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ROUTES: YOL GUZERGAHLARININ ON ETUDU
iCiN BiR BILGISAYAR PROGRAM I3}

Stephen E. REUTEBUCH?2)

Kisa Ozet

Bu makalede, ROUTES bilgisayar programinin analitik bir tanim1 yapil-
maktadir. ROUTES programi1, liasat-transport ve planlamanin 6n etidu igin
hazirlanan PLANS yazilim patekinden entegre edilmis bir b6élimdir. ROU-
TES bilgisayar program tasitl seyahat icin 6nemli olan glizergah etidiinde,
yamac egdimi ve yol egiminin belirlenmesinde kullaniimaktadir.

Bu program ile planlayicilar, buytk 6lcekli topografik haritalar tzerin-
de yol guzergahini seri bir sekilde belirleyebilmektedirler. Program, planlan-
mis yol boyunca, yamag ve yol egimlerini belirlemek ve profil noktalarini el-
de etmek icin PLANS paketi icindeki MAP bilgisayar programinin drind
olan bir sayisal arazi modelini kullanir.

ROUTES programinin calismasiyla ilgili ayrintili bilgiler istenildiginde
yazarindan temin edilebilmektedir.

1. GIRIS

Tamamen sayisal arazi verileri kullanarak, topografik haritalar tizerinde glizergéhlarin proje-
lendirilmesi icin bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Bir planci, ROUTES programini kullan-
mak suretiyle, daglik araziler igin nakliyat yollarinin 6n etidiini yaparken alternatifleri seri bir se-
kilde gelistirebilir ve degerlendirebilir.

Bir yol sisteminin gelistirilmesi genellikle guzergéhlarin secimi ile baslamaktadir.
Glzergah; bir yol gizgisinin, bir harita ya da hava fotografi tizerine izdistimlenmis sekli ya da
araziye uygulanmis egimli bir hat olarak tanimlanmaktadir. Glzergéh, icerisinde edim ya da
glizergah dog@rultusu bakimindan 6n etiidler ya da kesin arazi etiidleri sirasinda kiigiik degisiklik-
ler yapilmasi mimkin olan, dar bir araziyi temsil etmektedir (PEARCE 1960).

1) Bu yazi, i.U. Oiman Fakiiltesi, Orman insaati, Geodezi ve Fotometri Anabilim Dali Arastirma Gérevlisi Mesut HASDE-

MR tarafindan dilimize cevrilmistir.
2) Forestrv Sciences Laboratory, 4043 Rooscvclt\Vay, NE, Scatle VVasliington 98 105 USA
Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih : 25.09.1990
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Guzergéh segimi, genellikle planlanan sahanin hava fotograflarinin ve topografik haritalari-
nin elde edilmesiyle baslamaktadir. Haritalar Gzerinde guzergahlarin projelendirilmesi icin uygu-
lanan manuel teknikler yillardir kullaniimakta olup, genis bir literatiire sahiptir (HOLMES 1982.
PEARCE 1960, USDA FOREST SERVICE 1984). Planci, eldeki maddi kaynaklari, pahali arazi
tetkiklerine tahsis etmeden 6nce, muhtemel yol glizergahlarinin se¢imi ile ugrasmakta ve bunun
icin haritay! bir geometrik model gibi kullanmaktadir.

Planlayici, geometrik modelde belirli bir yol glizergahini tesbit etmek ve egimler, uzakliklar,
yamac egimleri, kazi ve doldurular gibi yol niteliklerini belirlemek i¢in bir dizi koordinat noktasi
Olcer. Bu nitelikler, alternatif giizergéhlarin karsilastiriimasinda kullanilmaktadir. Guzergahlarin
haritaya dayandirilarak secimi, koni'olu yapilacak olan muhtemel guzergéahlarin arazi ettdlerinin
kaca malolacaginin ve 6ncelik siralarinin belirlenmesinde planciya buytk kolaylik saglamaktadir.
islem tumiyle titiz bir sekilde icra edildi§inde, arazi galismalarindan ginler, hatta haftalar tasarruf
edilebilmektedir. Oyle ki alternatif glizergahlar arasinda genis bir arastirma yapilirsa, bu tasarru-
fun daha da artmasi olasidir. Zira birkag olasilik detayli bir sekilde incelendiginde yol sistemi da-
ha diizenli olarak belirlenebilmektedir. Bu tasarruflar, en iyi e§im ve dogrultuyla ilgili olup, yol
yapim ve bakim maliyetleri ile nakliyat araglarinin ¢calisma ve bakim maliyetlerinin disik olma-
siyla saglanmaktadir. Alternatif giizergéhlarin etrafh bir sekilde incelenmesi ile, verilen kararlarin
degeri artmaktadir.

Alternatif yol glizergahlarinin etrafli bir sekilde arastiriimasi sonucu elde edilen bu faydalara
ragmen, bazi plancilar bu uygulamadan kaginmaktadir. Bunun nedeni ise, bu isin gerektirdigi is
hacminin bazen mevcut personel kapasitesinin Uzerinde olmasidir. Bazen de, alternatif
guzergahlarin belirlenmesi igin yeterli zaman bulunmamaktadir.

Planci, bilgisayar yardimiyla, harita ya da fotograflardan elde ettigi arazi verilerini sayisal
sekle donustirmek suretiyle birgok alternatif yol glizergdhini seri olarak gelistirebilmekte ve de-
gerlendirebilmektedir. Sekil-1, gridlenmis bir sayisal arazi modelini (Digital Teriain Model DTM)
gostermektedir.

