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OZET

En kisa yol, siire agisindan en kisa zamanda; maliyet agisindan en kii¢iilk maliyet ile veya mesafe
acisindan en kisa mesafede kat edilen yoldur. Aracin sabit hizda yol aldig1 varsayildiginda en kisa yol, en
kisa zamanda kat edilen yol diger bir ifadeyle en hizli yol olarak kabul edilebilir. Oysa araglar, yollarin
egimi ve virajlar nedeniyle her zaman sabit hizda mesafe kat edemezler. Bu durumda da en hizli yol,
mesafesi en kisa olan yol olarak kabul edilemez. En hizli yol i¢in yollarin egimini ve viraj yarigaplarini
dikkate alan hesaplamalar yapilmalidir. Bu ¢alismada agir araglar i¢in yolun egimi, viraj yarigapi, yolun
genigligi, yliksekligi ve tagima kapasitesi dikkate alinarak en hizli-en iyi giizergahin belirlenmesi i¢in bir
model 6nerisinde bulunulmustur. Bu maksatla oncelikle ¢alismada ara¢ hizini etkileyen faktorler iizerinde
durulmus; miiteakiben agir araglarin egimli ve virajli yollarda hiz hesaplamalari i¢in kullanilan formiiller
aciklanmistir. En hizli giizergahin belirlenmesinde, aracin tirmanma ve dénme kabiliyeti ile genislik,
yiikseklik ve yiikli agirligina gére gegemeyecedi yol kesimlerini tespit etmek i¢in Cografi Bilgi
Sistemlerinden (CBS) faydalanilmugtr.

Anahtar Kelimeler: Agir Arag, En Kisa Yol Problemi, En Hizli Yol Problemi, CBS, Yol Egimi, Viraj
Yarigapu.

DETERMINATION FASTEST PATH FOR HEAVY VEHICLES TAKING INTO
ACCOUNT ROAD SLOPE AND HORIZONTAL CURVE RADIUS

ABSTRACT

The shortest path is the path which is traveled in the shortest time in terms of time, with the minimum
cost in terms of cost or in the shortest distance in terms of distance. Assuming the vehicle traveling at a
constant speed, the shortest path can be regarded as the path takes the least time in other words the fastest
path. Whereas, every time vehicles can not travel at a constant speed because of the road slope and
horizontal curves. In this case, the fastest path can not be regarded as the shortest path. For the fastest
path, calculations should be made taking into account slope of the roads and radius of the horizontal
curves. In this study, a model was proposed to determine the fastest-the best route taking into account
road slope, horizontal curve radius, road width, vertical road height and carrying capacity. For this
purpose, first, study focused on factors affecting vehicle’s speed, following formulas used for speed
calculations of heavy vehicles on the vertical and the horizontal curved roads are explained. In
determining the fastest route, to detect road sections that vehicle can not cross due to its climbing ability,
cornering ability, width, height and loaded total weight, Geographic Information Systems (GIS) are
employed.

Keywords: Heavy Vehicle, Shortest Path Problem, Fastest Path Problem, GIS, Road Slope, Curve
Radius.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Karayolu  araglarmin, yolun  durumu, arag
performansi, siiriicli, trafik durumu ve diger faktorler
gibi hizim etkileyen bir dizi faktor bulunmaktadir [1].
Viraj, egim, yol genisligi, goriis mesafesi ve
plriizlillik ara¢ hizimi etkileyen yol durumlaridir.
Bunlarin icerisinde viraj ve egim en 6nemli olanlaridir
[2]. Virajli yolda ara¢ dairesel hareket yapacagindan
virajin merkezine dogru bir merkezcil kuvvet ve aksi
yonde bir merkezka¢ kuvveti olusacaktir. Aracin
emniyetle seyahati i¢in aracin kiitlesi ve hizi ile
virajin keskinligine gore olusan merkezka¢ kuvveti
aracin yola tutunma kuvvetini ge¢memelidir. AKSi
halde arag virajin disina savrulur.

Egim asag1 ve yukari olabilir. Yokus yukar1 egimler
araglarin hizlar1 iizerinde sinirlayict etkiye sahiptir.
Bu yiizden siiriiciilerin istedikleri hizda gitmelerini
zorlastirir. Eger aracin ¢iktig1 yokus yeterince dik ise
ara¢ yavaslamaya zorlanacaktir; yeterince uzun ise
ara¢ belli bir siire sonunda tirmanma hizina kadar
yavaglayacaktir. Tirmanma hizina ulasan arag,
yokusun kalan kismimi bu hizda sabit olarak gidebilir
fakat hizlanamaz. Ayrica, bu yokustaki aracin
tirmanma hizi, aracin performanst ve yokusun
egimine de baghdir. Aracin tirmanma hizina
ulasincaya kadar kat ettigi mesafe, aracin performansi,
yokusun egimi ve yokusa giris hizina baghdir [3].

Aracin performansi, motor karakteristigine, aracin
agirligina ve boyutlarina bagli olarak degisir. Motorun
efektif verimi ne kadar yiiksek olursa aracin tirmanma
hizi da o oranda artar. Newton’un ikinci hareket
yasasinda belirttigi gibi, bir cismin ivmesi, cisme etki
eden kuvvetle dogru, cismin kiitlesi ile ters orantilidir.
Sonugta aracin agirligr arttiginda tirmanma yetenegi
azalir[4].

