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Yatay Kurp Tahkiklerinde Ball-bank Tekniginin
Kullanimi

Banihan GUNAY*
Yusuf FISEKCIOGLU**

(074

Bu makalede, yatay kurp tahkiklerinde kullanilan ama tilkemizde pek bilinmeyen ball-bank
cihazt tamitilmig ve Ornek olarak secilen bes kurp iizerinde o6zel bir uygulamasi
gosterilmistir. Teknigin bir dezavantaji olarak bilinen konumlama problemine de (GPS
baglantisina ve senkronizasyonuna gerek duymayan) bir ¢dziim Onerisi getirilmistir.
Makalenin deneysel kisminin oncelikli amaci teknigin 6zel durumlarda uygulanisimi
gostermekten ibaret olup, segilen bu kurplar icin geometrik tasarim parametrelerini tayin
etmek degildir. Saha bulgular1 gdstermistir ki yarigap1 bilinmeyen bir kurpta bu teknik ile
yarigap tahmin edilebilmekte, ya da eger kurp geometrisi biliniyorsa, verilen bir konfor
sinirt igin, olmast gereken dever miktar1 veya kurp i¢i (proje hizindan farkli) hiz sinir1
belirlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enine ivme, dever, merkezkag.

ABSTRACT
An Application of the Ball-bank Technique for the Evaluation of Horizontal Curves

In this paper, the ball-bank device, little-known in Turkey, has been introduced and a
special application has been demonstrated on five horizontal curves. A solution has been
proposed for the technique’s only known disadvantage of positioning, without worrying
about the GPS connection and synchronization difficulties. The primary goal of the paper is
only to show the application of the technique from various aspects and not to establish
geometric parameters for these curves. Field observations have shown that by means of this
method it is possible to estimate the curve radius, or when the curve geometry is known, for
a given comfort limit, the super elevation rate as well as the advised curve speeds (being
different from the design speeds).
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Yatay Kurp Tahkiklerinde Ball-bank Tekniginin Kullanimi

1. GiRiS

Karayollarinda meydana gelen trafik kazalarmin sebeplerini genelde insan, yol ve arag
hatalar olarak ii¢ baslik altinda toplamak miimkiindiir. Ulkemizde yol kusurlarina degisik
nedenlerden 6tiirii yeterince sorumluluk pay1 yiikklenmemektedir ve bu tiir kusurlar aslinda
resmi kayitlara gecen oranlardan ¢ok daha fazla bir paya sahiptir [1]. Konunun ciddiyeti bu
makalenin anafikrinin olugmasinda da onemli rol oynamustir. Ciinkii diinya genelinde
karayollarinda meydana gelen 6liimlii kazalarin 6nemli bir kisminin yatay/diisey kurplarda
meydana geldigi ve birgogunun da savrulma ve/veya devrilmeden kaynaklandig:
bilinmektedir. Ornegn Lee [2], bir yolun benzer egime sahip baska bir boliimiine gore yatay
kurplarda 6liimlii kazalarin {i¢ kat daha fazla oldugunu ve kirsal bolgelerde ise 6liimlerin
yaklagik ticte ikisinin bu kurplarda gergeklestigini belirtmigtir. Tasarim veya imalattan
kaynaklanabilecek hatalar ¢cogunlukla deverin yanlis verilmesi, kurp i¢i proje hizinin yanlis
secilmesi, kurp yarigapinin veya uzunlugunun yanlis olmasi seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
Hatta, Glinay'a [3] gore iilkemizde okutulan ders kitaplarindaki bazi kurp tasarim formiilleri
bile yanligliklar i¢erebilmektedir. Bu elestiriler akademisyenlerce yeterince tartisilip hatalar
giderildikten sonra bu temel formiillerin standartlara yansimasi gerekmektedir.

Tasarim ve imalat kusurlarinin tespiti ve giderilmesi iilkemizde genelde aci bir problem
yasandiktan sonraya kalmakta ve oliimlii/yaralanmali kazalar meydana gelip, kusurlarin
nizas1 mahkemelik olduktan sonra mevcut yolun projeye uygunlugu yetkililer tarafindan
ancak incelemeye almmmaktadir. Ayrica bu tiirden kontrol veya bilirkisi dl¢iimleri arazi
teknik elemanlar1 (insaat/harita miihendisleri/teknikerleri vb.) tarafindan yapilmakta olup,
kalabalik bir ekip ve alet gerektirmekte ve ¢ogu kez de 6l¢iim boyunca yolun veya seridin
bir siireligine trafige kapatilmasini zorunlu kilmaktadir. Veya en azindan, bu o6lc¢timleri
yapabilmek icin akmakta olan trafigin yakininda yani yol kenarinda bulunmak gerekmekte,
zaten goOriis mesafesinin sinirli oldugu yatay kurp kesimlerinde ilave risklere maruz
kalinabilmektedir. Ozellikle yogun trafige sahip yollarda boyle riskli bir tetkik ortam
mecbur kalmadikga tercih edilmemelidir. Ayrica zaman kaybi da s6z konusudur. Ancak
biitiin bu dezavantajli uygulamalara alternatif olabilecek, asagidaki bolimlerde de
anlatilacagi iizere, Amerika ve Avustralya gibi iilkelerde yaygin bir sekilde kullanilan [4],
¢ok da pahali olmayan ball-bank cihazi ile, aragtan inmeden ve yolu trafige kapamadan
veya trafigi riske sokmadan bir takim kurp 6lgiimleri yapmak miimkiindiir.