Proje alanina ait sayisal arazi modelinin olusturulmasindan sonra planci, onun Uzerine gok
sayida guzergéh ilave edebilmektedir. Bilgisayar; sayisal arazi modelinden arazi koordinatlarini
otomatik olarak gikarabilmekte, glizergahlar boyunca egimleri, uzunluklari, yikseklikleri ve ya-
mag¢ egimlerini hesap edebilmekte ve glizergah plani ile profil noktalarini, bunlarin manuel olarak
yapilmasi durumunda gerekli olan surenin ¢ok az bir kisminda elde edebilmektedir.

Burke (1974) hasat ve transportun planlanmasi icin sayisal arazi modellerinin yapilmasini
savunan ilk kisilerden biri olup, Young ile Lemko\v (1976) birlikle arazi verilerini sayisal arazi
modellerine dayandiran birka¢ planlama programi gelistirmislerdir. Bu ilk ¢alismalar, iyi bir se-
kilde sayisal sekle donusturulen ve yuklenen arazi verilerinin yeterli olabilecegini gdstermistir.
Ancak bu calismalar giiniin bilgisayar teknolojisi ile sinirli kalmistir.

Bilgisayar donanimi sinir tanimamaktadir. 19S0'li yillarin basinda Reutebucl (1981) ve
Tvvito (1982) ayri ayri, kablo sistemlerinin planlanmasinda, makinelestirilmis bir yaklasim gelis-
tirmislerdir. Hesaplama donaniminda herhangi bir sinirla karsilasmamislardir. Ayni zamanda her
iki yazar, yol giizergahlarinin belirlenmesi probleminde sayisal arazi modelinin kullanilmasinin
olumlu sonug vereceginden sdzetmistir. Mifflin (19S0), Lemkovv (1977) tarafindan gelistirilen bil-
giler dogrultusunda, yol glizergahlarinin gegirilmesi ile ilgili olarak bir sayisal arazi modeli gelis-
tirilmistir. Mifflin'in programi, cok sayidaki kontrol noktalarinin belirlenmesi ile yol giizergahinin
genel dogrultusunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu kontrol noktalari arasinda sabit egimli bir hat bul-
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mak icin bir algoritma denenmistir. Mifflin. kurplarla, sayisal arazi modeli ve harita arasindaki
uyumsuzlukla, sayisal arazi modeli alani disina ¢ikan glizergéhlarla, kontrol noktalarina ulasiima-
mas! ve dik egimli glizergadhin hakim oldugu mesafe boyunca duz arazilerin gecilmesi ile baglan-
til gesitli problemleri ¢6zime kavusturamamistir. Bitiin bu problemler, gizergdhin dogrultusunu
belirlemede, kullanicinin gdime yeteneklerinden ve deneyinden ¢ok bir algoritmadan kaynaklan-
maktadir.

Bu makalede belirtilen glizergah projelendirme programi, Lemkovv (1977) tarafindan ileri
surtlen gortsleri gelistirmektedir. Mifflin’in karsilastigr problemler, algoritma disinda, iyi bir kul-
lanici tarafindan glizergadh dogrultusunun kontrol edilmesi suretiyle bertaraf edilmistir.

2. ROUTES PROGRAMI

Y azar tarafindan gelistirilen ROUTES programi ile planci, sayisal arazi verilerine dayanan
yol gizergahlarini oldukga seri bir sekilde gelistirebilmekte ve degerlendirebilmektedir. Program,
Hewlett-Packard 9020 bilgisayarinda BASIC 2.0 dilinde gelistirilmistir. Bunun yanisira progra-
min icra edilebilmesi igin kiclk bir hesap makinasma, bir yaziciya, bir uyumlu printere gereksin-
me vardir. Program; Amerikan Ormancilik Servisi, Pasifle Nortwest Arastirma istasyonu, Ormar
Miihendisligi Sistemleri Arastirma Unitesi tarafindan gelistirilen PLANS (Nakliyat Analiz Siste-
mi On Etidil) program dizisinin bir bélimini kapsamaktadir.

ROUTES programini kullanmak icin planci, proje sahasina ait topografik haritay! elde etme
li ve bu sahanin sayisal arazi modelini olusturmalidir. ROUTES programina veri kaynagi olabiie
cek topografik haritanin esyukselti egriler arasi uzaklik maksimum 40 feet (12,192 m) ve llged
de maksimum 1/1000 olmalidir.
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Sayisal arazi modeli, PLANS paketi icerisindeki MAP programindan olusturulur. Topogra-
fik lLiai'ita sayisallastiriciya kaydedilerek proje alani belirlenir. Proje sahasindaki esyiikselti egrile-
rinin herbiri kopya edilir. Bu verilere dayanarak. MAP programi, proje sahasinin gridlenmis bir
sayisal arazi modelini meydana getirir ve ROUTES programi tarafindan daha sonra kullaniimak
lzere bir dosyada muhafaza edilir.

Amerikan Jeolojik Arastirma Kurumu'nun gelistirdigi sayisal yikseklik modeli (DEM) gibi
bazi dis kaynaklardaki sayisal arazi modelleri, PLANS DTM formatina dénustiurilmekte ve ROU-
TES program1 tarafindan kullanilabilmektedir. Ancak PLANS paketi sayisal arazi modellerini di-
ger kaynaklardan PLANS formatina donustirmemektedir.

