR/YLT (yersel lazer tarama)
yontemleriyle seritvari halihazir haritalar, plankoteler ve sayisal arazi modelleri (SAM)
tiretilir. Halihazir harita ve SAM firetebilmek i¢in ¢ok sayida 3 boyutlu (3B) konumu (y, X, z)
bilinen noktalara ihtiyag vardir. 3B konumu bilinen noktalar: iiretebilmek i¢in ge¢misten
giiniimiize ¢esitli yontemler kullanilmaktadir [24]. Bu yontemler;

Klasik Yontem: Total station, reflektdr, nivo, mira, poligon, nirengi, RS noktalar1
kullanilarak noktasal bazda Slgiimlerin yapildigi, ¢ok zaman alici ve zahmetli olan bir veri
toplama yontemidir.

Sayisallastirma Yontemi: Pafta, harita ve rasterlarmn, tizerinde kot/koordinat degerleri bilinen
detay, grid, RS, nirengi ve poligon noktalarma gore sayisallastirilmasindan sonra harita
iizerindeki diger detay objelerine kot ve koordinat verilmesi islemi olup hassasiyeti diistiktiir.

Uydu/GNSS Ol¢me Yontemi: Cok sayida uydu ve farkli modellerde uydu alicilar
kullanilarak anlik 3B konum verileri elde edebilmek i¢in sabit ve hareketli platformlardan
yapilan modern 6lgme ve veri toplama yontemidir.

Uzaktan Algilama Yontemi: Proje alaninda LIDAR ve YLT teknolojisi kullanilarak ¢ok kisa
stirede milyonlarca 3B konum verisi olan nokta kiimesi (nokta bulutu) elde edilir.

Karayolu ve tiinel projeleri, dere, gol, akarsu veya denizle irtibatli ise hidrografik yontemler
kullanilir [16], [36], [37], [38], [39]. Hidrografik 6lgtimlerle ortalama deniz seviyesi, su alti
topografyasi, med-cezir miktari, 6l¢lim yapilan deniz aracinin enine ve boyuna hareketleri ile
Ol¢lim yapan cihazlarin yatay ve diisey konumlar1 belirlenerek su alt1 topografyasi 6lgiiliir.
Hidrografik dlciimler icin kullanilan klasik ve modern yontemler mevcuttur: Iskandil latasi
yontemi; derinligin 5 m’yi gegmedigi kiigiik ve s1g sularda 4-6 m uzunlugundaki miralar
kullanilarak yapilir. Yoéntemin inceligi £5-10 cm civarindadir. Ip iskandili yontemi; sentetik
lifler, keten veya kenevirden yapilmis iplerin ucuna 2,5-10 kg agirlik takilarak uygulanan bir
yontemdir. Derinligi 30 m’yi ge¢meyen sularda uygulanan yontemin inceligi £10 cm’dir.
Mekanik (tel) iskandil yontemi; derinligi 30-1200 m araliindaki sularda uygulanir.
Yontem, ucuna 0-20 kg agirlik baglanmis ve makara yardimiyla sarilan diisey konumda uzun
bir metre (tel) tertibat1 kullanilarak uygulanir. Yontemin hassasiyeti derinlige bagl olup £0,01
H m’dir. Akustik iskandil yonteminde echosounder tarafindan gonderilen akustik ses

dalgalar1 tabandan yanstyarak geri doner. Ses dalgalarinin su altindaki yayilma hizlarindan
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derinlikler hesaplanarak deniz tabanmnin topografyasi ¢ikarilir. Yontemin inceligi, 6lglim
yapilan klasik aletlerde £ 0,01 H m iken hassas aletlerde + (0,001-0,0025) H m’dir. Airborne
lazer iskandil yontemi; helikopter, ugak, INS ve GNSS teknolojileri, uzaktan algilama ve
lazer tarayicinin birlikte kullanildigi modern bir metottur. Lazer tarayicinin gonderdigi 1s1k
isinlarinin deniz tabanindan geri yansimasiyla mesafeler hesaplanarak kisa siirede ¢ok sayida
3B konum verisi olan nokta kiimesi elde edilerek deniz tabani taranir.

Sekil 2. 1 Hidrografik Olgmeler [16], [38]

Farkli yontemler kullanilarak araziye ait yeterli siklikta 3B noktalar (y, x, z) elde edildikten
sonra degisik yazilimlar, veri modelleme metotlar1 ve farkli algoritmalara sahip enterpolasyon
yontemleri kullanilarak araziye en uygun SAM olusturulur [24]. Gelismis yazilimlar ve eldeki
tiim veriler kullanilarak karayolu/tiinel projeleri kolay, hizli ve alternatifli bir sekilde tiretilir.

Zemin ve kaya smiflari, teknik hususlar, hesaplar, proje standartlar1 ve tiim datalar gézden
gecirilip fayda/maliyet analizleri ve giincellestirme (aktiializasyon) yapilarak optimum
secenek belirlenir. Tiinel ve karayolunun 6nce avan projeleri ve detayli bir avan proje raporu
sonra diizeltmeler yapilarak asagida verilen kesin projeler, raporlar, cetveller ve detaylar
hazirlanarak onaylanir [19], [20], [21]. Karayolu projelerinin yapimi ve onayi;

Degisik koridor etiitleri ile raporlarmin hazirlanmasi ve uygun olan geckinin onayz,
Yatay/diisey hatlarin ve raporlarinin hazirlanmasi ve onay,

Istenilen aralikta enkesitlerin gikarilmasi ve onayi,

Hidrolik ve hidrolojik etiitlerin/raporlarin hazirlanmasi ve onayi,

Ust yap1 projelendirme raporunun hazirlanmasi,

Kavsak projelerinin hazirlanmasi ve onayi,

Proje hacimsel elemanlarinin ¢izimi, hesaplanmasi ve onayu,

Kiibaj, Briikner diyagrami ve tasima cetvellerinin hazirlanmasi ve onayi,

Proje geometrik elemanlarinin, raporlarinin hazirlanmasi ve onayi,

Drenaj projelerinin hazirlanmasi ve onay,
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Metraj dosyasinin hazirlanmasi ve onayi,

Plankotelerin hazirlanmasi ve onay,

Jeolojik/jeoteknik etiitler yapilmasi, rapor hazirlanmasi ve onayzi,

Trafik giivenligi ve isaretleme projelerinin yapilmasi ve onayi,

Toprak satihlarinin tasarimi, peyzaj ve sulama projelerinin hazirlanmasi ve onayzi,
Iksa ve istinat duvari projelerinin hazirlanmasi ve onay,

Kavsaklarda trafik akim sayimlarinin yapilmasi ve onayi,

Kamu kurumlarina ait altyap1 deplasman projelerinin hazirlanmasi ve onay,

Zay1f zemin kazisi, heyelan dnleme, derivasyon, tahkimat, dayanma yapilar1 vb. projelerinin
hazirlanmas1 ve onayi,

Aydinlatma projelerinin hazirlanmasi ve onayz,
Deniz ve akarsu kiy1 ve yataklarindaki tahkimat ve korumalarin projeleri ve onayi,
CED raporlarmin hazirlanmasi ve onayi [40],
Kiigiik/biiyiik sanat yapilarinin projelendirilmesi ve onayi,
Tiinel projelerinin yapimi ve onayzi;
Tiinel giizergah jeolojik plani, 78
Tiinel jeolojik/jeoteknik profili,
Tiinel jeolojik enkesiti,
Tiinel tip kesiti,
Tiinel kaya sinif1 i¢in kaz1 ve destekleme agamalari,
Tiinel kaya destekleme simifi detaylari,
Tiinel sigmma cebi ve trafo odasi plan ve tip kesitleri,
Tiinel s1ginma cebi, trafo odasi kaya destekleme simifi detaylari,
Tiinel s1ginma cebi ve trafo odasi donat1 yerlesim detaylart,
Tiinel baglant: tiineli tip Kesiti,
Tiinel baglant1 tiineli kaya smifi i¢in kazi ve destekleme asamalari,
Tiinel baglanti tiineli kaya destekleme sinifi detaylars,
Tiinel tip kesiti i¢ kaplama donati yerlesim detaylari,
Tiinel kaya siniflar1 i¢in destekleme detaylari,

Tiinel destekleme siiflari toleranslar tablosu ve 6lgiim detaylart,
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Tiinel kapak ve 1zgara detaylari,

Tiinel yeralt1 suyu drenaj1 yapim siras1 ve detaylari,

Tiinel sag tiip ve sol tiip ano yerlesim plani ve boykesiti,

Tiinel sag tiip ve sol tiip yangin, telefon ve elektrik nisleri kesit ve detaylar1.