2. BALL-BANK CIHAZI VE CALISMA PRENSIBI
2.1. Tanimlamalar

Ingilizcesi ball-bank, slopemetre ya da inclinometre olarak bilinen bu cihazin dilimizde
heniiz yerlesmis bir adi yoktur. Devermetre kelimesi Onerilebilir, ancak boyle bir tartisma
bu makalenin konusu olmadigindan, simdilik ball-bank terimini kullanmaya devam
edecegiz.

Ball-bank cihazi bir test aracina (otomobiline) montedildikten sonra, dnceden belirlenen
yatay kurplara bu test araci ile belirli hizlarla girilir ve ball-bank cihazindaki ag1
degerlerinin okumasi yapilir. Deney bir kag defa tekrarlanir ve bu okumalarin ortalamasi
almir. Elde edilen ortalama deger, kurp proje hizina karsilik gelen a¢i degeriyle
karsilastirilir.
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Mekanik ve elektronik olmak iizere cihazin iki farkli tipi mevcuttur (Sekil 1). Mekanik ball-
bank cihazi, i¢i 6zel bir sivi ile dolu, kavisli ve ag1 degerleriyle kalibre edilmis bir cam tiip
icinde serbestgce hareket eden bir topun olusturdugu bir diizenektir. Ara¢ kurpta hareket
ederken cihazdaki top disa dogru tiip igerisinde kayar. Topun bu hareketi a¢1 dereceleri
cinsinden yoldaki dever oranini, yanal ivmelenmeyi ve ara¢ gévdesinin saliimini igerir.
Olgiim sirasinda bir kisi arac1 kullanir, diger kisi de dl¢iimden elde edilen verileri not eder.

Elektronik olanlari ise, lizerinde dijital bir ekran1 bulunan ve arag igerisinde ¢gakmak prizine
takilarak elektrik beslemesi yapilan ve ayrica RS232 ¢ikisi ile bir diziistii bilgisayarin USB
portuna baglanabilen bir cihazdir. Mekanik olanlarm yerini artik elektronik ball-bank
cihazlar1 almig bulunmaktadir (bu ¢alismada da elektronik ball-bank cihazi kullanilmistir).
Cihaz arag igerisinde diiz bir yiizeye mont edilir. Mekanik olanlarindaki gibi gozle okuma
yapmaya ve not tutmaya gerek olmadigindan, normal sartlarda siiriiciiden bagka ikinci bir
kisiye ihtiya¢ duyulmaz, ancak rahat ve giivenli bir deney i¢in diger bir kisi cihazin
acilmasi, sifirlanmasi, kontrolii gibi gorevler iistlenebilir.

ol
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Sekil 1. Mekanik ve elektronik ball-bank cihazlar
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Her iki mekanizma da Seki/ 2’de goriildiigii gibi basit sarka¢ anafikrine dayanmaktadir.
Cihazin sifirdan farkli bir deger gostermesi igin ya yatay bir vaziyette olmamasi, ya dairesel
bir harekete maruz kalmig olmasi, ya da bu her iki durumun beraber olmasi gereklidir.

o: Merkezcil ivme agisi

0: Okunan Ball-bank degeri
p: Govde salinimi

¢: Dever

Sekil 2. Ball-bank sarkacina ait kritik acilar

Buradaki merkezkag kuvvetinin biiyiikliigii mv°/R olup, m kiitle, v aracin hizi, R ise kurp

yarigapidir. Sarka¢ topuna etki eden kuvvetlerin sarkac¢ ipine dik dogrultudaki denge
denklemi

2
mgsina = Y _cosa (1)
veya
2
tana = —— (2
gR

seklinde yazilir. & = @ + ¢ — p oldugu i¢in, ayn1 denklem

2
v

tn(@+¢-p)=—7 (3)

7170



Banihan GUNAY, YusufFISEKCfOGLU

haline de doniigebilir. Her aracin amortisor sistemi farkli oldugu i¢in gévde salinimlart da
(p) farkli olmaktadir. Ancak Carlson ve Mason [4] ve Echaveguren [5] gibi aragtirmacilar
bu degerin ball-bank okumalarinda 1°yi asmadigmmi ve ihmal edilebilecegini
soylemektedirler. Bu sebepten dolay1 kamyonet ya da cip tiirli araglardan ziyade tipik bir
yolcu arabasinin kullanilmasi tercih edilmelidir. Gerek mekanik gerek elektronik her iki
yontemde de teste baslamadan Once arag lastiklerinin esit hava basimcina sahip olup
olmadig1 kontrol edilmelidir. Bu kalibrasyon islemi diiz bir satihta gegeklestirilmeli
gerekirse uygun bir su terazisi kullanilarak yiizeyin egimsiz oldugundan emin olunmalidir.
Ayrica dl¢lim sirasinda test araci seridin ortasindan diizgiin bir sekilde siiriilmelidir.