Bu c¢aligmada agir araglar igin yolun egimi, viraj
yarigapi, genisligi, diisey gabarisi ve tasima kapasitesi
dikkate alinarak en hizli yolun bulunmasina yonelik
bir matematiksel model 6nerilerek 6rnek uygulama ile
aciklanmustir. Onerilen modele girdi saglayacak
verilerin hazirlanabilmesi i¢in agir araglarla ilgili
genel bilgiler verilmis olup; egim ve viraj yarigapina
bagl olarak hiz hesaplamalar1 anlatilmigtir.

2. AGIR ARACLAR VE HIZ (HEAVY VEHICLES
AND SPEED)

Araglar  dizaynlarina gore yolcu otomobilleri,
otobiisler, kamyonlar ve karavanlar olmak tizere dort
sinifa ayrilir [5]. FHWA [6], araglar1 aks/treyler
sayisina gore 13 sinifa aymrmus ve 4. smf ve
yukarisindaki siniflar1 agir arag olarak tanimlamustir.
The Environmental Protection Agency (EPA)’ye gore
8500 pound (3855 kg) ve daha fazla agirhga sahip
araglar agir arag smifina girmektedir [7]. Arag
Muayene Istasyonlarmin A¢ilmasi, Isletilmesi ve Arag
Muayenesi Hakkinda Yo6netmelik [8] geregi yolcu
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tagimak i¢in kullanilan ve siirlicii koltugu haricinde
8’den fazla koltugu olan motorlu araglar, yiik tasimak
icin kullanilan ve azami miisaade edilebilir agirlig
3500 kg dan fazla olan motorlu araglar, azami
miisaade edilebilir agirh@ 3500 kg dan fazla olan
romorklar ve yar1 romorklar ile traktorler agir araglar
smifina girer.

Is yapabilme kabiliyeti anlamima gelen beygir giicii
aracin yapmast gereken isi ne kadar siirede yaptigiyla
ilgili bir biyiikliktir. Agirligina oranla beygir giicii
daha yiiksek olan araglar, yiiksek ortalama siirati
yakalayarak ayni zamanda daha ¢ok is yapabilirler.
Agir araglar, giicleri agirliklarina oranla disiik oldugu
icin egimli yollarda daha fazla hiz kaybina ugrarlar.

2.1. Egimli yolda ivme ve hiz hesabi (Acceleration and
Speed Calculation On A Vertical Curved Road)

Hareket halindeki bir araca etkiyen kuvvetler, aract
hareket ettirici kuvvetler ve bu harekete direng
gosteren  kuvvetler olmak {izere iki grupta
degerlendirilebilir. Aract hareket ettirici temel kuvvet;
motor tarafindan iretilerek, aktarma organlar
araciligiyla tekerleklere ulastirilan ve tekerlekle yol
arasindaki etkilesime bagli olarak ortaya c¢ikan
kuvvettir. Motor ¢ikisindan alinan kullanilabilir
enerji, efektif gii¢ (P.) olarak belirtilmektedir.
Motorun ¢ikis milinden alinan efektif giic, aktarma
organlar1 iizerinden tekerleklere ulasincaya kadar
stirtinmelerle bir miktar kaybedilir. Bu kayip enerji
transmisyon kayiplari olarak bilinir ve transmisyon
verimi (n) ile tanmimlanmaktadir [9]. Motordan
tekerleklere ulagan giic, aktarma organlarindaki
kayiplar dikkate alinarak, P=Pen seklinde
yazilabilir. Lan ve Menendez [10], transmisyon
verimini 0,92 olarak kabul etmistir. Tipik transmisyon
verimliligi 0,89-0,94 araligindadir [11]. Sekil 1’de
egimli yolda araca etkiyen kuvvetler goriilmektedir.
Herhangi bir egimli yolda, sabit hizda seyretmekte
olan bir aracin karsilasacagi direngler; yokus direnci
(Rg), yuvarlanma direnci (Rr) ve hava direncidir (Ra)
[9, 10, 12-16].

Sekil 1. Yokus Cikan Araca Etkiyen Kuvvetler [13].
(Forces Acting On A Vehicle Ascending A Gradient)

Sekil 1°’de goriildiigii gibi, araca etkiyen toplam

direngler Ry = Rg + Rr +Ra seklinde ifade
edilebilir.
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Yokus Direnci (Rg), aracin egimli yolda hareketi
sirasinda aracin agirliginin yola paralel bileseninden
kaynaklanir. Maksimum ara¢ hizimin  altindaki
hizlarda, motor tarafindan aracin tekerleklerinde
gelistirilen tahrik kuvveti, aract o hizlarda ivmesiz
olarak kullanmak icin gerekli olan kuvvetten daha
fazladir. “Rezerv Kuvvet” olarak da adlandirilan bu
fazlalik, gerektiginde aracin belirli yokuslar
asabilmesi veya  hizim  artirabilmesi  igin
kullanilmaktadir. Bir aracin, herhangi bir sabit hizda
(ivmesiz olarak) tirmanabilecegi maksimum yokus; o
aracin “tirmanma yetenegi” olarak
tanimlanmaktadir. Tirmanabilecegi maksimum egim
ise, maksimum tirmanma yetenegini belirlemektedir.
Bu yetenek, 6zellikle agir vasitalar ve karayolu disi
araglar i¢in Onem kazanmaktadir. Yolun egimi
genellikle egim agis1 (0), veya bu aginin tanjant1 ile
tanimlanmaktadir [9]. Yokus direnci, Rg = £W sinf
(kg) seklinde ifade edilebilir [9-11, 17, 18]. Burada,
W, aracin kiitlesini(kg); 0, yolun egim agisim
(derece); (+) degerler yokusu, (-) degerler ise inisi
ifade etmektedir. Yokus egimi arttik¢a aracin kiitlesi,
aracin hareketine zit yonde direng gostereceginden
yokus direnci artar.