Kesin uygulama projelerinin ingaatina jeodezik Ol¢ii aletleri ve jeodezik ag yardimiyla
baslanir. Kazi, dolgu, altyapi, lstyapi, sanat yapilar1 (tiinel ve digerleri), sev kaziklari,
hendekler, asfaltlama, trafik isaretleri, trafik aksesuarlarinin yapimi kisacasi karayolu/tiinel
ingaatlar1 tamamlandiktan sonra yapilan, degisiklikleri kapsayan ve son durumu gosteren is
sonu (AS-BUILT) projeleri hazirlanir.

Karayolu ve tiinel projelerinin toplam maliyetini etkileyen temel faktorler; karayolunun
uzunlugu, toprak isleri (yarma/dolgu), altyapi/iistyapi, kamulastrma bedelleri, some
noktalarinin sayisi ve yeri, yatay/diisey kurp sayisi, tiinel maliyetleri ve proje standartlaridir
[41]. Arazi topografyasina uyumlu, uygun sayida yatay ve diisey kurbu olan, asgari proje
standartlarin1 karsilayan, siiriis emniyeti ve konfordan taviz vermeyen kisacas1 fayda/maliyet
analizleri ve giincellestirme (aktiializasyon) islemlerinin yapildigi optimum karayolu/tiinel
projeleri uygulanmahdir [11], [23], [32], [34], [41].

Karayolu ve tiinel insaatlar1 tamamlandiktan sonra kontrol ve bakimlar1 da periyodik olarak
yerine getirilmelidir.

2.2 Karayolu Proje Standartlan (Karayolu Geometrik Elemanlari)
2.2.1 Proje Hiz1 (Vp)

Karayolu projesinin en 6nemli unsurlarindan birisi olan proje hizi, araglarin konforlu ve
giivenli bir sekilde seyahat edebilmeleri i¢in belirlenen maksimum hiz1 (V,=km/h) belirtir.
Kurp yari¢api, dever, durus goriis mesafesi (DGM) ile gegis goriis mesafesi (GGM), gegis
egrisinin uzunlugu, boyuna egim gibi bir¢ok biiyiikliik proje hizina baglidir. Proje hiz1 da

topografya, karayolu sinifi, trafik hacmi ve ekonomik duruma gore belirlenir.
2.2.2 Minimum Yatay Kurp Yarigapi (Rmin)

Tasitlarin aliymandan kurba giivenli ve konforlu bir sekilde girebilmeleri ve kurbu giivenli bir
sekilde gegebilmeleri i¢in kurp yaricapinin proje hizi, dever, siirtlinme katsayisi, gecis egrisi
gibi proje elemanlariyla uyumlu ve minimum degerden biiyiik olmasi gerekir. Ayrica DGM,
GGM, dever, rakortman boyu, enine ivme, ge¢is egrisi, yatay ve diisey kurp elemanlari,
merkezkag kuvveti, savrulmaya ve devrilmeye neden olan hizlar, yanal goriis acikligi (YGA)
ve sademe gibi birgok elemanin hesaplanmasinda minimum yatay kurp yarigap1 etkilidir.
Minimum yatay kurp yarigapini veren denklem asagidadir.
V 2

R = - 2.1
" 127,14 (u, +d) @D
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Burada; R

min /

minimum yatay kurp yarigap1 (m), V, ; proje hizi (km/h), d ; maksimum dever

(%), u, ; maksimum enine siirtiinme katsayisidur.

2.2.3 Minimum Gecis Egrisi Parametresi (A)

Gegis egrisi olarak genelde klotoid kullanilmakla beraber kiibik parabol, kiibik spiral, yumurta
egrisi ve lemniskat da kullanilir (Sekil 2.2). Klotoidin tek bir sekli olup parametre degerine
gore sadece buyiikligi degisir. Sekline iliskin ag1 ve oran degerleri degismez. Ayni klotoidin
tek bir parametresi vardir ve klotoid iizerindeki tiim noktalarin parametresi aynidir. Klotoid
parametresi, dairedeki yaricapa benzer bir islev goriir ve Olcek faktorlinii ifade eder.
Parametrenin sembolii (A) ve birimi metredir (m). Klotoid, standardi ve sinifi yiiksek olan
yollarda kullanilir. Kurp yarigap1 ¢ok biiyiik ve karayolu standard: diisiik yollarda gegis egrisi
uygulanmayabilir.

X

gsas kurba

M
o gecisedrisi | | 0§ y
i 1 I
" 'l ] L -—
TN e :.,m]i . A
e ¥ 3 |
i S a7y
To L"/z L/2

Sekil 2. 2 Klotoid (sol) ve kiibik parabol (sag) elemanlar1 [28], [32]

Klotoid ile birlesecegi yatay kurbun uyumlu olmasi1 ve klotoid parametresinin belirlenmesi
icin bazi kontrollerin yapilmasi ve birtakim sartlarin yerine getirilmesi gerekir.

2.2.4 Maksimum Boyuna Egim

Yolun belirli bir bolimiindeki yiikselme/alcalma miktar1 veya boykesit lizerindeki kirmizi
cizginin egimidir. Araglarin emniyetli bir sekilde yukari ¢ikabilmeleri veya asagiya
inebilmeleri i¢in maksimum egim degeri dogru belirlenmeli ve olabildigince kii¢lik olmalidir.
Maksimum egim degerine gore yatay ve diisey geometri belirlenir. Maksimum boyuna egim;
trafik hacmi, kaplama cinsi, topografya ve karayolu simifina gore tespit edilir.

2.2.5 Minimum Boyuna Egim

Karayolu kaplamasina zarar vermemesi ve yol giivenligi adma sularin platformdan
uzaklastirilmasi i¢in yola boyun egim verilmeli ve bu egim degeri, boyuna egimin minimum

degerinden (%0,5) kiiciik olmamalidir.

2.2.6 Kamulastirma Genisligi ve Kamulastirma Plani
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Karayolu boyunca yolun her iki tarafin1 da kapsayan, karayolu sinifi ve serit sayisina gore
degisiklik gosteren ve belirli bir genisligi temsil eden alan kamulastrma genisligidir.
Karayolu kesin projesinden sonra yol boyunca kamulastirilmasi gerekli tiim 6zel miilkler ile
tahsisi istenecek kamuya ait taginmazlarin gosterildigi genelde 1/2000 6lgekli ¢izilen ve
kamulastirma cetvellerine altlik teskil eden plan kamulastirma planidir.

2.2.7 Dever (d)

Dever, bir kismi aliymanda bir kismi da kurp boyunca uygulanan, kurba giren araglarin disa
dogru savrulmasini ve devrilmesini 6nlemek, giivenlik ve konfor i¢in yatay kurplarda
merkeze dogru tek tarafli ve enlemesine verilen, aliymanda eksenden her iki yanlara dogru
uygulanan ve yatayla yapilan agidir. Dever degeri (%) olarak ifade edilir. Iki seritli yollarda
aliymandaki egime cat1 egimi (bombe) denir ve genellikle egim degeri (-%2)’dir.

2 3

d:0,00443~‘%" , d_ =d-q,<010 Ld=0,0354.v?"245m (2.2)
L b b
& = , =r + : h=—-q=—-(r+ 2.3
% q;=r+4, =500 =5(n+a) (2.3)
Burada; d,,, ; maksimum dever, d ; dever, V, ; proje hiz1 (km/h), R; kurp yarigapi (m),

& ; (%1)’lik dever artim degerinin uygulanacagi mesafe (m), r. ; (&;) araligmmn bitimindeki

dever artim degeri, g, ; (&) nci araligin bitimindeki yar1 yolun enine egimi, h, ; (&;) nci

1

araligm bitimindeki yar1 yola verilen dever yiiksekligi, g, ; platform cat1 egimi (-0,02), b;

platform genisligi (m), L, ; rakortman boyudur (m).

Dever uygulamasi; gegis egrisiz kurplarda dever uygulamasi (dever rakortmani) (Sekil 2.3) ve
gecis egrili kurplarda dever uygulamasi (Sekil 2.4), (Sekil 2.5), (Sekil 2.6) olmak iizere 2
tiirliidiir.