Her iki yontemin de en zor kismi hareket halindeki bir aracin i¢indeki ball-bank cihazinin
belli araliklarla verdigi a¢1 degerlerine karsilik gelen aracin (yoldaki) o anki konumunu
eslestirme zorlugudur. Bunun ig¢in literatiirde pusula ve GPS yontemleri gibi iki teknik
Onerilmistir. Pusula yontemi kaba sonuglar vermekte, GPS yonteminde ise alt gecit ve tiinel
ici kurplarda uydu ile baglant1 kesikligi yasanmasi gibi dezavantajlar dogabilmektedir. Bu
makalede ise, Boliim 3'te detayli anlatilacagi iizere, GPS ve pusula gerektirmeyen, kamera
destekli alternatif bir yontem gelistirilmistir.

2.2. Ball-bank Esik Degerlerinin Tarihsel Gelisimi

Yatay kurplardaki gilivenli hizin tespiti i¢in yapilan c¢alismalar 1930’lu yillara kadar
dayanmakta olup, o yillarda konfor sinirinda yanal siirtiinme katsayisinin 20 ile 60 mil/sa
(~33-96 km/sa) hizlar1 i¢in 0,07 ile 0,20 arasinda degistigi belirtilmistir [6]. 1937 yilinda
Amerika'da Missouri Bolgesi ball-bank cihazini ilk kullanmaya basladi ve 10°lik ball-bank
okumasinin ara¢ goévdesinin salinimlarma bagl olarak yanal siirtinme katsayisinmn 0,14 ile
0,15 arasindaki bir degere tekabiil ettigini bildirdi [7]. 1983 yilinda, FHWA tarafindan
yaymlanan Trafik Kontrol Cihazlar1 El Kitabinda, 35-60 mil/sa (~56-96 km/sa) hizlar i¢in
10°, 20-30 mil/sa (~32-48 km/sa) hizlar i¢in 12°, ve 20 mil/sa (~32 km/sa) alt1 hizlar igin
ise 14° degerleri onerildi [8]. 1995 yilina gelindiginde ise Amerika Birlesik Devletleri’nde
bulunan sehirlerin %90'ninda ball-bank cihaz1 kullanilir hale geldi [2]. Chowdhury vd. [9]
30 mil/sa (~48 km/sa) alt1 hizlar i¢in 20°, 30 ila 40 mil/sa (~48-64 km/sa) hizlar i¢in 16°, ve
40 mil/sa (~64 km/sa) lizeri hizlar i¢in ise 12° degerlerini dngérmiistiir. Carlson ve Mason
[4] ball-bank okuma degerleri, yanal ivmelenme oranlari ve ara¢ govdesinin salinimlart
arasindaki iligkileri ¢alismis ve sonug olarak su degerleri 6nermislerdir: 30 mil/sa (~48
km/sa) alt1 hizlar i¢in 16°, 30-50 mil/sa (~48-80 km/sa) aras1 hizlar i¢in 12°, ve 50 mil/sa
(~80 km/sa) tizeri hizlar i¢in ise 9°.

Bu konuda American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) ile de uyum gosteren MUTCD [6] ise, 20 mil/sa (~32 km/sa) ve daha diisiik
hizlar igin 16°, 25-30 (~40-48 km/sa) mil/sa hizlar i¢in 14°, ve 35 mil/sa (~56 km/sa) ve
daha yiiksek hizlar igin 12°lik ball-bank okumalari 6ngérmektedir. 2001 yilinda Trafik
Kontrol Cihazlar1 El Kitab1 [10] ball-bank okuma kriterlerine, hizin 35 ila 60 mil/sa (~56-
96 km/sa) arasinda olmasi durumunda 10°, 20 ila 30 mil/sa (~32-48 km/sa) arasinda olmasi
durumunda 12°, ve 20 mil/sa'ten (~32 km/sa) az olmasi durumunda ise 14° olacak sekilde
en son halini vermistir. Bu standartlar Tablo 1'de 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Farkl calismalarda tavsiye edilen degisik Ball-bank degerleri ve bu degerlere
karsilik gelen hizlar

Ball-bank | Tekabiil eden <
(derece) hizlar Calismanin kaynagi ve yil

9° ~80 km/sa ve iistii Carlson ve Mason, 1999 [4]

10° ~56-96 km/sa Traffic Control Devices Handbook, 1983 [8]
~56-96 km/sa Traffic Control Devices Handbook, 2011 [10]

12° ~48-80 km/sa Carlson ve Mason, 1999 [4]
~56 km/sa ve {istii MUTCD, 2009 [6]
~32-48 km/sa Traffic Control Devices Handbook, 1983 [8]
~32-48 km/sa Traffic Control Devices Handbook, 2011 [10]
~64 km/sa ve iistii Chowdhury vd., 1998 [9]