Yuvarlanma Direnci (Rr), ara¢ tekerleginin
yuvarlanma sirasinda yol ve lastiklerdeki sekil
degistirmelerden kaynaklanir. Lastiklerin doniisii,
yani yuvarlanmasi sirasinda yiik nedeniyle direng
olugsmaktadir. Bu direng, her bir tekerlege gelen yiik
ve o tekerlekle yol arasindaki siirtinmeyle dogru
orantilidir. Lastiklerin yuvarlanma direnci, birgok
faktoriin etkisi altindadir. Bu faktorler; arag hizi,
lastik yapisi, sisirme basinci, kesit orani, lastik
karigimi, dis malzemesi ve bi¢imi ile yol yiizeyinin
durumu seklinde ozetlenebilir [4,9]. fr, yuvarlanma
direnci katsayisimi ifade etmek {izere; yuvarlanma
direnci Rr = fr W seklinde ifade edilebilir [17, 18].
Yolun kaplama durumuna gore Ornek yuvarlanma
direnci katsayilar1 Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Yuvarlanma Direnci Katsayilar1 (Rolling
Resistance Coefficients)

Yol Kaplamasi Yuvarlanma
Direnci Katsayisi
Beton 0,010
Asfalt beton 0,012
Sikistirilmis moloz 0,015
Kumlu toprak, gevsek 0,037
Moloz, gevsek 0,100
Kum 0,150

Hava Direnci (Ra), aracin hareketi sirasinda, hava
hareketine bagli olarak gelisen aerodinamik kuvvetler,
aracin performansin etkilemektedir. Hava akis1 aracin
hizina ve ortamin riizgar hizina baghdir. Aracin hizi,
sayisal deger ve yon bakimindan siirekli olarak
degisir. Tiim ara¢ ylizeyine dagilmig olan basinglarin
bileskesi olan acrodinamik kuvvet, basing merkezi ad1
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verilen bir noktaya etki etmekte, aracin kullanim ve
yonlendirme karakteristiklerini olumlu veya olumsuz
bicimde etkileyen kosullar yaratmaktadir.
Aerodinamik  kuvvetin  onemli  iki  bileseni,
aerodinamik kaldirma (lift) ve yanal kuvvetlerdir.
Aerodinamik kaldirma kuvveti, lastiklerle zemin
arasindaki tutunma kuvvetini azaltarak, aracin
yonlendirme ve tahrik karakteristiklerini; aerodinamik
yanal kuvvet ise, arag kararliligim etkilemektedir [9].
Hava direnci, araca etkiyen kuvvetler i¢erisinde aracin
agirhgmdan etkilenmeyen tek kuvvettir [7]. Araci
hareket halindeyken etkisi altina alan hava direnci;
aracin aerodinamik yapisina, aracin boyutlarina (6n
yiizeyi, uist ekipmani, taginan yiikiin biytkligi) ve
hizina bagli olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [1, 9,
10, 18]:

Ra = % pCp A, V¥ (kg)

Burada, p, 0.125 kg s¥m* (Havamin yogunlugu-deniz
seviyesinde 15 °C); Cp, aerodinamik direng
katsayisini; Ay, aracin 6n izdiigiim alanimi (m?) ve V,
aracin hizim (m/s) ifade etmektedir. Agir araglar igin
aerodinamik diren¢ katsayis1 0,6 — 1,3 araliginda
secilebilir [1,10,19]. Aracin 6n izdisim alaninin
hesaplanmasinda As = 0,9 WV HV esitligi
kullanmilabilir [9,10]. Burada, WV, aracin genisligini
(m) ve HV, aracin yiiksekligini (m) ifade etmektedir.
Aracin ileriye hareket etmesi igin gereken kuvvet,
araca boylamasina etkiyen bu kuvvetlerin toplamina
gore belirlenmektedir [13]. Motorlu araglarda hareket,
motor giliciinden alman ¢eki kuvvetinin kars
direngleri yenmesiyle gergeklesir [1, 11, 13]. Aracin
hareketi i¢in gereken ¢eki kuvveti, motordan
tekerleklere aktarilan giliciin hiza bolinmesi ile
asagidaki gibi ifade edilebilir [10, 11, 14, 20, 21],

_101,97P

F
T \Y;

(kg)

Newton’un 2. kanununa gore, bir cisme etkiyen
kuvvetlerin toplami o cismin kiitlesi ile ivmesinin
garpimina esittir.

ZF FT'RT
F: = &= =
dF=ma = a = -

Bir cisme etki eden kuvvetlerin toplamu sifir olursa bu
cisim dengededir ve hiz1 sabit veya sifirdir. Egimli
yolda aracin ivmesiz (a=0) olarak tirmanabilecegi
maksimum hizi bulmak i¢in Newton’un 2. kanununu
kullanarak;
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F-R=0=>F=R, =
101,97 P

\Y

K=%pCDAf:>

=(Rg+Rr+Ra)=

101,97 P, n, - [(fr+sind) W] V-KV* =0=

KV + [(fresin)W]V-101,97P, n, =0 (2.1)

esitligi elde edilir. Bu esitlik tam olmayan kiibik bir
esitliktir. Bu tip esitliklerin ¢oziimii asagida
verilmigtir.