Dever rakortmani, platform {izerinde i¢ kenar, dig kenar ve eksen c¢izgilerinin sabit ve
hareketliligine gore 3 farkli sekilde uygulanabilir (Sekil 2.3) [11], [23], [25], [26], [30], [32],
[42], [43], [44].
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enkesit boykesit
maksimum dever N : T 1 T dis kenar
. el
hl=(b!2)d 1 2 \\' ¢‘G kenar ,_-——‘—" eksen
/3 2 ,f’."'x_-::_, $ e i kanar
il N . .
dis kenar @)
5\
. T
‘ (b} ‘
e e
— === I
S \
G 4 () ~
() eksen sabit (b) i¢ kenar sabit (c) dis kenar sabit

Sekil 2. 3 Gegis egrisiz kurpta dever uygulamasi [31], [42]

Aliymandaki cat1 egiminden iiniform (tek) dever egimine ge¢cmek i¢in gerekli olan uzunluk
rampa boyudur ve (k) harfi ile belirtilir. Dever, gegis egrisi boyunca uygulanir ve gegis egrisi
boyunca lineer olarak artar. Gegis egrili kurpta dever uygulamasi {i¢ tiirliidiir ve bunlar; eksen
cizgisi sabit (Sekil 2.4), i¢ kenar ¢izgisi sabit (Sekil 2.5) ve dis kenar ¢izgisi sabit dever
uygulamasidir (Sekil 2.6), [23], [26], [31], [32], [43], [44].

Sematik enkesit Dever diyagrami
!
| q Ua (0¢)
o el e K (TS) ¢ sc

82
N K o 1/2 - 2L
lll:‘s‘) :m—-_lv..q& I-(r:pl Imvu)‘l & : e
%0 | Gmin__
K _q_nun I Oy
dig ic

Sekil 2. 4 Gegis egrili kurpta dever uygulamasi (eksen sabit) [44]

Dever diyagrams

Drs kenar
Eksen
k¢ kenar

Sekil 2. 5 Gegis egrili kurpta dever uygulamasi (i¢ kenar sabit) [44]
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Sematik enkesit Dever diyagrams
(Ue) 1
SC ¢~ Al
Qmote (Ua) (Ue)
| K TS sC

Sekil 2. 6 Gegis egrili kurpta dever uygulamasi (dis kenar sabit) [44]
2.2.8 Diisey Kurp Uzunlugu (L)

Diisey diizlemde aliymanlar1 birlestiren egrisel veya dairesel kisimlardwr. Diisey kurp
uzunlugu arttik¢a konfor, goriis mesafeleri, estetik, giivenlik ve drenaj konularinda iyilesmeler
de artar. Diisey kurp uzunlugunun 200 m’den biiyiik olmas1 gerekir. Tepe noktalarinda olusan
diisey kurplar kapali (tepe) diisey kurp, ¢ukur noktalarinda olusan diisey kurplar da acik (dere)
diisey kurp olmak tizere 2 tiirlii diisey kurp mevcuttur [20], [25], [28], [30], [31].

Diisey kurbu olusturan aliyman pargalarinin egimleri (g,, g,) ise yiiksek standarth

karayollarinda (1. 2. ve 3. smif yollarda);

G=|g, —g,|>0,005 ise diisey kurp yerlestirilir. (2.4)
Diistik standarth karayollarinda;

G=|g, —g,|>0,01 ise diisey kurp yerlestirilir. (2.5)
G=g, —g, >0 ise kapali (tepe) diisey kurp olusur. (2.6)
G =g, —g, <0 ise acik (dere) diisey kurp olusur. 2.7)

2.2.9 Durus Goriis Mesafesi (DGM) ve Gecis Goriis Mesafesi (GGM)

DGM, karayolu tizerindeki objenin fark edilmesinden sonra algilama ve frene basana kadar
gecen siirede (algilama ve reaksiyon siiresi) aracin aldigi mesafe (algilama ve reaksiyon
mesafesi) ile frene basildiktan sonra tasitin durmasma kadar gecen siirede tasitin kat ettigi
mesafenin (fren mesafesi) toplamidir. DGM degerini gosteren esitlikler asagidadir [12], [13],
[14], [20], [23], [25], [35]:
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2

v
DGM=S=1,=0,278-V-t,  +0,039- —
a

v? (2.8)
DGM=S=1, = 0,278V -t, + 0,00394-

algllamama'ma“ yol DDDDDDD&E%DS[?

fren mesafesi

Burada; V ; tasit hizi (km/h), S=L, ; minimum DGM (m), t, , ; algilama ve reaksiyon siiresi
(sn) (AASHTO-2,5 sn), a; yavaslama ivmesi (AASHTO-3,4 m/sn?), s; egim, f=a/9,81;

stirtlinme katsayisidir.

GGM, boliinmemis, iki/li¢ seritli ve iki yonlii karayollarinda dndeki tasit1 sollamak i¢in sinyal
verme ve diger seride ge¢me, hizlanip ondeki tasitin 6niine gegme, sinyal verip tekrar serit
degistirerek aracin Oniine ge¢mek icin alinan mesafe siiresince karsi yonden gelen aragla

karsilasmamak i¢in gerekli olan minimum mesafedir.

Tagitlarm birbirini giivenli bir sekilde sollayabilmeleri ve platform iizerindeki objeleri
onceden fark edebilmeleri i¢in diisey kurp tasariminda DGM ve GGM degerleri mutlaka
distiniilmelidir (Sekil 2.7), [11], [12], [13], [14], [20], [23], [25], [26], [30], [32], [34], [35],
[45]. Kapal1 ve agik diisey kurplarda diisey kurp uzunlugu (L) ile goriis uzunlugunun (S)
birbirlerine gore farkli durumlar1 ve hesaplamalar1 s6z konusudur.

..........
--------------

Durug girils uzualugu L

Gegts ghrils uzunluju L
d

Sekil 2. 7 Diisey kurpta durus goriis ve gegis goriis mesafeleri [35], [45]

2.2.10 Yatay ve Diisey Geometri

Karayolu ile tiinele ait yatay ve diisey geometri; yolu kullanacak ve yoldan etkilenecek niifus
yapisina, trafik yapisi ve hacmine, iklim ve gevre sartlarma, karayolu sinifina, topografyaya,
yol giivenligine, tlinel 6zelliklerine, sanat yapilarina, jeolojik duruma, ekonomik duruma ve
proje hizina gore degisiklik gosterir. Karayoluna ait yatay ve diisey geometri olusturulurken
tiinele ait yatay ve diisey geometri de dikkate alimmalidir. Yatay geometri; aliymanlar ve
aralarina yerlestirilen yatay kurplardan (dairesel/egrisel kisimlar) olusur. Yatay kurplar; basit
dairesel yatay kurplar (Sekil 2.8), birlesik dairesel yatay kurplar (Sekil 2.9) ve ters dairesel
yatay kurplardan (Sekil 2.10) meydana gelir. Yatay geometri tasarlanirken dikkat edilmesi
gereken noktalar agagidadir [11], [16], [20], [21], [24], [26], [30], [32], [33]:

% Tinel giris ve ¢gikiglarina miimkiinse yatay kurp konulmamalidir,
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¢

Karayolu yatay geckisi tasarlanirken tiinel yatay geckisi de dikkate alinmali, yatay eksen

o
A5

gegirilirken diisey eksen de mutlaka hesaba katilmalidir,

X/
X4

% Karayolu geckisi, diisliniilen ve belirlenen amaca uygun ve hizmet dmriiniin sonundaki

trafik hacmine gore olusturulmalidir,

% Karayolu geckisi, arazi jeolojisi dikkate alinarak saglam zeminlerden gecirilmeye
calisilmali, diizliiklerde ve nehir kenarlarinda daha yiiksekten gegirilmeli, akarsu, dere,
nehir yataklarina dik olacak sekilde ve en dar yerlerinden gegirilmelidir,

» Demiryolu ve diger yollarla es diizey kavsak olusturulmamali, kavsak yakinlarinda biiytik
yaricapl yatay kurplar kullanilmalidir,

% Malzeme ocak yerleri dikkate alinarak ortalama tasima mesafeleri kisa tutulmalidir,
¢ Topografya ile iklim ve ¢evre sartlarina uyulmalidir,

« Karayolu geckisi, yarmalar/dolgular esit ve toprak isleri az olacak sekilde gecirilmeli,
kamulastirma igleri miimkiin mertebe en aza indirilmelidir,

« Yatay kurplar arasina ¢ok uzun ve ¢ok kisa aliyman uzunluklar1 konulmamalidir (proje
hizinin 20 kat1 kadar olan aliymanlar uzun aliyman, proje hizinin 6 kat1 kadar olan
aliymanlar kisa aliymandir),