ROUTES programinin en tipik ¢alistiritima seklinde; proje sahasinin topografik haritasi tze-
rine sayisal arazi modelinin kapladig! alanin sinirlari isaretlenerek sayisallastiriciya kaydedilir ve
saylsal arazi modeli bilgisayara ylklenir. Planci, sayisallastirici imleci proje alanina ait harita tze-
rinde hareket ettirdiginde, ROUTES program1 sayisal arazi modeli Uzerinde bir alan belirleyici gi-
bi calisu-. imlec proje alanina ait harita Gzerinde hareket ederken otomatik olarak dlgiler alir ve
kompas, altimetre, klizimetre gibi 6lctim aletlerinin islevini yapar.

imlec hareket ettiginde proje alani tizerindeki planimetrik konumu bir X-Y koordinati sek-
linde belirlenir ve sayisallastirici tarafindan bilgisayara otomatik olarak hemen gonderilir. Yatay
eksende imlec icin bir nokta belirlendiginde, ROUTES programi sayisal arazi modeli yardimiyla,
sézkonusu noktanin yiksekligini bulur. Yikseklikle birlikte imlecin birbirini takip eden belli ko-
numlarinda. yol boyunca noktalar arasindaki uzakliklar ve egimler hesap edilebilmekte ve ekran-
da goérulebilmektedir. Bu temel hesaplamalar ROUTES programinin iskeletini olusturmaktadir.

Planci. Sekil-2'de gdsterilen meniu segeneklerinden birini segcmek suretiyle program akisini
kontrol eder. Meni bilgisayar ekraninda gérildiginde planci, sayisal imleci ilgili numaranin kar-
sisina getirmek suretiyle dokuz segenekten herhangi birini segebilir. Planci, klavye yerine sayisal-
lastirici imleci kullanarak islem boyunca sayisallastiricida kalabilir. Plancinin yol projesini ger-
ceklestirirken istedigi an haritaya bakabilmesi igin klavye ile sayisallastirici arasinda dénustimi
saglayabilecek bir ileri geri digmesine gereksinim vardir.

SECENEKLERINiZ SUNLARDIR :

1 YOL GUZERGAHINA AIT PROFIL NOKTALARININ GORUNUMU

2. SAYISALLASTIRICI IMLEGCLE MEVCUT YOL GUZERGAHINI ARA
SIRA KONTROL ETME

3. GUZERGAHA AIT SON DURUMUN CIKARILMASI

4, YOL BOYUNCA UZAKLIKLAR VE EGIMLERIN BULUNMASI

5. YENIi EGiM SINIRLARININ BELIRLENMESI

6. BELIRLENMIiS EGIiM SINIRLARINA GORE GUZERGAHIN
OLUSTURULMASI

7. HERHANGI BiR GUZERGAH KISMININ PLOTER UZERINDE
GORUNUMU

8. BIR YOL GUZERGAHININ SiLINMESI
PROGRAMIN BIiTIiRILMESI

Sekil: 2 ROUTES Programi Kontrol Menusi
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3. ROUTES PROGRAMININ KULLANILMASI

ROUTES programi, lopogiafik haritalardan alinan guvenilir 8lgimlere gore t¢ planlama is-
lemini gerceklestirir;

1. Kontrol noktalari arasindaki egim ve uzakliklarin bulunmasi

2. Plancinin belirledigi egimlere gore edim hattinin projelendirilmesi

3. Mevcut yollar boyunca egimlerin, uzakliklarin ve yamag egimlerinin belirlenmesi.

Kontrol noktalan arasindaki e§imin bulunmasi: Planci, glizergah gecirme islemine, ge-
nellikle planlanan alana ait topografik haritalar tzerindeki kontrol noktalarim belirlemek suretiyle
baslar. Kontrol noktalari denilince; sirtlar, dere c¢atlari, boyun noktalan ve bunlarin mevcut yollar-
la birlesme yerleri ile, bataklik, kayalik ve arazinin ¢ok dalgali oldugu yerler gibi kaciniimasi ge-
reken noktalar anlasiimaktadir.

Kontrol noktalari arasindaki uzaklik ve edgimlerin hesap edilmesindeki asamalar su sekilde-
dir. E§im ve uzakliklarin bulunmasi igin 4. meni segenedi kullaniimaktadir (Sekil 2). Tmleg
glzergahin baslangicina getirilir. imleg baslangig noktasinin Gzerinde ortalandiginda imleg tusuna
(*) basilir. Planci imleci tahmini yol giizergahi boyunca kolay bir sekilde hareket ettirir. imleg
herbir kontrol noktasina geldigi anda 1. imle¢ tusuna bastirilir. Bu suretle, kontrol noktalari ara-
sindaki uzaklik ve edim ile yolun baslangicindan olan uzaklik ve e§imler belirlenir. imleg
glizergdhin sonuna geldiginde imle¢ tusuna (#) basilir ve giizergdh boyunca e§im ve uzakliklari
iceren bir tablo elde edilir.

E§im hattinin projelendirilmesi : Guzergah icin elde edilen edimlerin belirlenmesinden
sonra, planci, istenilen e§im sinirlarini tesbit etmelidir. Bu islem, degdisik e§im sinirlarinin denen-
mesini gerceklestiren 5. menil secene@i aracihgiyla yapiimaktadir. 6. meni secenegindeki egimli
hattin projelendirilmesi isi (Sekil 2), daha sonra topogralik haritalar Gzerinde glizergah tasarimi
yaparken kullanilabilmektedir. Bu teknik, bir kisinin, birinci kontrol noktasindan ikinciye ve di-
gerlerine. bir yamacta asag! ya da yukari dogru giderek, arazide abney tesviye aletiyle yaptigi
egim belirleme teknigiyle benzer niteliktedir.

imleg, giizergahin baslangicinda iken, 1.. 2. ya da 3. imleg tusu basilidir. Sayet giizergah bir
sonraki kontrol noktasina dogru yukseliyorsa, 1. imle¢ tusuna, glizergah inisli ¢ikish ise 2. imleg
tusuna ve sirekli iniyorsa 3. imle¢ tusuna basilir.