Vi+aV+b=0 = (2.2)
2 3 2 3

V:3_E+ b_+a_+3_9_ b_+a_(m/s)
2 \'4 27 2 \j4 27

Aracin bu hiza ulagsmak i¢in kullanacagi ivme Lan ve
Menendez’e [10] gore asagidaki gibi ifade edilebilir,

2

a= ]_,02_ % w -fr- m -sind g
\/ilk \/ilk W W

(23)

V,, 21,45 m/s

Inis ve cikis egimli yollar, kamyon ve ¢ekici
stiriciileri i¢in oldukg¢a tehlikeli kesimlerdir. Bu
tehlikenin  temel nedeni, araca etkiyen yokus
direncidir. Yokus direnci, ¢ikis egimli yollarda araca
kars1 bir direng olarak belirir. Inis egimli yollarda ise,
hizlandirict bir etki gosterir. Agir tonajh arag, kamyon
ve ¢ekici, siriiclileri bu direngleri daha ¢ok
hissetmektedir. Bunda araglarimin biyikligi ve
agirhigr ile motor performanslart etken olmaktadir.
Inis sirasinda, araci asagi dogru hizlandirarak iten
kuvvet, aracin agirhigi ile artar. Iste bu nedenle agir
tonajli ara¢ siiriiciileri, siirekli motor veya servis
frenlerini kullanmak zorundadir. Inis egimi ne kadar
biiyiikse, araca etkiyen hizlandirict kuvvet de o kadar
biiyiik olur. AASHTOya [5] gore inis egimli yollarda
agir araclarin diger araglara goére daha biiyiik
hizlanma potansiyelleri oldugu i¢in inis egimleri % 3
veya % 4 olarak smirlandirilmalidir. Cikig egimli
yolda hiz, araca etkiyen direngler ve aracin agirlik-giic
orani tarafindan belirlenirken inis egimli yolda
stiriciiniin davranigi en 6nemli faktordiir. Ciinkii bu
hiz, istenen seyahat hizina ve aract durdurabilmeye
yeterli hiza baghdir [1]. Literatiir c¢aligmalari
sliriiciilerin ¢ogunun yolda beklenmeyen bir engelle
karsilagildiginda durmak igin 4,5 m/s®> den daha
yiiksek ivmelerde yavagladigim  gostermektedir.
Siiriiciilerin  yaklasik % 90’1 3,4 m/s® den biiyiik
ivmelerle yavaslamaktadir. Cilinkii bu ivmeler
stiriciiniin 1slak zeminde direksiyon hakimiyetini
kaybetmeden kendi seridinde durabilecegi degerlerdir
[5]. Karayolu araglarinda, giivenlik bakimindan en
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fazla 0,32 g lik frenleme ivmesi 6ngoriillmekte, bunun
lizerindeki yavaglama ivmeleri rahatsiz  edici
olmaktadir. Insanlarin dayanabilecegi maksimum
frenleme ivmesi ise 20 g kadardir [9].

2.2. Virajh yolda hiz hesabi (Speed Calculation On A
Horizontal Curved Road)

Virajlar ara¢ hizlan iizerinde ¢ok Onemli bir etkiye
sahiptir [2]. Virajli yolda ara¢ dairesel hareket
yapacagindan virajin merkezine dogru bir merkezcil
kuvvet ve aksi yonde bir merkezkag kuvveti
olusacaktir. Aracin emniyetle seyahati i¢cin merkezkag
kuvveti aracin yola tutunma kuvvetini gegmemelidir.
Aracin virajin digina savrulmadan ve emniyetli bir
sekilde seyahat edebilecegi azami hiz, Newton’un 2.
hareket kanunundan istifade ederek asagidaki gibi
ifade edilebilir [5, 14, 22].

V,

viraj = \l(e+us) g R (II]/S) Veya
Vi = /127 (e+ps) R (knm/h)

Burada, e, yolun yatay egimini; us, yanal tutunma
katsayisini ve R, viraj yarigapini (m) ifade etmektedir.
AASHTO’ya [5] gore viraj yarigapmin belirlenmesi
icin, tasarlanan hizlara gore, Onerilen yanal tutunma
katsayilar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

(2.4)

Tablo 2. Yanal Tutunma Katsayilari (Side Friction
Coefficients)

Tasarlanan Hiz (km/h) | Yanal Tutunma
Katsayisi (us)
30 0,17
80 0,14
130 0,08

Virajlar viraj yaricapt yerine viraj agist (DC)
cinsinden de ifade edilebilir. Buna gore viraj agist,
30,5 m lik ark uzunluguna karsilik gelen merkez agist
olarak tamimlanirsa DC = 1746,38 / R (derece)
esitliginden bulunabilir [3, 22].

Sekil 2. Viraj Yarigap1 (Horizontal Curve Radius)

Viraj yaricapt (R), kirilma agist (o) biliniyorsa
cemberin geometrik Ozelliklerinden istifade ederek
agagidaki esitlikten bulunabilir (Sekil 2) [23].
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180 d,
= (m)

Pl (2.5)

Burada, dj;, (i,j) yolunun mesafesini (m); o, kirtlma
acisim (derece); 1=360 - 20, (derece) ve DC = (1/2) |
=180 —a (Viraj agis1) (derece) yi ifade etmektedir.