14° ~40-48 km/sa MUTCD, 2009 [6]
~32 km/sa ve alt1 Traffic Control Devices Handbook, 2011 [10]

16° ~48 km/sa ve altt Carlson ve Mason, 1999 [4]
~32 km/sa ve alt1 MUTCD, 2009 [6]
~48-64 km/sa Chowdhury vd., 1998 [9]

20° ~48 km/sa ve alt1 Chowdhury vd., 1998 [9]

2.3. Ball-bank Tekniginin Bashca Kullanim Alam

Teknik, kurp i¢cinde uyulmas: gereken hiz smirinin (teorik degil de pratik olarak) siiriis
konforunu da icine alacak sekilde belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bilindigi {izere,
ornegin topografik sartlar gibi bir takim nedenlerle bazi kurplarda proje hiz1 uygulanamaz.
Kurp boyunca seyredilmesi gereken hiz her ne kadar tasarim agamasinda hesaplanabilse de,
yine bu cihaz kullanilarak, imal edilmis yol {izerinde dogrudan 6l¢iim yapilabilmekte ve
gerekirse kurp bolgesi hiz limiti modifiye edilebilmektedir. Gattis vd.’ne [11] gére yatay
kurplarin tasariminda kullanilan siirtiinme katsayis1 aslinda tekerlegin yol iizerinde
kaymasinin esik degerine degil, siiriicliniin konforsuzluk esik degerine dayanmaktadir.
Ciinkii yol ile birlikte yol gevresi de siiriiciiniin segecegi hiz1 belirlemektedir. Ornegin kétii
yol ve lastik 6zelliklerine sahip bir duruma kiyasla, ayn1 yaricapa sahip fakat piirtizliligi
miikemmel bir yol ylizeyi lizerinde son derece yeni ve kaliteli tekerleklere sahip bir araci
kullanan siiriicii, (her ne kadar matematiksel bagint1 6yle gerektirse de) aracini ¢cok daha
yiiksek hizlarda siirer iddiasi yanlis olur. Bu arada siirtiinme katsayisinin kendisinin de
hizin bir fonksiyonu oldugu unutulmamalidir.

Bir yatay kurptaki siirlis konforu ve emniyeti sadece o kurba ait geometriye bagl olmayip,
kendinden dnceki kurp geometrilerinin siiriiciiler {izerinde olusturdugu his ve beklentiye de
bagli olabilmektedir. Ayrica yoldaki hiz tahdit levhalarinda yazan degerler, olmasi
gerekenden disiik veya fazla olabilmektedir. Levhada yazan hiz limiti ile kurp
geometrisinin verdigi hissin uyusmamasi ve en kotiisii de bu uyusmazligin bazi kurplarda
az, bazisinda ¢ok olmasi siiriiciiler iizerinde hiz tahditlerine kars1 saygi eksikligi,
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giivensizlik ve itaatsizlik gibi durumlara yol acabilmektedir. Ozellikle de yola yabanci olan
siiriiciiler igin boyle durumlar kaza riski tasimaktadir. Carlson ve Mason [4], imal edilmis
yola ait kurplarin etrafindaki ¢evre ile birlikte verdigi ‘giivenli siiriis hiz1’ hissinin hesaba
katilmasi istendiginde de ball-bank cihazindan yararlanilabilecegini sdylemektedir.

3. ORNEK UYGULAMA
3.1. Secilen Kurplar

Cihazin kullanimini 6zel bir ka¢ ornek iizerinde gostermek icin Antalya’da bulunan ve
konforsuz siiriis hissi verdigi halk arasinda dile getirilen yatay kurplar 2012 yili icerisinde
¢alisilmistir. Bunlar, Burhanettin Onat kavsagi' alt gecidindeki Batidan gelip Giineye donen
akim ve Iller Bankasi katli kavsagi* iizerindeki yonca yapraklaridir. Eldeki kaza kayitlari da
incelendiginde [12] 6zellikle Burhanettin Onat kavsagindaki kurpta ¢ok sayida ‘devrilme’
ve ‘savrulma’ tipi kazalarin oldugu goriilmektedir. Bu kurp, siiriiciilerin yakindigi, yokus
asag1 ilerleme yoniinde keskin bir viraja sahip, dever hatasi gozle bile goriilebilen kazalarin
sikca oldugu bir kurptur. Ayni kaynaga gore, Iller Bankasi kavsagi da oliimciil ve
yaralanmali kaza sayilarinda ikinci sirada gelmektedir.