7

« Yatay kurplar biiylik yarigapli ve biiyiik developmanli olmali, developmanm minimum
uzunlugu, devlet yollarinda proje hizinin 3 kati, otoyollarda proje hizinin 6 kat1 olmalidir, 85

7

« Uzun aliymanlardan sonra kiigiik yaricapli kurplar konulmamali ve biiyiik yaricaph
kurplardan sonra aniden kiigiik yarigapli kurplara girilmemelidir,

7

« Giines etkisine maruz kalmamak i¢in dogu-bati yonlii uzun aliymanlar tasarlanmamali,
aliymanlar i¢in gbzlerde olusacak gece farlarinin yorucu etkisi ve glindiiz vakti giinesin
kamagma etkisi diisiiniilmelidir,

« Yatay kurplarin sapma agilar1 kii¢iik belirlenmeli ve kurplar keskin olmamalidir,

« Birbiri ardina sert ve ters yatay kurplar konulmamali, ardisik ters kurplar arasma kisa

aliyman brrakilmamalidir,

¢ Birlesik kurplar kullanilacaksa yandaki kurp yarigap sart1 saglanmahidir (1,5-R, <R,).

e

% Yatay kurp tasariminda goriis mesafeleri ve yanal goriis acikligina dikkat edilmelidir,

¢ Miimkiin mertebe yatay ve diisey kurplar i¢ ice olmamali eger olacaklarsa kurp boyu
uzunluklar1 esit, baslangi¢/bitis noktalar1 ayni1 ve some noktalar1 ¢akisik olmalidir,

w  Koprii gegislerinde yatay ve diisey kurplar birlikte tasarlanmalidir,

% Uygun bir aliymandan sonra siirpriz niteliginde olan keskin kurplar konulmamalidir,

% Yeralt1 ve yertiistli drenaji kolay saglanabilecek sekilde tasarim yapilmalidir,
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% Zorunlu noktalara ugranilmali ve tehlikeli noktalar goz ardi edilmemelidir,

% Tasarimda, tarihi mekanlar, sanayi/ticaret alanlari ile turizm bolgeleri dikkate alinmals,
karayolu gilizergahi, tarim arazilerini koruyacak sekilde gecirilmelidir,

% Fayda/maliyet analizleri ve aktiializasyon isleri yapilarak optimum proje tasarlanmalidir,
% Cevresel Etki Degerlendirmesindeki (CED) [40] siireglere uyulmalidir.

CED; hayata gecirilmesi diisiinlilen projenin ¢evreye verecegi pozitif veya negatif etkiler,
varsa verecegi zararlarin Onlenmesi veya minimuma indirilmesini saglayacak tedbirler,
alternatiflerin (proje alternatifi, gilizergah alternatifi, tasarim alternatifi ve eylemsizlik
alternatifi) belirlenmesi [34], proje uygulama vyeri ve uygulanacak teknolojinin
degistirilebilirliginin arastirilmasi ve insaatin baslangicindan bitimine kadar gegen siire
zarfinda tiim denetimleri kapsayan prosediirler biitiintidiir.

Yatay eksen tasarlanirken geometrik sartlar1 saglayabilmek ve optimum yatay geckiyi
belirleyebilmek i¢in yatay gecki optimizasyon yontemleri gelistirilmistir [24]. Yatay gecki
optimizasyon yontemleri olarak Varyasyonlar Hesab1 Yontemi, A§ Optimizasyonu Y ontemi,
Dinamik Programlama Yo6ntemi ve Genetik Algoritmalar Yontemi kullanilmaktadir [24].

o
?.v e iy ‘f‘\ »

S

T2

=) -

Sekil 2. 9 Birlesik dairesel yatay kurp [11], [28], [32], [42], [43]
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Sekil 2. 10 Ters dairesel yatay kurp [16], [28], [32], [42]

Diisey geometri; diisey diizlemdeki egimli aliymanlardan ve onlar1 birlestiren dairesel/egrisel
kisimlardan olusur. En cok tercih edilen diisey kurp elemani, kisa mesafede iyi bir goriis
imkan1 sunan paraboldiir (Sekil 2.11). Yarigap1 ¢ok biiyiik olan daire yaylar1 da diisey kurp
elemani olarak kullanilabilir.

Diisey geometri belirlenirken dikkat edilecek hususlar asagida siralanmistir [11], [16], [20],
[21], [24], [25], [26], [29], [32], [33]:

» Karayolu diisey ekseni tasarlanirken tiinel geometrisi ve tiinel egimi dikkate alinmali,
diisey eksen tasarlanirken yatay eksen de mutlaka hesaba katilmalidir,

» Boyuna egim minimum (%0,5) olmali, yagisin fazla oldugu ve diiz arazi bolgelerinde
boyuna egim arttirilmalidir (%0,35).

» Karayolunun hi¢ bir yerinde maksimum egim asilmamali, bunu saglamak ig¢in some
noktalar1 kaydirilarak kirmizi hat ¢izilmelidir,

» Diisey some noktalari, segenek varsa dolguya degil yarmaya yerlestirilmeli, dere diisey
kurplar yarmada olusturulmaya ¢alisilmalidir,

Tiinel giris ve ¢ikislarina miimkiinse diisey kurp konulmamalidir,

Kirmiz ¢izgi ¢izilirken karayolu sinifi, topografya, trafik hacmi, drenaj ve kaplama
cinsine dikkat edilmelidir,

» Karayolu boyunca yarma/dolgu birbirini dengeleyecek sekilde ve topografya ile maliyet
dikkate alinarak kirmizi hat gec¢irilmeli, kamulastirma ve toprak isleri az olmalidur,

Sanat yapilar1 6zellikle tiinel kotlar1 dikkate alinarak kirmizi hat gegirilmelidir,

Nehir, akarsu ve dere varsa maksimum su tutma seviyeleri ve yeralt1 sular1 da dikkate
alinarak kirmizi ¢izgi gecirilmelidir,

» Kirmizi kot, tabii zeminin diiz oldugu yerlerde tabiat sartlarina karsi siyah kota gore daha
yiiksekten gegirilmelidir,

> Iklim ve cevre sartlar1 dikkate ahnmalidir,
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» Demiryolu ve diger baglant1 yollar1 dikkate alinarak kirmizi ¢izgi gegirilmeli, demiryolu
ve diger kavsaklara diisey kurp konulmamali ve egim disiiriilmeli, diisey kurp
konulacaksa dere tipi diisey kurp konulmalidir,

> Ozellikle diisey kurplarda durus goriis mesafesi (DGM) ve gecis goriis mesafesi (GGM)
dikkate almmali, diisey kurp boyu goriis mesafesine esit veya goriis mesafesinin 0,6 kati
olmalidir,

» Yatay kurp ve diisey kurp iist {iste olmamaly, {ist {iste olacaksa iki kurbun uzunluklar esit,
baglangic/bitis noktalar1 ayn1 ve some noktalar1 ¢akisik olmali, diisey kurp yarigap1 (Rq)
ile yatay kurp yarigap1 (Ry) arasinda yandaki yarigap sarti saglanmalidir (R, >6-R,),

» Kapali ve acik diisey kurplarin baslangi¢ veya doniim noktalarinda sert yatay kurplar
olmamalidir,

» Uzun aliymanlar biktiricilik hissi uyandirdigindan tek diizelik olmayacak sekilde
giizergah tasarlanmalidir,

Kavsak yakinlarindaki diisey kurplar biiyiik yarigapl olmalidir,
Biiyiik yaricapl ve az egrili kurplar tasarlanmalidir,

Kirmizi ¢izgi olabildigince uzun ve yumusak egimlerden olusmali, kisa aliymanlardan
kaginilmalidir,

» Ardisik sekilde gelen yatay ve diisey kurplarda, birisinin bitis noktasi ile digerinin
baslangi¢ noktasi arasina en az 60 m mesafe birakilmalidir,

» Ayni yonlii ve ardisik iki diisey kurp arasina kisa aliyman konulmamali ayrica iki
aliyman arasina dere tipi kisa diisey kurp konulmamalidir,

» Topografyaya bagl olarak ihtiya¢ varsa tirmanma seridi kullanilmali ve diisey hat ¢ok
uzun inig egimli olacak sekilde tasarlanmamalidir.