Plancinin imleci birinci kontrol noktasindan ikinci kontrol noktasina dogru genel dogrultuda
hareket ettirdiginde, imlecin pozisyonu otomatik olarak bilgisayara génderilir ve sayisal arazi mo-
deli yardimiyla ytikseklikler ve egimler bulunur. Hesap edilen bu egim, yol glzergéahi icin belirle-
nen egimle karsilastirilir. Bilgisayardan gelen ses, imlecin e§im dogrultusunda hareket edip etme-
digi konusunda planciyr uyarir. Sayet imleg, yamag tzerinde oldukcga disik bir yerde ise, zayif bi
ses ile planci, e§imin yukariya ¢ekilmesi yani imleci yukariya dogru hareket ettirmesi icin ika;
edilir. imlec yamagta oldukca yiiksek bir yerde ise, kuvvetli bir ses gelir ve plancinin imleci dii
stk bir e§imle hareket ettirmesi istenir. imle¢ e§im hattinda ise orta tonda ve piriizsiiz bir ses ge
lir ve imlecin konumuna ait koordinatlar kaydedilir.

Bu islem, imlecin ikinci kontrol noktasina ulasmasina kadar tekrarlanir. Planci, daha sonra
5. imleg¢ tusuna basarak istenilen baska bii- egime gegebilir ve tim glzergah kisimlarinin projelen
dirilmesine kadar diger kontrol noktalarina devam eder. Herhangi bir noktanin belirlenmesind
glizergahin egimi 1., 2. ya da 3. imle¢ tusuna basarak disurulebilir veya ytkseltilebilir.

Gizergahin sonuna ulasildiginda (#) isaretli imleg¢ tusuna basilir. Planci, program menisiin
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den sirasiyla 1. 2, 3 ve 7 nolu secenekleri kullanarak giizergah profili ile glizergah boyunca belir-
lenen egimleri, uzakliklari, yikseklikleri ve yamac egimlerini bir* tablo halinde elde edebilir.

Egimler ve uzakhiklarin bulunmasi: Planci, drnedin, nakliyat stresinin belirlenmesi igin
mevcut bir glizergdh boyunca egimleri, uzakliklari ve yamag edimlerini hesap etmek isteyebilir.
Bunlarin hesap edilmesi icin de planci sayisallastirici imlec ile mevcut gizergahi takip eder (Bkz.
yukaridaki kontrol noktalari arasindaki egimin bulunmasi bélimu).

l. meni secene§i glizergéha ait profili ¢ikarmaktadir. Glizergdh boyunca biyik egim farkli-
hg1 meydana gelen yerlerdeki noktalar- diiz bir hatla ortaya ¢ikarilir (Sekil 3).

Sekil 3 : Mevcut Bir Yol Profilinden Buyuk E§im Farklarinin Belirlenmesi

7. meni secenedi ile, haritanin tzerine islenmis olarak glizergdhin plan gérinimu elde edi-
lir. Bu ise, haritada biytk egim farkhliklarinin oldugu yerlerin, planci tarafindan dogru bir sekilde
isaretlenmesini saglamaktadir.

Planci 2. kez 4. meni segenegini kullanarak giizergahi takip eder. imleg, haritada isaretlen-
mis bir egim hattindan gegerken 1. imleg¢ tusuna basilir ve bir dnceki egim ve uzakliklar belirle-
nir. imle¢ glizergah sonuna ulastiginda imleg tusuna (#) basilir ve giizergah boyunca gegilen egim
ve uzakliklar tablo halinde elde edilir.

Program, ayrica, glizergahla ilgili olarak, yamag¢ egimlerinin klas durumlarini da bir tablo

haline getirebilmektedir. Mevcut bir yolun yamac egimleri, yol giizergahinin takip edilmesinden
sonra dogrudan 3. meni secenegi kullanilarak elde edilmektedir.

ROUTES programiyla elde edilen giizergah verileri dosyalanir ve ileride tekrar kullanilabi-
lir. Bu 0zellik, plancinin istedigi zaman bir yol sebekesi gelistirmeye baslamasina ve dnceden her-
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hangi bir gizergah analizi yapmaksizin isleme devam etmesine olanak saglar. Planci, yol sebeke-
sine uygun glizergahlar disindaki, terkedilen glizergah kisimlarini ayri ayri silchihnektedir.

Planci herhangi bir proje alaninda ¢alismay! baslattiginda, ROUTES programi, giizergah ve-
rilerinin kaydedilmesi igin bir dosya acar. Bir proje veri dosyasina 20 giizergah ve bir diskete de
sekiz dosya kaydedilebilmektedir. Herbir giizergaha, taninmasi icin I'den 20'ye kadar bir numara
verilmektedir. E§im hesaplama islemi smasinda (ment secenegi 4), sayisallastirici imlegle izlenen
yolu ve X-Y koordinatlari, proje dosyasindaki glizergdh numarasiyla kaydedilmektedir.
Guzergahin projelendirilmesi sirasinda (6. meni secenegi) kesin gizergdhin X-Y koordinatlari
kaydedilmektedir. Ayni proje dosyasl icinde iki ya da daha fazla giizergah icin ayni giizergah ta-
nimlama numarasi kullaniimissa, sadece en son izlenen glizergadhin koordinatlari kaydedilmekte-
dir.