3.2. Kurulan Test Diizenegi

Olgiimlerde kullanilan Honda Civic Sedan 2011 Model aracin lastik basimnglar iiretici
firmanin tavsiye ettigi degerlere gore her 6l¢lim dncesi kontrol edilerek aracin solu ve sag1
dengelenmistir. Daha sonra diiz bir yere arag¢ park edilip, su terazisi yardimiyla, ball-bank
cihazi sifirlanmustir. Olgiimlerde bir adet elektronik ball-bank cihazi, bir adet diziistii
bilgisayar, iki adet video kamera, ve bir adet ses CD’si kullanilmistir. Olgiimler igin,
literatiirde de tavsiye edildigi iizere [13], serbest akim zamani olan sabahin erken saatleri
secilmistir. Ball-bank cihazi aracin 12 Volt cakmak prizine takilmig (Sekil 3) ve diziistii
bilgisayara baglanmistir. Bilgisayarda bulunan Hyper Terminal yazilimi kullanilarak
okunan degerlerinin 6l¢iim esnasinda bilgisayara kaydedilmesi saglanmistir.

Secilen kurplarin hepsinde de boyuna egim oldugu i¢in aracin hizini sabit tutma zorlugu ile
karsilagilmig ve literatiirde bu konu ile ilgili yeterli bilgiye rastlanmamistir. Aracin hiz
sabitleme sistemi (cruise control) de yokus asagi veya yokus yukari kesimlerde arag hizini
tam istenildigi sekilde sabit tutamamaktadir. Kabiliyetli bir siiriicii stk sik aracin hiz
gostergesine bakarak bir ayarlama yapabilir ancak bdyle zor bir dlgiim metodu Onerilip
genellenemez. Dolayisiyla yeni bir teknik ihtiyac1 dogmus ve sOyle bir yaklasim
gelistirilmistir. Olgiimler esnasinda, bir adet video kamera hem aracin hiz gostergesindeki
degeri hem de (ayn1 kamera) aracin 6n camindan disaridaki goriintiiyli kaydetmistir (Sekil
4). Boylelikle yolun hangi kesiminde hangi hizda gidildigi bilgisi elde edilmistir. Diger bir
taraftan da (ayn1 anda) diziistii bilgisayardaki ball-bank verileri ikinci bir kamera ile filme
alinmistir (Sekil 5). Bu iki farkli kameradan gelen hiz ve ball-bank degerlerinin
senkronizasyonunu saglayabilmek i¢in Onceden hazirlanan ve 1-2-3-4-5... seklinde
sayilarin insan sesiyle okunarak kaydedildigi ses CD’si 6l¢iim sirasinda aracin miizik

T Google veya Yandex koordinatlari: 36.888782, 30.720622
¥ Google veya Yandex koordinatlari: 36.901301, 30.665289
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sisteminde ¢calinmistir. Bu sayede her iki video kamerasinin kaydetmis oldugu goriintiileri
(ofiste) eslestirme imkani bulunmustur. Ofisteki analizler sirasinda her iki videoda da
duyulan ayni sayi sesi i¢in videolar durdurulup hiz ile ball-bank degerleri eslestirilmistir.

Sekil 4. Aracin digital hiz gostergesindeki degerleri filme alan (ses de kaydeden) birinci
video kamera ve goriintiisti
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MOY0G370.MPG.

Sekil 4. devam

100_2567 4]
> y

Sekil 5. Bilgisayara kaydedilen ball-bank degerlerini filme alan ikinci arastirmacinin
elinde tuttugu (ses de kaydeden) ikinci video kamera goriintiisii

3.3. Burhanettin Onat Kurbu Bulgular:

[k olarak, Burhanettin Onat kurbunda enine egimin kag¢ derece oldugu hakkinda bir fikre
sahip olmak ig¢in trafigin ¢ok az oldugu bir zaman diliminde (bir pazar sabahi) test aract 6-7
km/sa hizi agsmayacak sekilde siiriilmiis ve ball-bank okumlarinin kurbun tam igerisinde
0,3°nin (% 0,5) altinda kaldig1 goriilmiistiir. Daha sonra bu kurptan test araci ile tigii dis
serit, licli de i¢ geritte olmak iizere alt1 kez gegilmistir. Fakat nadiren de olsa i¢ seritte
seyreden agir vasitalar sebebiyle siiriis hiz1 etkilenmis ve bu ylizden sadece dis serit verileri
calisilmistir. Ball-bank cihazi saniyede dort Sl¢lim yaptigr icin her iki video kameray1
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kullanarak kurp boyunca elde edilen verilerin karsili§i olan siirelerin de hesaplamasi
miimkiin olmustur.

Ormmnegin bir turda kurp giris ve ¢ikislarinda referans alnan iki nokta, video goriintiilerinden
tespit edilip bu noktalar arasindaki siire 8 sn. olarak 6l¢iilmiistiir. Bu siire zarfinda ball-bank
cihazindan gelen veri sayis1 32 adettir. Bu sayede ‘Yol = Hiz x Zaman’ formiiliinden saniye
saniye aracin konumu da hesaplanabilmektedir (7ablo 2). Tablodaki hizlar aracin hiz
gostergesinden okunan degerlerdir. Yukaridaki (3) nolu denklemin 6zel bir durumu olan
(kurp boyunca %0,5’1 asmayan dever miktar1 ve g¢ok kiiciik olan gdvde salmiminin
birbirlerini gotiirdiigii kabulii ile) deversiz bir kurp i¢in (Sekil 6) asagidaki iliski yazilabilir.