Geometrik standartlar1 yakalayabilmek ve optimum diisey geckiyi belirleyebilmek i¢in
karayolu diisey gecki optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Diisey gecki optimizasyon
yontemleri olarak Tiim Olasiliklarin Denenmesi Yontemi, Dinamik Programlama Y ontemi,
Lineer Programlama Yontemi ve Sayisal Arastirma Yontemi kullanilmaktadir. Diisey gegki
optimizasyon yoOntemleri yatay gecki optimizasyon yontemlerine gore daha hizli gelisim
gostermis olup yatay gecki optimizasyon yontemlerine gore daha sade ve daha az veriye
ihtiyag duymaktadir [24].
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Sekil 2. 11 Parabolik kapali diisey kurp [30], [31], [35]
2.2.11 Tipkesit Elemanlan

Karayolu tipkesit elemanlar1 olarak serit genisligi, platform genisligi, banket (akotman)
genisligi, hendekler, yarma/dolgu sevleri, refiij ve diger detaylar, enine egim, {istyapi
malzemelerinin kalinlig1 ve cinsleri, park alanlari, dayanma yapilari (iksa ve istinat duvarlari),
kirmiz1 ve siyah kotlar sayilabilir.

89

Sekil 2. 12 Sev, palye ve hendekler (Honaz Tiineli baglant1 yollar1)

2.2.12 Topografya

Karayolu topografik yapisi; diiz arazi, dalgali arazi ve daglik arazi olarak siniflandirilir [19],
[20]. Her arazi grubunun maliyeti ve geometrik standartlar1 farklidir. Topografya; tip kesitleri,
iklimi, jeolojik yap1yi, drenaji, yatay ve diisey eksenleri direkt olarak etkiler.

2.2.13 Trafik Etiudii ve Trafik Hacmi

Trafik etiidii; tasit sayilari, tasit cinsleri, tasitlarin hizlar1 ve agirliklari, zamana gore trafik
hareketleri ile trafik degisimlerinin tespit edilmesidir. Proje zamanindaki ve yolun hizmet
Omriiniin sonundaki muhtemel trafik etiitlerinin yapilmasi gerekir. Sonraki yillarda trafik
hacmini etkileyebilecek sosyal, kiiltiirel, turizm, sanayi, ticaret vb. durumlar mutlaka dikkate
alinmalidir. Karayolunu projelendirmek ve gelecekteki trafik hacmini belirleyebilmek i¢in
Yillik Ortalama Giinliikk Trafik (YOGT), Proje Saatlik Trafigi (PST), en yiiksek PST ve
ortalama PST kavramlar1 proje trafiginin hesaplanmasinda yeterli olmamis ve 30. Saat Trafigi
(30.ST) kavramu olusturulmustur [14], [23], [26].
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2.2.14 Tasit Ozellikleri

Karayolunu kullanacak tasitlarin uzunluklari, agirliklari, yiikseklikleri, dingil araliklari,
tekerlek doniis yarigaplari, tekerlekler arast mesafeleri gibi biyiikliikleri dnceden bilinmelidir.

2.3 Yatay Kurplarda Yanal Goriis A¢ikhgi (YGA)

Karayolunda seyir halinde iken yolun ilerisindeki engelleri gorebilmek, sollama yapabilmek
ve emniyetli durus sergileyebilmek i¢in yanal goriis agikligi saglanmalidir (Sekil 2.13).
Karayolunun engele yakin olan i¢ serit ekseniyle engel arasinda en az (m=M=YGA) kadar bir
yatay uzunlugun bulunmasi gerekir (tasit ve yoldaki engelin distaki engele yakm olan ig
seritte oldugu varsayilir). Yanal goriis agikligini saglamak igin engellerin (bariyer, agag,
duvar, bina, yarma sevleri vb.) kaldirilmast gerekir. Engelleri kaldirmak miimkiin degilse
karayolu ekseni kaydirilip kurp yarigap1 biyiitiilmelidir.

GORUS MESAFESI (S)
e = -

/6 :N\

XN

Sekil 2. 13 Yatay kurplarda yanal goriis agikligi [20], [34], [42]

ENGEL

Yanal goriis agikligini veren esitlik asagidadir.

g . g .
m:M:YGA:R-(l—cos[mO SD:R-(l—cos(wD (2.9)
4-7-R R

Burada; m=M=YGA ; yanal goriis a¢iklig1 (6teleme mesafesi) (m), S ; durus goriis mesafesi

(DGM) (m), R ; yatay kurp yarigap1 (m), V, ; proje hiz1 (kmv/h), t,  ; algilama ve reaksiyon

siiresi (sn) (AASHTO-2,5 sn), S; egim, a; yavaslama ivmesi (AASHTO-3,4 m/sn?),
f=a/9,81; sirtinme katsayisi, L; developman boyudur (m). Yanal goriis agikhiginda
S>L ve S<L durumlari sz konusudur [25], [32], [46]. S (DGM) mesafesi, daha 6nce (2.8)
esitligiyle verilmisti.

2.4 Yatay Kurplarda Yol Genisletmesi

Arag siiriiciileri yatay kurplara girdiklerinde istemeden dis kenara dogru kayarlar. Tasitlarin
on dis tekerlekleri arka tekerleklerine gore daha biiyiik yay ¢izdigi icin tasitlar diger seride
dogru da yaklasirlar. Kurp yarigap: kii¢iiliip tasit uzunlugu biiytlidiikce yaylar arasindaki fark
artacagindan dolay1 diger araclar i¢in giivenlik sorunu olusur. Kazalarm meydana gelmemesi

icin yol genisletmesi yapilmalidir. Yatay kurp yaricapt R>200m ise yol genisletmesine
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gerek yoktur. Hem gecis egrisiz kurplarda (Sekil 2.14), hem de gecis egrili kurplarda (Sekil
2.15) yol genisletmesi uygulanabilir [32], [42], [44], [46].

Yol genisletmesi, i¢ ve dis kenarlara esit miktarda uygulanabilecegi gibi sadece i¢ kenara da
uygulanabilir. I¢ kenarda yol genisletmesi yapilacaksa yolun ekseni kaydirilir. Yol genisletme
miktart minimum 0,60 m’dir.

. 23Ld 2/3Ld

Eksen cizgisi / 5 Eksen cizgisi |

genisletme | genisletme

Sekil 2. 14 Yol genisletmesi (gegis egrisiz kurplarda) [32], [44], [46]

Gegis egrili kurplarda yol genisletmesi, gecis egrisinin baslangic noktasindan baslayip gecis
egrisi boyunca lineer artig gosterir ve gegis egrisinin bitimiyle de maksimum degerine ulasir.

n_ﬁ_“—x"‘r/( bz

Teget gecis egrisi
4
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Sekil 2. 15 Yol genisletmesi (gecis egrili kurplarda) [32], [42], [44], [46]
Tek seritli yollarda yol genisletmesi; (n) seritli yollarda yol genisletmesi;

2 : 2 0,05V,
b =p=l 00V b,=b=n-1—+ P

=—+ ,
’ 2R R 2R R

Burada; V, ; proje hiz1 (km/h), b, =b; yol genisletme miktar1 (M), R; tasitin 6n dis

(2.10)

tekerleginin ¢izdigi yarigap (m), / ; tasitin 6n ve arka dingilleri arasindaki mesafedir (m).

2.5 Boykesit

Karayolu ekseninin siyah kotlarinin belirli bir yatay ve diisey dl¢ekle diisey diizlem {izerine iz
diigtiriilmesi sonucu olusan kirikli ¢izgi arazi boykesitidir (siyah ¢izgi) (Sekil 2.16). Siyah
cizgi (karayolu giizergahi ve tiinel dahil) ile karayolu ekseninin bitmis halinin diisey diizlem

iizerine belirli bir yatay ve diisey Olcekle iz diisiirlilmesi sonucu olusan, aliyman ve dairesel
kisimlardan meydana gelen ¢izgiler biitiinii ise yol boykesitidir (kirmizi ¢izgi) (Sekil 2.16).
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Sekil 2. 16 Karayolu plan goriiniimii (sag) ve boykesit (sol) (Honaz Tiineli baglant1 yollarr)
2.6 Enkesit

Karayolu plan1 (Sekil 2.16) iizerinde yol eksenine dik bir sekilde belirli araliklarda ve
genisliklerde (kamulastirma sinir1 kadar) alinan, karayolu geometrisinin enlemesine diisey
diizlemde belirli bir yatay ve diisey dlgekle gosterildigi grafiklerdir (Sekil 2.17).