Program menisundeki 8. segenek; planciya, proje dosyasindan, glizergahlari ayri ayri sece-
rek silmesine olanak tanimaktadir. Planci, program sona erdiginde, butin proje veri dosyalarini si-
lebilmektedir.

4. ANALITIK TANIMLAMA

ROUTES programinda kullanilan temel algoritmalarin kisa bir tanimlamasi asagida yapil-
maktadir. Plancilar tarafindan bu algoritmalar, e§imlerin ve uzakliklarin bulunmasinda ve topog-
rafik haritalar tzerinde glizergahlarin projelendirilmesinde on yildan beri kullaniimaktadir.

Egim ve uzakhigin bulunmasi : Egim hesaplama programi, kullanici tarafindan belirlenen
bir dizi kontrol noktalari arasindaki uzaklik ve egimlerin bulunmasi isini icermektedir. imleg,
glizergadhin birinci bdlumunin baslangicinda konumlandirilir (Xt'Y, Zt) . Xt ve Y, sayisallastuici
tarafindan dlgilmekte Z, ise sayisal arazi modelinden elde edilmektedir. Planci, imleci, glizergah
baslangicindan hareket ettirildiginde, bu XY Z koordinatlari imlecin yeni konumuna gore deger al-
maktadir. imlecin katettigi uzaklik asagidaki formiille hesaplanir;

4 = d*, + 1x~- V»)> +n, e 1 ub (D

Burada;

n = imlecin konumlanma sayisi

d, = imlecin gizergéhin baslangicindan n. imle¢ konumuna kadar hareket ettigi yatay uzak-

Ik miktaridir.

Guzergahin baslangi¢ kismindan imlecin en son konumu arasindaki e§im miktari da asagi-
daki formille hesaplanmaktadir.

g, = [(Zn + Z,)/dJ x 100 2)

Burada

g, = guzergahin baslangicindan imlecin n.konumu arasindaki egim degeridir.

imleg, genel dogrultuda 2. kontrol noktasina hareket ettijinde, imlecin yeni yeri i¢in X,Y.Z
koordinatlari otomatik olarak elde edilmektedir. imlecin herbir yeni konumu igin bir énceki konu-
mundan olan uzakhdr (I) nolu denklem, giizergah kisminin baslangictan itibaren egimi ise (2) no-
lu denklem kullanilarak hesap edilmektedir.

imleg ikinci kontrol noktasina ulastiginda, kullanici, herhangibir imleg tusuna basar ve birin-
ci kontrol noktasi ile ikinci kontrol noktasi arasindaki egimi elde eder. Bu ikinci kontrol noktasi,
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daha sonra guzergahin ikinci kismi icin baslangi¢ noktasi olmaktadir. Bu islem, takip edilen
glizergahtaki tum kontrol noktalari birbiriyle baglantili bir hat teskil edinceye kadar tekrarlanir.
Yol glizergahina ait bir* seksiyonun e§im ve uzunlugunu igeren bir tablo Sekil 4'le verilmistir.

PROJENIN ADI : 2406 NOLU YOL
GUZERGAH NO. : 1

EGIM DEGisimM SEKSIYON EGiMi SEKSIYON UZUNLUGU BASLANGICA UZAKLIK
NOKTASI % (FT) M1) (FT) (M1)
BASLANGIC 0 0.00
2,8 1353 0,26
1 1353 0.26
10,2 1230 0,23
2 2583 0.49

Sekil 4 : ROUTES Programiyla Gergeklestirilen Egim ve Uzaklik Hesabi

Gilzergah Projelendirme Programi : Kullanicinin, kontrol noktalan arasinda istedigi
egimleri belirlemesinden sonra, giizergah, guzergdh projelendirme programi kullanilarak harita
tizerinde projclendirilebilmekledir. Planci, glizergah egiminin, gtizergahin surekli yikseldigi, inis
ve ¢ikislarin oldugu ve surekli indigi kisimlarinda hangi egim degerlerine sahip olmasi gerektigini
belirler. Belirlenen bu edim sinirlarit maksimum ve minimum edim degerlerini igennekte ve harita
tzerinde yapilan projelendirmelerde oldugu gibi glizergahin egimi bu edim degerlerinin arasinda
kalmak zorundadir (Sekil 5).

GUZERGAH BELIRLENDIGINDE, ISTENILEN EGIMLERIN SEGIMI iCiN
ASAGIDAKI IMLEG TUSLARI KULLANILMAKTADIR :

TUS EGiIM PROJELENDIRME MODU
-1- CIKIS EGIiMI % 8 ILE %10 ARASINDA
-2- EGIM DEGISIKLIGI %-4 ILE %2 ARASINDA
-3- iNiS EGiMI %—12

BU EGIMLERDEN HERHANGIBIRINiI DEGISTIRMEK iCiN -5- IMLEC
TUSUNA BASINIZ.

Sekil 5 : Gluzergah Projelendirme Programinda (6. meni secenegi) Kullanilan Egim Sinirlari Tablosu.