2
v

4)

_gtanH

Tablo 2. Burhanettin Onat kurbundaki konum (x), hiz (V), siire (t) ve ball-bank (6) degerleri

x (m) V (km/sa) t (sn) 0(°)

0 71 0 031
19,5 69 1 11,42
38,1 65 2 2081
. 555 61 3 225
= 7 58 4 2534
= 881 58 5 18,68
104,2 58 6 2321
120,5 59 7 2270
137,1 61 8 11,74
0 61 0 021
17 61 1 12,88
332 59 2 19,41
L 492 56 3 2086
S 644 54 4 18,63
N 796 54 5 22,31
953 58 6 2248
11,6 59 7 2459
128,2 61 8 16,40
0 69 0 0,38
18,9 67 1 13,68
36,8 62 2 2171
L 535 58 3 2751
S 693 56 4 20,56
848 56 5 20,92
100,7 58 6 2324
17,1 60 7 23,07
1342 63 8 12,76
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Sekil 6. Burhanettin Onat kurbu i¢in ¢ — p =0 kabulii

Tablo 2°den her ¢ tur icin bu iligki bilgisi elde edilebilmektedir. Ancak bilindigi iizere
araglardaki hiz gostergelerinin iireticileri emniyetli tarafta kalmak icin yasa geregi aracin
gercek hizina 4-5 km/sa ekleyerek kadrana yansitmaktadirlar. Bu durumda bu emniyetli
miktar disiiliirse Sekil 7°deki gibi bir durum ortaya ¢ikmakta, yani kurp orta bolgesinde
yaklagik 55-60 m gibi bir yarigap goriilmektedir. Bu da, saglamasini yapmak adina,
Burhanettin Onat kurbuna ait Antalya Biiyiliksehir Belediyesi'nden alinan ve bu iki seritli
yolun sag kenarinda R = 55 m sol kenarinda da R = 62 m olan proje degeri ile miikkemmel
bir gekilde ortiigmektedir.

180
£ A\
= 160 ‘\ = e= 1 Tur
140
2.Tur
120 ‘ \ »
3 T
N\ w
100 /
J
80
60 /
40
20
0 Kurp basi Kurp sonu
1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (sn)

Sekil 7. Formiilden giderek yarigcap kestirimi

Yukaridaki hizlar, konfor smirina degil, test araci siiriiciisliniin kurp igerisinde yapabildigi
maksimum hizlara karsilik gelmekte olup aracin biraz daha hizli siiriilmesi durumunda her
an savrulmanin baglayabilecegi limit degerlerdir. Dolayisi ile farkli arag, farkli lastik
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basinci ve kalitesi, farkli yol yiizey piirtizliliigli gibi durumlarda rahatlikla giivensiz tarafa
gegilebilme olasiligi s6z konusudur. Mevcut literatiir de [6-10] bu tiirden bir yol ve hiz
dilimi i¢in yaklasik 12°lik ball-bank degeri 6nermektedir. Bir de, yarigapt ve olmasi
gereken ball-bank degerini sabit (ve biliniyor) kabul edip, hizi (4) nolu formiilden ¢ekerek
asagidaki denklem elde edilebilmektedir.

v=\/gRtan(a+9—p) Q)

O zaman, Burhanettin Onat kurbunda konfor tahdidine gore yapilabilecek maksimum hiz
(0 — p =0 kabuliiile),

v=1/9,81x60x tan12 =40.3km/s

olarak bulunmaktadir. Araglarin hiz gostergelerinde ise bu rakam yaklasik 44-45 km/sa
degerine karsilik gelmektedir. Bagka bir giin yine trafigin az oldugu erken bir saatte test
aract kurp bolgesinde miimkiin oldugunca 40 km/sa hizla gececek sekilde siiriilerek ball-
bank okumalari alinmig ve degerlerin 9°-11° bandinda kaldigi gorilmiistiir (Sekil 8).
Boylelikle yukaridaki teorik yaklagimin bir saglamasi da sahada yapilmis olunmaktadir.

12
5 10 w—'!.“ .”
£ Rl s o S *
S * RS *
a4
o 8 * o *
= 0,
g o
2 6 -
;ﬁ’ . v =40 km/sa (sabit) *
4 +**
’0
2 * ‘.
4 Kurp e Kurp
o ¢ basi . . . . —sonu
0 2 4 6 8 10 12 14
Sire (sn)