(R . iR 5 i e 92
i \ s Y -
nm 1 ] ]
: : H

Sekil 2. 17 Enkesit (Honaz Tiineli baglant1 yollar1)
2.7 Hacim Hesabi

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de goriilen ardisik enkesit alanlar1 ve enkesitler arasindaki
mesafelerden faydalanarak hacim hesaplar1 yapilir ve hacim tablosu olusturulur.

Enkesitlerden alan ve hacim hesaplamada yarma ve dolgudaki durumlara gore farkli hususlar
s6z konusudur [26], [28], [29].
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Cizelge 2. 1 Hacim hesabi (Honaz Tiineli baglant1 yollari) [47]

2.8 Briikner (Kiitleler) Diyagrami

Briikner diyagrami, yarmadan dolguya veya ocaktan dolguya, yarmadan depoya malzeme
tagimalar1 ile ekonomik tasima mesafelerini gosteren, egriye benzeyen kirik cizgilerden
olusan ve toprak dagitiminin en ekonomik sekilde nasil yapilacagini ifade eden grafiklerdir
(Sekil 2.18), [26], [28], [29], [31], [48].

Briikner diyagramindaki yatay eksen, enkesit kilometrelerinden (m) olusur ve boykesitten
alinir. Diisey eksen, hacimler tablosundaki cebirsel hacimler toplami siitunundan (m®) olusur
ve maksimum yarma ve dolgu hacimlerine gore belirlenir. Yatay eksenin iistiindeki yarma
hacimleri (+) isaretli, altindaki dolgu hacimleri (-) isaretlidir. Diyagramin son noktasi yatay
eksen lizerinde ise yarma ve dolgunun birbirini dengeledigi, negatif tarafta ise dolgu igin
ariyete ihtiya¢ oldugu, pozitif tarafta ise yarma fazlaligi oldugu ve malzemenin depoya
gonderilecegi anlasilir. Diyagramin yiikselen egri kisimlar1 yarmayi, algalan egri kisimlari ise
dolguyu belirtir. Yatay eksene (sifir ¢izgisi) paralel gegirilen ¢izgiler dagitma ¢izgileridir ve
dagitma ¢izgileri toprak dagitim seklini ifade eder. Dagitma ¢izgileri dyle gegirilmelidir Ki
olusturulan kapali sekillerin alanlar1 toplami minimum olsun ve yarma ile dolgu hacimleri
birbirini dengelesin. Briikner diyagraminda tasin (tasima) yonleri, yarmadan dolguya

dogrudur.

3 [ r‘_‘(
% [ — r«.u.
| “ \
| [ % Sreep— | I
\
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Sekil 2. 18 Briikner diyagrami (Honaz Tiineli baglant1 yollar1) [47]
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3. KARAYOLU ICIN YAPILAN OLCUM CALISMALARI

Karayolu ve tiinel projelerinin jeodezik agla uyumlu olabilmesi i¢in koordinat sistemi ve
datumunun belirlenmesi gerekir. 2005 yilindan 6nce lilkemizde 1910 yilinda belirlenen
Uluslararas1 Hayford elipsoidinin baz alindigi European 1950 (ED50) datumu
kullanilmaktaydi. EDS50 datumu hala kullanilmakta olup Bakanlar Kurulu Karariyla
15/7/2005 tarih ve 25876 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Biiyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeligi (BOHHBUY-Eski)” [49] ile birlikte GRS80 referans
elipsoidinin baz alindig1 ITRF96 datumu kullanilmaya baslanmistir. S6z konusu yonetmelik,
Bakanlar Kurulu Karariyla 26/6/2018 tarih ve 30460-Miikerrer sayili Resmi Gazetede
yayimlanan “Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi (BOHHBUY-
Yeni)” [50] ile glincellenmistir.

Ulkemizde BOHHBUY ne gore olusturulan ITRF96 koordinat sistemini kullanan Tiirkiye
Ulusal Temel GNSS Agma (TUTGA) bagh cok sayida yatay kontrol noktasi (B ve C
noktalar1) mevcuttur [51]. Yine Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agmma (TUDKA) bagh ¢ok
sayida Helmert Ortometrik Yiiksekligi (H) bilinen diisey kontrol noktasi (nivelman)
mevcuttur [51]. Bu noktalar yeterli sayida degilse yonetmelige uygun olarak klasik ve/veya
GNSS oélgiimleriyle siklastirilir. Ulke jeodezik agma baglanabilmek igin proje alani ve
cevresinde BOHHBUY ne uygun olarak C derece (C1, C2, C3, C4) (nirengi ve poligon)
noktalarinin olusturulmasi, zemin tesisleri ve hesaplarmnin yapilmasi gerekir. Jeodezik yatay
aglarin olusturulmas1 klasik yontemlerle ve/veya GNSS yoOntemiyle yapilabilir. Uzun
mesafelerde kiireselligin ve kirilmanin etkisinden dolayr diisey aglarin trigonometrik
nivelmanla olusturulmasi sakincali oldugu icin diisey aglar, geometrik nivelman/hassas
geometrik nivelman veya GNSS/Nivelmaniyla olusturulmalidir. Projenin biiyiikligi ve
ongoriilen hassasiyete gore kullanilacak oOl¢iim cihazlari, 6l¢iim yontemleri ve 0Olglim

ekibindeki personel sayis1 ve niteligi belirlenir.

Sekil 3. 1 TUTGA [51] Sekil 3. 2 TUTGA noktasi (Denizli-Tavas)
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Sekil 3. 3 TUDKA [51] Sekil 3. 4 TUDKA noktalar1 (Denizli-Kale)

Jeodezik ag noktalari, karayolu geckisi boyunca ve tilinel giris yapilarini da kapsayacak
sekilde tasarlanmali ve tesis edilmelidir. Eger tiinele saftlarla girilecekse saft {izerinde tesis
edilen ve yeriistiindeki jeodezik ag1 yeraltina baglayacak olan yatay kontrol noktalari, optik ve
mekanik cekiilleme yontemleriyle saftin dibine koordinatli olarak tasinir. Yine saft tizerinde
tesis edilen ve yeriistiindeki jeodezik ag1 yeraltina baglayacak olan diisey kontrol noktalari,
optik yontemle, trigonometrik yontemle (total station) ve lokal 6l¢iim moduyla (total station)
saftin dibine kotlu olarak tasmir. Jeodezik aglar, tlinelin iki tarafindan da kazi ilerlemesine
gore acik poligon gegkisi olarak tiinel igerisine kontrollii bir sekilde tasmir. Tiinel igerisine
yeni bir jeodezik ag noktas: tesis edildiginde yeni noktaya ve gerideki tiim jeodezik ag
noktalarina tiinel agzindaki ana noktalardan yeniden deger verilir.

3.1 inklinometre Olciimleri

Inklinometre Olciimleri, jeoteknik o6lciim ydntemlerindendir [52], [53], [54], [55]. [56].
Inklinometre cihazlari, genellikle sevli alanlarda, barajlarda, seddelerde, heyelanli alanlarda
ve korumaya tabi yapilarda deformasyonlar1 belirlemek i¢in kullanilan, diisey inklinometreler
ve yatay inklinometreler olmak tizere iki ¢esidi bulunan jeoteknik Slgiim aletleridir. Diisey
inklinometreler, diisey eksenden sapmalar1 yani yatay degisimleri tespit etmek icin kullanilir.
Yatay inklinometreler de yatay eksenden sapmalar1 yani diisey degisimleri (oturma, sisme)
belirlemek i¢in kullanilir. Kuyular, diisey inklinometrelerin yerlestirilebilmesi i¢cin sondaj
yapilarak agilir (Sekil 3.5). Daha sonra sondaj kuyusunun i¢ine 6zel olarak plastikten yapilmis
olan ve igerisinde algilayicinin hareket etmesine yarayan 4 kanalli inklinometre borulari
yerlestirilerek sabitlenir (Sekil 3.6). Inklinometreler, kuyu eksenine dik olan yer
degistirmeleri, yer degistirme miktarini, degisimin yerini/yoniinii belirlemek i¢in kullanilir.
Olgiim cihazi; iginde hareket edecegi dzel imal edilmis plastik boru, verileri kayit etmeye
yarayan kayit tinitesi, degisimleri belirleyen algilayici (probe) ve kayit iinitesi ile algilayicinin
baglantisin1 saglayan kablodan olusur (Sekil 3.6). Algilayicinin ucunda 2 tane tekerlek
bulunmaktadir. Tekerleklerin bulundugu diizlem ve buna dik diizlem olmak {izere cihazin 2
adet ekseni mevcuttur. Ozel yapilmis plastik boru kuyu igerisine yerlestirilip sabitlendikten
sonra ilk dl¢timler asagidan yukariya dogru yapilir. Algilayici, 180° cevrilerek tekrar tabandan
yukariya dogru Olglimler tekrarlanir. Plastik borunun iginde belirli mesafelerde ve zaman
araliklarinda olgtimler tekrarlanarak yatay degisimler tespit edilir. Sonraki Sl¢timler, ilk
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yapilan Olglimlerle karsilastirilir.  Algilayicinin  tespit ettigi degisimler kayit cihazmna
gonderilir. Gonderilen 6l¢iim degerleri, bilgisayarlarda grafige donistiiriiliir (Sekil 3.8).