3. COGRAFI BILGI SISTEMLERIi
(GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS)

CBS, cografyaya iliskin bilgilerin her tiirlii seklinin

etkin  bir gekilde toplanmasi, depolanmasi,
giincellestirilmesi, islenmesi, analizi ve
goriintiilenmesi amactyla tasarlanmig, bilgisayar

donanimi, yazilim, cografi veri ve personelin diizenli
bir sekilde bir araya getirilmis halidir [24]. CBS’ne
iliskin uygulama ve projelerin gergeklesebilmesi
ancak uygun yapida verilerin mevcut olmasina
baglidir. Bu nedenle CBS’de veri 6nemli bir unsurdur.
Veriler grafik ve grafik olmayan nitelikte olup, farkli
kaynaklardan  degisik  yontemlerle  toplanarak
konumsal bilgi analizlerinde kullanilacak hale
dontstiiriiliir [25]. CBS’deki detaylar igin toplanacak
veriler konumsal, O6zniteliksel ve topolojik veriler
olarak {i¢ grupta ele alinabilir.

Konumsal veriler, cografi varligin belli bir referans
sistemine goére yerini ve big¢imini belirten koordinat
degeridir. Konum ve bigim bilgisi iki boyutlu veya ii¢
boyutlu olabilir. Bilgisayar belleginde ve depolama
birimlerinde raster, vektor veya matris yapida temsil
edilirler.

Oznitelik verileri ise konuma bagli olmayan,
dogrudan detaya bagli ve detayr tanitict verilerdir.
Ornegin; ormandaki agacin cinsi, akarsuyun debisi,
parselin sahibi vb. 6znitelik bilgileridir.

Topolojik veriler ise detaylar arasinda Olgiilebilir
olmayan, komsuluk, ¢akisiklik, icerme, baglanti vb.
iliskiler gibi uzaysal iliskileri belirler. Ornegin A
noktasindan B noktasina tasimacak olan zehirli madde,
1 numarali yoldan tasmirsa ka¢ adet yerlesim
merkezinin i¢inden geger bilgisi topolojik bir bilgidir.

Calismada, kullanilacak verilerin CBS olanaklarindan
faydalanilarak nasil hesaplandig1 asagida
agiklanmistir.

3.1. Egim ve Yiikseklik Tayini (Determination Slope
and Height)

Egim, diisey olarak gidilen mesafenin yatay mesafeye
oranidir. CBS’de egimi belirlemek igin gerekli yatay
mesafe vektor veri yapisinda yolu olusturan her bir
dogru parcasinin bas ve sonundaki noktalarin
(digim/verteks) X ve Y koordinatlar1 kullanilarak
rahat¢a bulunabilir. Diigiimler arasindaki ara noktalar
verteks olarak tanimlanmaktadir. Diisey mesafenin
tespiti  icin  diigiimlerin/vertekslerin  yiikseklik
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degerlerinin bulunmasi gereklidir.
Diigiimlerin/vertekslerin yiikseklik degerleri
arasindaki fark diisey mesafeyi verir. Ugiincii boyut
olarak yiikseklik bilgisi vektdr veri yapisinda her bir
verteksin Z degerine kaydedilmis olabilir. Vektor
verinin iki boyutlu olmasi durumunda ise yiikseklik
bilgisi, matris yapidaki Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) verilerinden elde edilebilir. Kare grid
yapisindaki sayisal ylikseklik modelinden, X ve Y
koordinatlari ile belirli herhangi bir noktada yiikseklik
degerinin bulunmasi i¢in degisik enterpolasyon
teknikleri kullanilmaktadir. Ciinkdi sayisal yiikseklik
modeli, diizenli grid yapisinda temsil edildiyse,
yiikseklik bilgileri sadece grid kdselerinde mevcuttur.
Bu tekniklerden biri olan agirlikli ortalama ile
enterpolasyon, yiiksekligi belirlenecek noktanin,
herhangi bir grid karesinin kenarlarinda degil de
icinde kaldiginda tercih edilecek bir yontemdir. Bu
yontemde, noktanin yiiksekliginin belirlenmesinde
kullanilacak dayanak noktalarina uzakliklarmma gore
agirliklar verilmektedir. Dayanak noktalar1 noktanin
icinde bulundugu grid karesinin kdse noktalaridir
[24].

Zz,

Sekil 3. Agirlikli ortalama ile yiikseklik belirleme
(Height Determination with Weighted Average)

Sekil 3’deki P noktasinin yiiksekligini (Zp) bulmak
i¢in, noktanin i¢inde bulundugu grid karesinin her bir
kenarindaki yiikseklik degeri (Z;) ve bu kenarlardan P
noktasina olan uzaklik (S;j) kullanilir. Bu maksatla ilk
olarak her kose noktasinin P noktasina olan uzaklig
(3.1)’e gore bulunur. Daha sonra her kdse noktasinin
agirlik degeri (W), (3.2.)’e gore hesaplanir. (3.2)’deki
k sayisinin degeri arttikga P noktasina en yakin kose
noktasmin ytikseklik degerinin etkisi artmakta uzak
olaninki ise azalmaktadir. Son olarak P noktasinin
yiikseklik degeri ise (3.3)’deki esitlikten bulunur.