Ornegin, planci bir giizergahin ¢ikis kisimlarindaki e§imin +8 ile +10 arasinda siralanmis olmasini iste-
yebilir. Planci bunu gergeklestirmek igin de kabul edilebilir maksimum ¢ikis edimi olarak +10 ve minimum
¢ikis egimi olarak da +8 degerlerini kaydeder. Siirekli inen glizergah kisimlari i¢in maksimum ve minimum
olarak belirlenen inis e§imi -12'dir. Guzergah Projelendirme Programi: plancinin, proje safhasin-
da ya da daha once istedigi bir zamanda bu egim degerlerini degistirebilmesine olanak tanimakta-
dir. Ayrica planci, basit bir sekilde imle¢ tusuna basarak, glizergah projelendirmesinde oldugu gi-
bi, istedigi zaman c¢ikis egiminden inis egimine gegebilmekledir.
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Belirlenen edim sinirlarinin kaydedilmesinden sonra, planci imleci giizergahin baslama
nokiiK, tzerinde ortalar ve 1,2 ya da 3. imle¢ tusuna basar. E§er giizergah baslangi¢ noktasindan
ikinci kontrol noktasina dogru yikseliyorsa 1. imle¢ tusuna, gizergahin ilk bolumu inisli ¢ikish
ise 2. imle¢ tusuna ve glizergah iniyorsa 3. imle¢ tusuna basilir. Gizergadhin baslama noktasi
glizergahin birinci kontrol noktasi olup, e§gim hattinda oldugu kabul edilir. Sayisallastirici, imlecin
X-Y koordinatlarim bilgisayara génderir ve program sayisal arazi modelinden baslangi¢ noktasi-
nin yiksekligini (7,.) belirler. Daha sonra planci imleci genel dogrultuda diger kontrol noktasina
dogru hareket ettirir. imle¢ hareket ettijinde, koordinatlari (X,, Yc) stirekli olarak bilgisayara gén-
derilir ve yuksekligi de (Zo) sayisal arazi modelinden hesap edilir. Baslangi¢ noktasina ve imlecin
bulundugu yere ait koordinatlar ve yukseklikler belli ise, imlecin bulundugu yerin glizergah bas-
langi¢ noktasina olan uzakligi ve egimi, (3) ve (4) nolu denklemler kullanilarak hesaplanabilmek-
tedir.

de = [(Xt-X / + (¥t-Y )2]0i 3)

Burada
= imlecin bulundugu yer ile bir énceki nokta
arasindaki yatay uzaklik

(Xc, Yc)= imlecin bulundugu yerin koordinatlari
(Xj, Y5 = imlecinbir dnceki yerinin koordinatlari
ve
gc = [ (Zc-Z )/d /] x 100 (4)
Burada
gc = imlecin bulundugu yer ile bir 6nceki yeri arasindaki egim
Zt = imlecin bulundugu yerin yiksekligi
Z, = Mevcut egdim sinirlari icinde, bir énceki noktanin yuksekligidir.

Elde edilen bu edimin (g,.) istenilen edim sinirlari arasinda olup olmadi§i asagidaki sekilde
kontrol edilir:

(9.-T) <gec<gu+T
Burada
gl = En distk edim siniri
gu = En ylksek edim sinm
T = Kabul edilebilir tolerans
(Programda % 2 tolerans degeri kullaniimistir)

Bulunan egim, sayet belirlenen edim sinirlan igerisinde ise, bu noktanin koordinatlan teshit
edilir ve bu noktanin esas nokta (Xs. Ys, Zs) oldugu kabul edilerek kendisinden sonra gelen nokta-
larin egimi bu noktaya bagli olarak hesaplanir. E§im, belirlenen edim sinirlari arasinda degilse,
imlecin bulundugu konumdaki koordinatlar (Xc, Yc, Z\.) terkedilir ve bilgisayar planciya imlecin
bulundugu konumdaki ediminin ¢ok dik ya da algak oldugunu bir ses ile belirtir.

Bulunan egimin kontroli ve hesabi islemi, plancinin sesin ikazina gére imlecin lierbir sonra-
ki konumu icin strekli kontroli seklindedir. Planci 5. imle¢ tusuna basmak suretiyle, herhangi bir
anda belirlenen e§im degerlerini degistirebilir ve yeni egim sinirlarini belirleyebilir. Keza egim
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projelendirme modu; gizergahin, bir kontrol noktasindan digerine ilerlemesinde oldugu gibi 1., 2.
ya da 3. imle¢ tusuna basmak suretiyle ¢ikisl, inisli-gikisl ve inisli durumlar arasinda bir degistir-
me yapabilmektedir.

Projelendirilen egim, bir kontrol noktasina isabet etmedigi takdirde, planci imle¢ tusu Oa ba-
sarak bir énceki egim degisim noktasina dénebilir. E§im sinirlari ayarlanarak glizergah yeniden
tekrarlanir.

Bir glizergadhin 6n etudinde, imlecin edim hattinin yukari ya da asagi dogru hareket ettiril-
mesi isleminde, distk ya da yuksek bir tonda ses geldigi gortlir ve bu da egim degeri + 2 igeri-
sinde kalan noktalari iceril-.

Gegcici glizergadh boyunca 100 foot (30,48 m) aralikla giizergadha dik dogrultular tertip edilir
(Sekil 6).

Sekil 6: Esit Araliklarla Dik Dogrultularin Belirlendigi Gegici Guzergahin Plan Gorinimu

Egim sinirlan icinde kalan bir arazi noktasinin yerini belirleyebilmek igin, bu dik dogrulann
her biri boyunca bir inceleme yapilir (Sekil 7).

Sekil 7'de goruldigi gibi, C noktasindaki dik dogru tzerinde +4 degerine sahip bir arazi
noktasi bulunmamistir.