Sekil 3. 6 Inklinometre cihazi [55]

Honaz Tiineli ¢ikis portali kazisinin giivenligi adina zeminde meydana gelen degisimleri
belirlemek i¢in ikisi tiinel ekseninde (SK3-52 m, SK4-54 m), ikisi de (SK1-42 m, SK2-48 m)
kazikli duvar yarma sev gerisinde olmak iizere 4 adet inklinometre kuyusu acilmis ve
kuyulara inklinometreler yerlestirilmistir. (Ocak-Eylil) 2015 zaman araliginda zeminde
meydana gelen degisimler/yer degistirmeler izlenmistir. Ozellikle SK1 ve SK2 kuyularinda
Haziran 2015 tarihinden sonra kazi alanina dogru kaymalarin oldugu ve inklinometrelerde

olusan yer degistirmelerin 2 cm’yi buldugu, inklinometre Olg¢limlerine gore hareket
vektorlerinin A (GB) yoniinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.7). Zemin hareketleri, bazi
zamanlar hizli bazi zamanlarda da sabit hizlarda devam etmistir. inklinometre kuyularmin
yerlesim plani (Sekil 3.7) ve deplasman vektorlerine gore 6lgiim grafikleri (Sekil 3.8) asagida

verilmistir [57].

=

TR i

Sekil 3. 7 Inklinometre kuyular1 yerlesim plan1 (Honaz Tiineli ¢ikis portali) [57]
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Sekil 3. 8 Inklinometre cihazlarinm 6l¢iim grafikleri (Honaz Tiineli ¢ikis portali) [57]

3.2 GNSS Ol¢ii Yontemi

GNSS (Global Navigation Satellite System) (Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemi) yontemi,
haritacilik basta olmak iizere imar, kadastral, askeri, ara¢ takip, makina kontrol, hava tahmin,
arkeolojik, jeoloji, jeofizik ve miihendislik alanlarinda kullanilan ve gelismis teknolojileri
ihtiva eden bir sistemdir [16], [49], [50], [51], [52], [58], [59], [60], [61], [62], [63], [64].
GNSS 06l¢ii yontemi; uzayda konumlar1 bilinen GNSS uydulari tarafindan kisa dalga boylu
yiiksek frekansli radyo dalgalar1 (kod ve tasiyici dalga faz sinyalleri) gonderilerek bu
sinyallerin yeryiiziindeki GNSS alicilar1 tarafindan almip istenilen noktalarin ger¢ek zamanli
ve anlik konum bilgilerinin uzay geriden kestirme yontemiyle (3B+zaman) 4 boyutlu olarak

belirlenmesidir. 97

Uydu sinyalleriyle kod 6lgtileri, faz dlgiileri, almanak ve efemeris bilgileri gonderilmektedir.
Kod dlgiileri, iyonosferde yavas ilerledigi i¢cin Olgiilen uzunluk gercek uzunluktan daha
uzundur. Iki tiirli kod bilgisi vardir. C/A kodu; yoriinge bilgileri ve uydu saati bilerek
bozulmus olup dalga boyu 293 m, hassasiyeti 3 m civarinda ve sivil amaglar i¢in
kullanilmaktadir. P kodu; askeri amaglar i¢in tasarlanmis/sifrelenmis olup sifresi sadece askeri
alicilar tarafindan ¢oziilebilmektedir. P kodunun dalga boyu 29,3 m olup hassasiyeti yaklasik
0,30 m civarindadrr. Tasiyic1 dalga faz Olgiileri, GNSS sisteminde kullanilan temel
gozlemlerdir. Uydular tarafindan farkli frekanslarda tasiyici dalga faz sinyalleri (L1, L2, LS,
El, E2, ES5, E6) gonderilir. Tastyict dalga faz sinyallerinin dalga boylar1 ¢ok kiigiik oldugu
icin (L1-19 cm, L2-24 cm) hassasiyeti ¢ok yiiksektir. Faz odlgiileri, iyonosferde daha hizli
ilerledigi icin Olgiilen uzunluk gergek uzunluktan daha kisadir. Faz Olgiileri yiiksek
hassasiyetli oldugundan jeodezik calismalar i¢in uygun olup kod dl¢limleri diigiik hassasiyetli
ve navigasyon i¢in uygundur. GNSS sisteminde ¢esitli hata kaynaklari mevcuttur.

GNSS yonteminde 4 adet sistem mevcuttur:

e GPS (Global Positioning System-A.B.D.) (aktif),

e GLONASS (Global Navigation Satellite System-Rusya Federasyonu) (aktif),
e GALILEO (AB) (aktif degil),

e COMPASS (BEIDOU-Cin H. C.) (bolgesel).
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GNSS o6l¢iimlerinde farkli yontemler kullanilmaktadir [16], [49], [50], [59], [60], [62], [65],
[66], [67]. Bu yontemler; statik yontemler (statik, hizli statik, tekrarli Ol¢ii yontemi),
kinematik yontemler (dur-git, statik baglayan kinematik, hareketli baslayan kinematik, DGPS,
RTK ve Ag RTK (CORS) yontemidir).

3.3 Karayolu ve Tiinel icin Désenen Jeodezik Ag

Denizli-Ankara Karayolundan (Kale Kavsagindan) tiinel girisine kadar yaklagik 7 km’lik
baglant1 yolu ile tiinel ¢ikisindan Denizli-Antalya Karayoluna (Cankurtaran Kavsagina) kadar
yaklagik 4 km’lik baglant1 yolu ve tiinel insaat1 devam etmektedir (Sekil 3.9). Honaz Tiineli,
sag tiip uzunlugu 2530 m ve sol tiip uzunlugu 2540 m olmak iizere ¢ift tiipten meydana
gelmektedir.

¥ =~ M&, ANA YOL
“vy .

T BAGLANTI
YOLU

e~ HONAZ
;&» 7 TONELI
ToBAGLANTI
ST YOLU

ANA YOL

Sekil 3. 9 Jeodezik ag giizergahi (Honaz Tiineli ve baglanti yollar1 ile diger yollar) 98

Honaz Tiineli ve baglant1 yollarini da igine alan ve yaklagik 17 km’lik ilave giizergahi da
kapsayan jeodezik ag tesis edilmis olup 6lglimleri ve hesaplar1 yapilmis, Karayollar1 2. Bolge
Miidiirliigiiniin talebiyle Denizli Tapu ve Kadastro 18. Bolge Midiirliigiince 2007 yili
sonunda kontrolii ve tescili yapilmustir (Sekil 3.9), [68]. Is kapsaminda 4 adet tescilli C1
noktasi, 1 adet tescilli C2 noktas1 ve 4 adet tescilli TUTGA noktast kullanilarak 2 adet yeni
C2 (SGA) noktasi, 10 adet C3 (ASN) noktas1 ve 268 adet C4 (poligon) noktas1 GNSS
teknigiyle tretilmistir (Sekil 3.10), (Sekil 3.13). Baz mesafelerinin C2 noktalarinda 15 km’yi,
C3 noktalarinda 10 km’yi ve C4 noktalarmin iist dereceli noktalara uzakliklarmm 5 km’yi
gecmedigi goriilmiistiir. Nivelman islemi i¢in 1 adet HGK (Harita Genel Komutanligr) noktasi
ve 2 adet TCK (Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar1) noktasi kullanilmis, 2 etap halinde gidis-
doniis nivelmani ile serbest ve dayali dengeleme yapilmig ve 25 adet AN (Ana Nivelman)
noktast tretilmistir (Sekil 3.11). C4 noktalarinin kotlar1 AN noktalarindan geometrik
nivelmanla, 7 adet C4 noktasinin kotu diger C4 noktalarindan trigonometrik nivelmanla
verilmistir (Sekil 3.12). GNSS ol¢limleri i¢in ¢ift frekansli Leica SR 500 ve Leica SYSTEM
1200 alict cihazlar1 ve baz ¢ozlimleri i¢in Leica Geo Office yazilimi kullanilmistir. C2
noktalar1 i¢in serbest ve dayali dengeleme, C3 ve C4 noktalar1 icin de dayali dengeleme
yapilmustir [68].
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Sekil 3. 10 C2 (sol) ve C3 noktalarinin 6l¢iim kanavalari (Honaz Tiineli baglant1 yollar1) [68]

Sekil 3. 11 Nivelman kanavalar1 1. etap (sol) ve 2. etap (Honaz Tiineli baglant1 yollar1) [68]

99

Sekil 3. 12 Geometrik (sol) ve trigonometrik nivelman (Honaz Tiineli baglanti yollart) [68]

Honaz Tiineli baglant1 yollarmin yapiminda Topcon GRS model GNSS alicilar1 ve Bosch Gol
20 D model nivo ile degisik CAD yazilimlar1 kullanilmaktadir (Sekil 3.13).