Sekil 8. Kurp ortasinda sabit hizda okunan ball-bank degerleri

Ayrica, bu yol kesimi normalde hiz smirmm 70 km/sa oldugu béliinmiis bir yol olan
Yiizinci Y1l Bulvari, Adnan Menderes Bulvari, Mevlana caddesi ve Burhanettin Onat
caddesi tizerinde olup, kentin ana arterlerindendir (Seki/ 9). Bu arter iizerinde Batidan
Doguya dogru giden siiriiciiler ilk olarak hiz sinirmin 60 km/sa oldugu (dlgiimlerin
yapildig tarih itibariyle daha biiylik yarigapli) Mevlana cad. kurbuna girmekteler ve daha
sonra da (bdyle bir ana yolda) pek alisilmadik bir hiz smirinin (40 km/sa) oldugu
Burhanettin Onat caddesindeki kurp ile karsilasmaktadirlar. Halbuki yoldaki dever
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hatasinin giderilmesi durumunda siiriiciilerin beklentisine daha uyumlu bir hiz limiti yeterli
olabilecektir. Ornegin arzulanan ball-bank degeri maksimum 12°, yaricap 60 m ve makul
maksimum bir dever miktar1 olarak da %8 (4,6°) alinirsa, (5) nolu formiilden,

v=4/9,81x60x tan(12+ 4,6) = 47,7 km/s

cikar. Bu da araclarin hiz gostergesinde yaklagik 52 km/sa gibi bir rakama karsilik
gelmektedir. Yani basit bir mithendislik uygulamas: (dever) ile kurp boyunca hem konfor
sinirt (makul bir yanal ivmelenme limiti) asilmamis olunacak hem de kurp harici
kesimlerde 70 km/sa olan hiz limitine sahip bir yolda kurp bolgesi hiz tahdidi (40
km/sa’ten) 50 km/sa'e ¢ikartilabilecektir. Bu da, o yol iizerinde seyreden siiriiciilerin
beklentilerine daha yakin bir hiz limiti anlamina gelmektedir.
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Sekil 9. Hiz limitinin aliymanda 70, bir énceki kurpta 60, 6l¢iim yapilan kurpta da 40 km/sa
oldugu hat (Google Maps)

3.4. iller Bankasi Kavsag1 Kurplarina Ait Bulgular

Ikinci bir 6rnek uygulama olarak Sekil 10°da goriilen D400 karayolu iizerinde bulunan ve
Akdeniz Universitesi Ana Kampiisiiniin Kuzeydogu kosesine dek gelen iller Bankasi
kopriilii kavsagindaki dort adet yonca yapragi ¢alisilmistir. Yukaridaki ayni 6l¢lim ve analiz
adimlar1 izlenerek Tablo 3’deki bulgular elde edilmis olup detaylar tekrarlanmadan sadece
sonucglar Ozetlenmistir. Burada bilinenler, yarigap, dever ve ball-bank okumalart olup
formiilden hiz cekilebilmekte veya mevcut dever arttirilip hiz tahdidi ne olmali sorusuna

cevap bulunabilmektedir.
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Sekil 10. lller Bankast kavsagi kurp isimlendirmeleri (Google Maps)

Tablo 3. Iller Bankast kavsag: ozet élgiim sonuglart

Kurp No (Bkz. Sekil 10)

1 2 3 4
Ball-bank teknigi ile 6lgiilen kurp igi
enine egim (dever, ¢), 2°(%3,5) 2°(%3,5) 2° (%3,5) 2° (%3,5)
Bes turun ortalamasi
Test araci ile kurp ortasinda yapilabilen
azami hiz (3,6v), km/sa Bes turun 50 36 50 45
ortalamast
v hizina tekabiil eden kurp ortasinda
okunan ball-bank degeri (6 °), Bes 26° 26° 26° 24°
turun ortalamast
a=0+¢-p 27° 27° 27° 25°
(Bilinen) yarigap, R (m) 36,0 21,5 42,0 33,3
6 =12 °asilmamast istenirse (% 8 dever
ile birlikte) kurp bolgesinde olmast 36+5 =41 28+5=33 39+5=44  35+5=40
gereken hiz tahdidi (km/sa)
Buna gore hiz tabelasinda gosterilmesi 40 30 40 40

gereken yuvarlatilmig deger (km/sa)

p=1° alinmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yukaridaki oOlgiim ve analizler gostermistir ki sorunlu oldugu tahmin edilen ve
yaklagiminda boyuna egime de sahip zor bir yatay kurpta, yolu trafige kapamadan sadece
iki kisi ile ball-bank teknigi kullanilarak bir seri tahkik yapilabilmekte ve ilk rapor ilgililere
hizlica sunulabilmektedir. Heniiz iilkemizde kurumlarca uygulanmayan ball-bank &l¢iim
tekniginin bu c¢alisma vasitasiyla deger kazanip yetkililerce giindeme alinmast
onerilmektedir. Bu sayede karayollarinda gozle goriiliir bir giivenlik artisi ve kurplar arasi
uyumlu bir konfor ahengi saglanilabilecektir. Ulkemizde projesi olmayan yollarin oldukga
fazla olusu da bu teknigin onemini arttirmaktadir ¢linkii higbir yerden yaricap ve benzeri
geometrik veri istemeden direk dlgiime gidilebilmektedir. Aslinda olmas1 gereken, yol insa
edilir edilmez ve daha trafige acilmadan bu kontrollerin her yatay kurp icin rutin bir
sekilde, hizli, az zahmetli, ucuz ve daha az sayida insan giicii gerektiren kiiciik ekiplerle
yapilabilmesidir. Kontrollerin rutin olmasi énemlidir ¢iinkii zamanla yol temelinde kurp
bolgesinde devere etki edecek dengesiz oturmalar olabilmekte veya listyapr bakim ve
onarim ¢alismalar1 sirasinda dever miktarinda projeden sapmalar yasanabilmektedir.
Dolayisiyla bu kontroller belirli araliklarla tekrarlanmalidir.