5=y (%6 ) +(% Y5 (3.1)

W=(s)" k=123, (3.2)
2 Wz

Z,= 'Z—W (3.3)
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Diigiimlerin/vertekslerin yiikseklik degerleri
bulunduktan sonra egim yiizde cinsinden asagidaki
esitlikten bulunur.

Zp+1 - Zp

GR =
(p+1.p)
J(Xp+1 _Xp )2 + (yp+]_ _yp )2

100 (3.4)

3.2. Viraj Acisinin Tayini (Determination Degree of
Horizontal Curve)

(2.5) numarali esitlikteki viraj agis1 (DC), CBS
kullanilarak DC=(180-0) = Dp+1) — Dps1p+2)
esitliginden hesap edilebilir. D41, p diigiim/verteksi
ile p+1 diigiim/verteksi arasindaki dalin kuzey
istikameti ile yaptig1 acidir. Viraj agisi, kesisen iki dal
arasindaki aciy1 (a) biitiinleyen agidir. CBS’de bu ag,
dallarin kuzey istikametine gore olan acilarinin farki
bulunarak elde edilebilir.

3.3. Yol Genisligi, Diisey Gabari ve Tasima

Kapasitesinin Tayini (Road Width, Vertical Height and
Carrying Capacity)

CBS 6znitelik verilerinden, yol genisligi, diisey gabari
ve tasima kapasitesi bilgileri dogrudan elde edilebilir.
Birden ¢ok seritli yollarda yol genisligi, tek serit
genisligi olarak alinmistir. Diisey gabari, yola diisey
istikametteki engel yiiksekligidir. Aracin ve yolun
tagima kapasitesi i¢in askeri yiik siniflandirma sistemi
[26] kullanilmigtir. Yolun tasima Kkapasitesi, yol
iizerinde askeri yiik siniflandirma sistemine gore en
diistik kapasiteye sahip koprii sinifidir.

4, PROBLEMIN TANIMI VE MODEL (PROBLEM
DEFINITION AND MODEL)

Araglar i¢in en hizli yol hesaplamalarinda intikal
siiresi kullanilan en ©6nemli unsurdur. Intikal
siirelerinin ~ hesaplanmasinda  genellikle  trafik
yogunlugu ve sabit hizlar kullanilmakta aracin
performansi ve yolun topografik 6zellikleri dikkate
almmamaktadir. Halbuki egimli yollarda agir
araglarin hizi, motor giicii ve yiikli agirliklarina gore
onemli degisikler gostermektedir. Bu nedenle agir
araglar i¢in en hizli yol hesaplamalarinda yolun egimi
ve virajlar dikkate alinarak intikal siirelerinin
hesaplanmas1 gerekir. Ayrica aracin tirmanma ve
donme kabiliyeti ile genislik, yiikseklik ve yiikli
agirhgma gore gegemeyecegi yol kesimleri de tespit
edilmelidir. Bunu yaparken iki diigiim arasindaki
egimi ortalama bir deger kabul etmek hatali sonug
verebilir. Ornegin tirmanma kabiliyeti % 30 olan bir
ara¢ ig¢in en hizli yol belirlenirken iki diigim
arasindaki yolun ortalama % 10 egime sahip oldugu
belirlendiginde aracin bu yolu kat edebilecegi
dugiiniilebilir. Fakat bu yolun herhangi bir kesiminde
% 30’dan fazla bir egimin varligi durumunda aracin
bu yoldan gidemeyecegi aciktir. Bu ylizden yol
bilgilerinin sikligt ¢ok Onemli bir faktdr olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu hassasiyeti saglamak igin
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de CBS’yi kullanmak kag¢inilmaz hale gelmektedir.
Calismada, CBS yardimiyla yolun topografik
ozelliklerini ve aracin performansini dikkate alarak,
agir araglarin intikal siireleri hesaplanmis ve en hizli
giizergdht belirlemede kullanilacak bir model
onerilmistir.

4.1. Modelin Varsayimlari (Problem Assumptions)

- Motor giiciiniin verilen en yiiksek degerinde
sabit oldugu varsayilmistir.

- Virajlara giris ve ¢ikiglardaki yavaslama ve
hizlanma hesaba katilmamustir.

- % 4’ten daha bilyiik inis egimli yollarda aracin
ayni egimi ¢ikarken kullandigi hizla seyahat ettigi

varsayilmistir.

- % 4’e kadar inis egimli yollarda ara¢ hizinin
kisitlanmadig varsayilmistir.

- Havanin riizgarsiz oldugu ve yagis olmadigi
varsayilmistir.

- Ara¢ hizimin en diisik degeri 1,45 m/s kabul
edilmigtir.

- Diigiimlerde aracin en diisik hizda gectigi
varsayilmistir.

- Inis egimli yollarda yavaslama ivmesi 3,4 m/s
olarak kabul edilmistir.

- Transmisyon  verimi, aerodinamik direng
katsayis1 ve yanal tutunma katsayist sirastyla 0,9 - 0,8
- 0,14 olarak alinmugtir.

- Verteksler arasindaki agimin 150 dereceden az
oldugu durumlarda aracin en diisiik hizla gectigi

varsayilmistir.

4.2. Modelde Kullamlan Notasyon ve Indisler
(Notation and Indices Used In Model)

A = Yollar kiimesi.