Burada, istenilenin gergeklestirilmesi icin gerekli olan kazi derinli§i hesaplanmistir (Sekil
8). Gerektiginde dolgu derinlikleri de benzer sekilde dl¢uilmektedir.

Sekil 9'da, kesin glizergah, gegici gizergadhin tzerine islenmistir. Genellikle, kesin gizergah
ile gecici gizergahin son noktada birlesmesi gii¢ olmaktadir. Ancak, glizergahin sonunda, kazi ya
da dolgunun ayni olmasi zorunlulugu vardir.

Kesin glizergahta her bir noktaya ait koordinatlarin bulunmasindan sonra, meni secenekle-
rinden 1lile bir gizergah profili ¢ikarilabilir (Sekil 10). Bu ¢ikarim isi planciya, profilin dusey 6l-
¢eginin blyltme olanagini tanimaktadir. Dik arazilerde ideal biyiume orani 5'tir. Nisbeten diz
arazilerde buyttme orani 10 olarak alinmakta ve daha iyi sonug vermektedir.

2. menl secene@i, gecici giizergaha ait planin bilgisayar ekraninda gériillmesini saglamakta-
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dir. Harita alani igerisindeki imlecin yeri capraz parildayan bir isaret seklindedir. imleg hareket et-
tiginde bu kiigiik isaret bir hal seklinde hareket eder. imlecin giizergah boyunca kritik kontrol
noktalarinda konumlandiriimasi ile planci, kesin glizergahin bu noktalardan gegip ge¢medigini se-
ri bir sekilde belirleyebilir.

3. meni secenedi kesin glizergdh boyunca kotlan, e§imleri, kazilari, dolgulari ve yamacg
egimlerini bir tablo halinde ortaya koymaktadir (Sekil 11). Ayrica bu tabloda 10’luk kademeler
halinde glizergdh yamag egimleri siniflandiriimaktadir. Bu ise, yol yapim maliyetinin kabaca he-
sap edilmesinde kullaniimaktadir.

Guzergah boyunca herbir noktaya ait yamac egdimi, merkezi giizergah noktasinin merkezi
olan 100 fcel ¢capindaki bir dairenin etrafindaki maksimum yamac egimlerinin bulunmasi ile belir-

Sekil 7 : Belirlenen Egimdeki Arazi Noktalarinin Bulunmasi (Ornekte egim +4'tir)

lenmektedir (Sekil 12).

Menil segenegi 7 ise, kesin guzergahin planini harita tzerinde grafik olarak belirlemektedir
(Sekil 13), Bu grafik, topografik haritaya aktarilabilmekte ve gtizergahtaki her bir arazi noktasinin
yeri isaretlenebilmektedir. Bu ise, plancinin. Sekil 11'de tablo halinde gdsterilen giizergah verile-
rini seri bir sekilde haritadaki mevcut durum ile karsilastirmasina olanak saglamaktadir. Fazla
miktarlarda kazi ve dolgu gerektiren yerleri ya da olduk¢a dik yamac egimlerinin bulundugu yer-
ler haritaya isaretlenebilmekte ve degerlendirilebilmektedir.

5. ROUTES PROGRAMININ SINIRLARI

ROUTES programi; sayisal arazi modelinin igerdigi arazi verilerinin kullanimini ve arazide
etrafli bir sekilde incelenecek olan potansiyel guzergahlarin belirlenmesini agiklamaya calismistir.
Glzergahlarin basarili bir sekilde tesbiti, ancak ROUTES program1 tarafindan kullanilan sayisal
arazi modelinin mevcut araziyi dogru bir sekilde tanimlamasi ile mimkiin olmaktadir. Sayet sayi-
sal arazi modeli, arazinin dogru bir drnegi degilse, program tarafindan belirlenen giizergahlar da
uygun olmayacaktir.

Sayisal arazi modeli kullanilarak projelendirilmis giizergahlar ile arazide projelendirilmis
glzergéahlar arasinda her zaman bazi farkliliklarin olabilecegi g6zéninde tutulmahdir.

Bu farkliliklar Ug nedenden kaynaklanmaktadir. Birinci ve en 6nemli neden; sayisal arazi
modelindeki ylksekliklerin hatali olmasidir. Yikseklik halalari, haritanin olusturulmasi sirasinda
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yapilan hatalardan kaynaklanmakta ve 6azell oldukca biiyiik olabilmektedir. Ornegin, hava fotog-
raflarindan elde edilen ve ¢sylkselti egrileri arasindaki uzaklik 20 feet (6,096 m) olan topografik
bir haritanin; yerytizeyinin yogun bitki ortiisiyle kapli oldugu ve operatériin araziyi tam olarak
teshis edemedigi durumlarda, arazi noktalarinin yuksekliklerinde bazen 100 feet kadar (30,48 m)
ya da daha fazla hata icerdigi goriilmektedir. Orman ortistiyle kapli bir alanda yerytizeyinin akti-
el durumunu gosteren esyukselti egrilerinin dogrulugu, operatorin isabetli tahminine bagli olmak-
tadu-. Steoro ploter vasitasiyla elde edilen esyikselti egrileri en iyi sartlarda bile belli bir dereceye
kadar dizeltilebilmektedir- (VVOLF 1983). Bununla birlikte planlayici, topografik haritadan esyuk-
selti egrilerinin kopya edilmesi sirasinda da hata yapabilmektedir. Eger izleme sirasinda esyiksel-
ti egrilerinden olan sapmalar az ise bu hatalar kiiglik olmakta, esylkselti egrisinin yiksekligi izle-
meye baslamadan dnce yanlis okunmus ise bu hatalar daha biyuk olmaktadu-.