Sekil 3. 13 Jeodezik ag noktalar1 ve GNSS o6l¢timleri (Honaz Tiineli baglant1 yollar1)
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4. SONUC VE ONERILER

Plansiz sehirlesme ve yapilagsma, kentlerin yogun goc¢ baskisi altinda kalmasi, niifusun
artmastyla beraber topraklarin azalmasi gibi sebeplerden dolay1 sehirlerimiz hizli bir degisime
maruz kalmig ve bu degisime ayak uyduramamaistir. Niifusun artmasi ve ekonomik gelismeye
bagli olarak ara¢ sayist1 ve c¢esitliligi artarken ayni oranda yeni ulasim akslar1
olusturulamamistir. Hava, deniz ve demiryolu tagimaciligi ihmal edildigi i¢cin ulagim
konusunun tiim yiikii karayolu tasimaciliginin tizerine birakilmis ve trafik sorunu giinden
giine biiyiiyerek devam etmistir. Ulasim sorununu hafifletebilmek igin karayolu yapimina
onem verilerek biiyiik ¢apta karayolu projelerinin insaati gergeklestirilmis olup bazi projelerin
ingaat1 da devam etmektedir. Karayolu insaat1 i¢in en dnemli konu, yatay ve diisey jeodezik
aglarin tesisi ve tescilidir. Karayolu ve tiinel insaatlar1, jeodezik ag noktalar1, 6lgli yontemleri
ve jeodezik 6l¢iim cihazlarina gore yapilabilmektedir. Biitiin siireglerde harita mithendisligi ve
jeodezik ¢alismalar vazgecilmezdir. Ayrica yapilan iglerin her asamasinda jeodezik yatay ve
diisey aglar ile klasik, nivelman, GNSS ve modern yontemler birbirinin tamamlayicisidir.

Yapimi devam eden Honaz Tiineli ve baglant1 yollar: ile diger karayolu giizergahlar igin
BOHHBUY ’ne gére olusturulan ve 2007 yilinda tescil ettirilen jeodezik ag anlatilmis olup is
kapsaminda; 4 adet tescilli C1 noktasi, 1 adet tescilli C2 noktas1 ve 4 adet tescilli TUTGA
noktasi kullanilarak 2 adet yeni C2 noktasi, 10 adet C3 noktasi ve 268 adet C4 noktas1 GNSS
teknigiyle iiretilmis, nivelman islemi icin 1 adet HGK noktasi ve 2 adet TCK noktasi
kullanilmis, 2 etap halinde gidis-doniis nivelmani ile serbest ve dayali dengeleme yapilmis ve
25 adet AN noktasi iiretilmis, C4 noktalarmin kotlari AN noktalarmmdan geometrik
nivelmanla, 7 adet C4 noktasinin kotu, diger C4 noktalarindan trigonometrik nivelmanla
tasinmustir. Ayrica karayolu ve tiinel ingaati devam ederken Honaz Tiineli ¢ikis portalinin
oldugu alandaki zemin hareketlerini izlemek i¢in 4 adet inklinometre kuyusu agilmis olup
inklinometre cihazlar1 ile Ocak-Eyliil 2015 tarihleri arasinda zemin hareketleri izlenmistir.
Ozellikle SK1 ve SK2 kuyularinda Haziran 2015 tarihinden sonra kazi alanina dogru

kaymalarin oldugu ve olusan yer degistirmelerin 2 cm’yi buldugu goriilmiistiir.
Karayolu ve tiinel insaat1 konusunda dikkat edilmesi gereken hususlar ve 6neriler asagidadir:

v" Karayolu ve tiinel projelerinin yapimimdan once sivil toplum orgitleri ile kamuoyu
bilgilendirilmeli ve vatandaslarin talepleri dikkate alinmali,

v' Projelere altlik olarak giincel sayisal arazi modelleri (SAM) ve halihazir
haritalar/plankoteler kullanilmali,

v Projeler (karayolu ve tiinel), topografyaya, ihtiyaclara, trafik durumuna, iklim ve ¢evre
sartlar1 ile ekonomik duruma uygun yapilmaly, tarihi, kiiltiirel, sosyal, ekonomik ve insan
faktorii gibi hususlar dikkate alinarak ¢izilmeli,

v' Jeodezik ag, karayolu giizergahi boyunca ve tiineli de i¢ine alacak sekilde tasarlanmal,
ag tesisi mevzuata uygun olmali ve mutlaka tescil ettirilmeli,
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v Proje biiyiikliigii ve belirlenen hata miktarmna gore ol¢li yontemi ve cihazlari, donanim ile
yazilim belirlenmeli, konusunda uzman personeller ¢aligtirilmali,

v' Projelerde (karayolu ve tiinel), yatay ve diisey kurplar ile yatay ve diisey eksenlerin
optimizasyonu ciddiye alinmali,

v Karayolu sinifi, proje standartlari, iistyap1 ve topografya birbirleriyle uyumlu olmali,

v Tiinel ve karayolu projeleri igin fayda/maliyet analizleri ve aktiializasyon islemleri yerine
getirilmeli,

v' Karayolu ve tiinel insaatlarindaki 6lgtim isleri ve kontrolliikler sadece topograflara ve
harita teknikerlerine birakilmamali, islerin 6nemine vakif harita mithendislerinin mevzuat
ve fiili olarak isin basinda olmasi saglanmalidir. Ayrica kamu kurumlar1 ve miiteahhit
firmalar, teknik donanim, 6lgme yontemleri, nitelikli yardimc1 personel ile fiilen islerin
basinda bulunan ve/veya kontrol olarak c¢alisan harita miihendisi bulundurmalari
konusunda tesvik edilmeli, bu husus sartnamelere ve mevzuata konulmalidir. Karayolu ve

tiinel yazilimlarina sahip jeodezik 6l¢iim cihazlar1 ve ilgili yazilimlar kullanilmali,

v' Haritacilik, teknolojiyle i¢ ige ve siirekli gelisim gosteren mesleklerin basinda
gelmektedir. Klasik 6lgme yontemleri, nivelman, LIDAR ve YLT teknolojileri, GNSS
yontemi, hidrografik 6l¢ii sistemleri, fotogrametri ve uzaktan algilama yontemleri ile
yazilim ve bilisim teknolojileri siirekli gelisim gostermekte olup miithendislik projelerinde
s0z konusu yontemler birlikte kullanilmals,

v' Meslek liseleri, meslek yiiksekokullar1 ve tiniversitelerdeki ders miifredatlar1 gozden
gecirilmeli, gelisen teknoloji ve is alanlariyla ilgili dersler konulmali, okullarm
egitim/6gretim kalitesi, yazilim/donanim seviyesi mutlaka arttirilmali, mezun olmadan
once 0grencilerin pratikle teoriyi bulusturacaklar1 ortamlar hazirlanmali,

v' Lisans, yiiksek lisans, doktora ogrencileri ve arastirmacilara, kamu kurumlarmnimn
uhdesinde yapilan karayolu, tiinel, baraj, santral, havaalani gibi biiylik miihendislik
projelerinde c¢alisma, tez hazirlama, arastirma ve teknik verilere ulasma konusunda
kolayliklar saglanmali ve arastirmacilar bu konularda tesvik edilmelidir. Bu hususlar,
kamu kurumlar1 ve miiteahhit firmalardaki kisilerin inisiyatifine birakilmamali, sartname

ve mevzuatla giivence altina alinmals,

v" Miihendislik projeleri 6zellikle tiinel ve karayolu projeleri i¢in harita mithendisligi ve
jeodezik ¢aligmalarin vazgecilmez oldugu goriilmiistiir.
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