N = Diiglimler kiimesi.

tj = Aracin (i,j) yolunu kat etme siiresi (min),

dij = (i,j) yolunun mesafesi (m),

WR;= (i,j) yolunun en kiigiik serit genislik degeri (m),
WYV = Aracin genisligi (m),

HR;= (i,j) yolunun en kii¢iik diisey gabari degeri (m),

HV = Aracin yiiksekligi (m),
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LRjj= (i,j) yolunun en kii¢iik tasima kapasitesi degeri,
LV = Aracin askeri yiik sinifi,

GRj= (i,j) yolunun bdliinmiis alt kisimlarinin en
biiyiik egim degeri (%),

GV = Aracin maksimum tirmanma kabiliyeti (%),

RR;= (i,j) yolunun bdliinmiis alt kisimlarinin en
kii¢iik viraj yarigap1 degeri (m),

RV = Aracin donme kabiliyeti (m),

! 0 (i,j) yolu secilmezse

_{1 (i,j) yolu segilirse

Yolun egimini, genisligini, diisey gabarisini, tagima
kapasitesini ve viraj yaricapmm1 dikkate alarak
ulasilmak istenen noktaya en hizli ulasimi saglayan,
en hizli giizergahin modeli asagidadir:

Minz= )" tX; (4.1)
(ij)eA
1 orjin i ise
> Xy— D) X = {-Llorjin jise VijeN (4.2)
(DA (eA 0 dd

(WR, —WV)X; 20, V{X;:(i,j eA} (4.3)

(HR; —HV)X; >0, v{X;:(.) A} (4.4)
(LR; -LV)X; 20, v{X;:(.) €A} (45)
(GR,;-GV)X; <0, V{X;:(i,) €A} (46)
(RR; —RV)X; >0, v{X;:(.)eA} (@7

X;={01} V{X;:(i.)eA] (4.8)
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(4.1) numarali esitlik en hizli yolu vermektedir. (4.2)
numaralt kisit ise klasik en kisa yol problemlerinde
oldugu gibi yollarin baglangi¢-bitis ve ara diigiimlerini
tammlamaktadir. (4.3) - (4.7) numarali kisitlarda,
aracin Ozellikleri yol bilgileri ile karsilastirildiginda
aracin  (i,j) yolunu gecip gecemeyecegine karar
verilmektedir. Ara¢ (i,j) yolundan gegemiyorsa X
“0” degerini almaktadir. Aksi halde X; amag
fonksiyonuna gore belirlenmektedir. (4.3) numarali
kisitta yolun genisligi aracin genigliginden biiytik ise
gecis olmakta; aksi halde ara¢ (i,j) yolundan
gecememektedir. (4.4) numarali kisitta yolun
minimum diisey gabarisi ara¢ yiiksekliginden biiyiikse
(i,j) yolundan gegcis olmakta aksi halde gegis miimkiin
olamamaktadir. (4.5) numarali kisitta yolun minimum
tagima kapasitesi aracin askeri yiik sinifindan biiyiikse
gecis olmakta; aksi halde geg¢is olamamaktadir. (4.6)
numarali kisitta aracin maksimum tirmanma kabiliyeti
yolun maksimum egiminden biiyilikse (i,j) yolundan
gecis miimkiin olmakta, aksi halde olamamaktadir.
(4.7) numarali kisitta aracin donme kabiliyeti yoldaki
en keskin virajin yarigapindan kiigiikse ge¢is miimkiin
olmakta, aksi halde olamamaktadir. (4.8) numarali
kisit ise karar degiskenlerini tanimlamaktadir.

4.3. Modeldeki Verilerin Elde Edilmesi ve Ornek

Uygulama (Data Acquisition of Model and Sample
Application)

Calismada agir araglar i¢in egim, viraj yarigapi,
geniglik, diisey gabari ve tasima kapasitesi dikkate
alinarak en hizli yolun bulunmasina yonelik 6nerilen
modelin amag¢ fonksiyon katsayist ve teknolojik
katsayilarimin  hazirlanmas1  gerekmektedir.  Ilgili
katsayilarin hazirlanigt  Sekil 4°de verilen Ornek
sebeke ilizerinde anlatilmugtir.

Sekil 4. Ornek Uygulama Sebekesi (Sample Application
Network)
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Tablo 3. Nihai Veri Matrisi (Final Data Matrix)

Agir Agaglar Igin Yol Egimi ve Viraj Yarigap: Dikkate Almarak ...

Dal | Genislik Diisey Kapasite Egim Viraj Mesafe Siire
(WRij) Gabari (LRU) (GRU) Yaricap: (dij) (tij)
(m) (HR;j)(m) (%) (RR(m) (m) (min)
1,2 3 4 50 7 20 130 0,492408
(1,3) 3 5 50 9 10 2600 3,971471
(1,4) 4 - 50 5 100 1260 1,906325
(2,4) 4 4 - 6 60 926 1,585057
(3,4 4 3,9 - 7 100 260 0,717413

Caligsmada, Sekil 4°deki sebekede 1 baglangi¢ diigiimii
ve 4 varig noktasi diigimil arasinda yer alan tim
yollarin 6znitelik (genislik, diisey gabari, kapasite) ve
konumsal (X, Y, Z) verileri tiiretilmistir. Sayisal
yiikseklik modeli verisinin hassasiyeti 30 m oldugu
icin; verilerde iki diigiim aras1 26 m lik segmentlere
(alt kisimlara) bolinmiistir. Modele veri girigini
saglayacak nihai veri matrisi Tablo 3’de gosterildigi
gibi olusturulur. Araca ait bilgiler kullanici tarafindan
belirlenmektedir.