Ayrica deginilmesi gereken bir nokta da sehir i¢i dever uygulamasi tartigmasidir. Bilindigi
tizere dever, hizin bir fonksiyonu olup, bati standartlarina gore gerek sehir dis1 ve gerekse
sehir i¢i yollarda (belli kistaslar1 da hesaba katarak) kesinlikle uygulanmasi gereken bir
geometrik tasarim zorunlulugudur. Makalede c¢aligilan ilk 6rnek olan Burhanettin Onat
Kavsak bolgesi alt gegidine girmeden hemen &nce bazi uyart levhalari bulunmaktadir.
Ormegin boyuna egimin basladigi noktadan itibaren ‘YAVAS’ tabelalar1 siralanmistir.
Yiizey tirtiklamasi yapilmis ama mikro piiriizlilige dikkat edilip edilmedigi hep
tartistlmistir. Deveri arttirma adina kalic1 bir mithendislik uygulamasi heniiz yapilmamastir.
'Dever olursa hiz artar bu da daha siddetli kazalara yol agar' seklinde bir argiiman kesinlikle
kabul edilemez. Hiz artacak diye deverden kaginmak miihendis¢e bir yaklasim olamaz.
Hem yeterli dever verilmeli, hem de trafik polislerince (makul) hiz limitine istikrarli
yaptirim politikalari giidiilmelidir.

Semboller

m : Kiitle (kg)

v : Hiz (m/sn)

V : 3,6v (km/sa)

R : Kurp yarigap1 (m)

0 : Ball-bank degeri (derece)

a : Merkezcil ivme agis1 (derece)
@ : Dever (derece)

Yol : Govde saliimi (derece)

CD : Compact Disc
GPS  : Global Positioning Systems
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Tesekkiir

Caligma ile ilgili de@erli bilgi ve gorislerini aldigimiz Antalya Biiyiiksehir ve Muratpasa
Ilgesi Belediyelerine, Karayollar1 13. Bolge Miidiirliigiine ve Antalya Emniyet Miidiirliigii
Trafik Egitim ve Arastirma Dairesi Bagkanligina tesekkiirii bir borg biliriz.

Kaynaklar

[1] Tire, F., Celik, F. ve Aytag, B. P. Karayollarinda Kaza Olusumu ile Karayolu
Giivenlik Iligkisinin Incelenmesi, Karayolu 1. Ulusal Kongresi, Ulastirma Bakanlig1
Karayollar1 Genel Midiirliigi, 77-90, 2008.

[2] Lee, J. T., Review of Ball-Bank Reading Criteria for Advisory Speed on Curves,
Virginia Department of Transportation, Traffic Engineering Section, 2009.

[3] Giinay, B. Enine Ivme ve Sademe Formiilleri Uzerine Bir Elestiri, Siilleyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 15, 56-59, 2011.

[4] Carlson P. J. and Mason, J. M., Relationships Between Ball Bank Indicator Readings,
Lateral Acceleration Rates, and Vehicular Body-Roll Rates, Texas Transportation
Institute, 34-42, TR No 1658, 1999.

[5] Echaveguren, T. and Vargas-Tejeda, S. A Model for Estimating Advisory Speeds for
Horizontal Curves in Two-Lane Rural Roads, Canadian Journal of Civil Engineering,
40, 1234-1243, 2013.

[6] Manual on Uniform Traffic Control Devices, Department of Transportation,
Washington D.C.: Federal Highway Administration, 2009.

[7] Merritt, D. R. Safe Speeds on Curves A Historical Perspective of the Ball Bank
Indicator, ITE Journal, September, 1988.

[8] Traffic Control Devices Handbook, U.S. Department of Transportation, Washington
D.C.: Federal Highway Administration, 2.21-2.26, 1983.

[9] Chowdhury, M., Warren, D., Bissell, H. and Taori, S., Are the Criteria for Setting
Advisory Speeds on Curves Still Relevant? Institute of Transportation Engineers
Journal, 68(7), 32-45, 1998.

[10] Institute of Transportation Engineers, Traffic Control Devices Handbook 2001: An
ITE Informational Report, 2011.

[11] Gattis, J., Vinson, F. and Duncan, L. Low-Speed Horizontal Curve Friction Factors,
Journal of Transportation Engineering, 131(2), 112-119, 2005.

[12] 11 Emniyet Miidiirliigii, Antalya, Resmi Yazisma, Kasim 2011.

[13] Milstead, R. Qin, X., Katz, B., Bonneson, J., Pratt, M., Miles, J. and Carlson, P. J.,
Procedures for Setting Advisory Speeds on Curves. FHWA-SA-11-22, Federal
Highway Administration, Washington, D.C., June 2011.

7182