Sekil 9 : Gegici Glizergahin Uzerine isaretlenen Kesin Giizergah
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Farklihgin ikinci nedeni, esyilkselti egrilerinden yararlanilarak yapilan sayisal arazi modeli-
nin olusturulmasinda kullanilan islem olup, sayisal arazi modelinin herbir grid noktasi igin yik-
sekligin belirlenmesinde, komsu esylkselti egriler arasinda yapilan enicrpolasyondan kaynaklan-
maktadir (LEMKOW 1977). Zira bii yukseklikler 8l¢ilmemis oldugundan, esyiikselti egrileri ara-
sindaki uzakhigin yarisi kadar eksi ya da arti bir hata degerini tasiyabilmektedir-

Sekil 10: ROUTES Programi ile Elde Edilen Giizergah Profili

Farkliligin Gguncl nedeni ise, sayisal arazi modelinde grid noktalarinin kaydedilen yiiksek-
likleri arasinda hesaplamadan kaynaklanan hatalarin bulunmasidir. Bu durum, gizergahtaki bir
noktanin sayisal arazi modelindeki bir nokta ile ¢akismadi§r zaman ortaya ¢ikmaktadir. Lemkovv
(1977), bu son iki hata kaynaginin fazla 6nemli olmadigini ortaya koymustur.

Gerek ROUTES programiyla, gerekse manuel bir metodla yapilan, topografik haritalar tze-
rinde guzergahlarin projelendirilmesi islemi sirasinda, planlayim her zaman arazi durumundan
baska faktorleri ya da giizergdh dogrultusunun geometrik etkisini gézéninde bulundurmahdir.
Topografik haritalarda kayalik ylzey, i1slak toprak ve e§im stabilitesi kolay anlasilamamaktadir.
Bu gibi 6zelliklerin mevcudiyeti, gizergahta bluyuk degisikliklerin yapilmasini ya da guzergahin
tamamen terkedilmesini gerektirebilmektedir.

Program, bir yol yapiminda etkili olan materyal miktarinin hesaplanmasi isini gergeklestir-
memektedir. Kazi miktari proje maliyeti zerine blyluk etki yapmaktadir. Buna ragmen sayisal
arazi modelinden elde edilen enine kesitlere dayanarak yapilan hacim hesaplarinin, ROUTES
programiyla elde edilen yama¢ edimlerine dayanarak yapilan hesaplar arasinda fazla bir fark bu-
lunmamaktadu-
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PROJE ADI : Yol No. 2406 GUZERGAH NO.: 1

GUZERGAH DURAK YUKSEKLIK YAMAC EGiMi EGIM
NOKTASI (FT) (FT) % %
1 0 2518 63
3
3 200 2554 63
3
5 400 2531 90
3
7 600 2537 67
3
9 802 2544 56
3
11 1004 2550 82
3
13 1178 2556 55
3
15 1362 2561 71
3
16 1467 2564 76

BU GUZERGAH KISMINDA EGiIM %3.2'DIR.

17 1568 2577 72 12
19 1764 2600 81 12
21 1972 2625 66 12
23 2173 2650 76 12
25 2372 2675 55 12

GUZERGAHIN BU KISMINDA EGIM %12.2'DIR.
27 2556 2680 39 3

GUZERGAHIN BU KISMINDA EGIM %2.9'DUR.

EGIM KLAS GUZERGAHIN DURUMU
DURUMU % (FT) (%)
0-10 0 0
10-20 0
20-30 0 0
30-40 42 2
40-50 0 0
50-60 580 23
60-70 651 25
70-80 596 23
80 - 90 687 27
90 - 100 0 0
100+ 0 0

Sekil 11 : ROUTES Programi ile Elde Edilen Giizergah Verileri



151 STEPHEN E. REUTEBUCH

Maksimum yamag
cjljinm

- *33
62 i *14
20 -3
*32 -16
-2
121 5
i 12 31
v -40
-14 . -54
-29 -42

Sekil 12 : Guzergah Uzerindeki Noktalarda Yamag Egimlerinin Bulunmasi

ROUTES programinda, planlayici tarafindan belirlenen dlgitlere gdre en iyi gizergdhin j
cirilmesi s6z konusu degildir. Program, sadece degisik egim degerleri kullanilarak bir dizi alteri
tif glizergahin seri bir sekilde gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Hem ekonomik hem de gel
koruma bakimindan glizergah segeneklerinin degerlendirilmesinde tim sorumluluk plancinindn

6. KULLANIM TALIMATI VE YAPILMIS ORNEKLER
Bu yazinin icerigini asama asama goésteren ve ROUTES programi i¢in hazirlanmis kullan
talimati seklinde bir ek mevcut olup istenildiginde bir 6rnedi yazarindan temin edilebilmektec

+ OR\EK PLAN 10 MAYIS 1985 +

Sekil 13 : ROUTES Programiyla Elde Edilen Glzergah Plan
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Bu ek. ROUTES programinin nasil kullanilabileceg§ini gosteren ii¢c 6rnegdi icermektedir. Ornekler;
egimler ve uzakliklarin hesabi, belirlenmis bir e§imle bir glizergdhin tasarimi ve mevcut bir yol
boyunca egimler ve uzakliklarin bulunmasi konularini géstermektedir. Bu érneklerin gergeklesti-
rilmesinde gerekli olan tim veriler ile programla elde edilen sonuclar sdzkonusu ekte yer almak-
tadir.
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