Tablo 3’de 1. siitun, sebekedeki dallari, 2. stitun, ilgili
dala ait yol genisligini, 3. siitun, ilgili dala ait diisey
gabariyi, 4. situn, ilgili dala ait yolun tasima
kapasitesini, 5. siitun, ilgili dala ait en biiyiik egimi; 6.
stitun ilgili dala ait en kiigiik viraj yarigapini; 7. siitun,

Tablo 4. Yol Veri Matrisi (Road Data Matrix)

ilgili dalin uzunlugunu; 8. siitun, ilgili dalin arag
tarafindan ne kadar siirede kat edildigini
gostermektedir.  2-4.  siitun  verileri  Oznitelik
verilerinden; 5-8. siitundaki veriler ise, Tablo 4 ve
Tablo 5’den elde edilmektedir.

Tablo 4’de bolinmiis alt kisimlara (segmentlere) ait
yol bilgileri bulunmaktadir. Ornegin (1,2) dali 130 m
olup, (1,al1)-(al,a2)-(a2,a3)-(a3,a4)-(a4,2) scklinde 5
boliinmiis alt kissmdan olugmaktadir. Her boliinmiis
alt kisma ait mesafe (dj) degerleri (3.1) numarali
esitlik kullanilarak elde edilmistir. Genislik (WR),
yiikseklik (HR) ve kapasite (LR) degerleri Yol
verilerinin  6znitelik verilerinden elde edilmistir.
Ornegin, (1,2) dal bes boliinmiis alt kisma ayrilmis ve
her boliinmiis alt kisim i¢in 6znitelik verileri tespit

Dal | Boliinmiis | Mesafe | Genislik | Diisey | Kapasite | Egim Viraj
Kisim (dy) (WRj) | Gabari (LRy) (GRj) | Yarigapr | fr
(m) (m) (HRy) (%) | (RRy)(m)
(m)

1,2) 130 3 4 50 7 20
(1,a1) 26 3 - 50 2 100 0,01
(al,a2) 26 4 - 50 100 0,01
(a2,a3) 26 4 4 - -8 20 0,01
(a3,a4) 26 4 - - -2 100 0,01
(a4,2) 26 4 - - -1 100 0,01

(1,3) 2600 3 5 50 9 30

(1,4) 1260 4 - 50 5 100

(2,4) 926 4 4 - 6 60

(3,4) 260 4 3,9 - 7 100
(3,e1) 26 4 - - 7 500 0,01
(el,e2) 26 4 - - 7 500 0,01
(e2,e3) 26 4 - - 7 500 0,01
(e3,e4) 26 4 - - 7 500 0,01
(e4,e5) 26 4 3,9 - 7 100 0,01
(e5,e6) 26 4 - - 5 100 0,01
(e6,e7) 26 4 - - 5 500 0,01
(e7,e8) 26 4 - - 5 500 0,01
(€8,e9) 26 4 - - 5 500 0,01
(€9,4) 26 4 - - 5 500 0,01
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edilmistir. Bunlar arasindan genislik, yiikseklik ve
tasima kapasitelerinin en kiigtigii (1,2) dalinin degeri
olarak alimmustir. Egim (GR), (3.1), (3.2), (3.3) ve
(3.4) numarali esitlikler kullanilarak elde edilmistir.
Viraj yarigapt (RR), (3.5) ve (2.5) numarali esitlikler
kullanilarak elde edilmistir. Boliinmis alt kisimlar
icin  hesaplanan egimlerin en biyigl; viraj
yaricaplarinin en kiiciigii o dalin egim ve viraj
yarigapim  belirlemektedir. ~ Yuvarlanma  direnci
katsayis1 (fr) 6znitelik verilerinden elde edilen yolun
kaplama durumuna gore Tablo 1’den elde
edilmektedir.

Tablo 5. Siire Veri Matrisi (Duration Data Matrix)

H. Kumas ve Ark.

gore ivme hesaplanir. Yavaglama ivmesi 3,4 m/s?
olarak almir. Hizlanma ivmesi (2.3) numaral
esitlikten hesaplanir. Aracin ilk hiz1 ve ivmesine gore
boliinmiis kismin sonunda ulasacagr hiz bulunur
(Vivime). Bu hiz hesaplanan maksimum hizdan
(Vegim) hizlanma neticesinde biiylik, yavaslama
neticesinde kiiclikse aracin boliinmiis kismin sonunda
ulasacagi hiz (Vivme) hesaplanan maksimum hiz
olarak kabul edilir (Vivme=Vegim). % 4’ten daha
yiiksek inig egimli yolun boliinmiis kisimlarinda kat
etme siiresini hesaplamak i¢in aracin ayni egime sahip
cikisg egimli yoldaki hizla seyahat ettigi varsayilmustir.
Bu maksatla egim degeri pozitif alinarak (2.1) ve (2.2)

Dal | Béliinmiis | ivme(a) | Vegim Vivme Wviraj | Vmaks Vilk Vson Siire
Kisim (m/s?) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) | (t;)(min)
(1,2) 0,492408
(1,al) 0,08727 | 20,23434 | 2,57694 | 11,71921 25 1,45 | 2,57694 | 12,91302
(al,a2) 0,84020 | 8,547663 | 7,09444 | 11,71921 25 2,57694 | 7,09444 | 5376682
(a2,a3) 1,33057 | 7,623127 | 7,62312 | 5,40992 25 7,09444 | 5,24099 | 4,960893
(a3,a4) 1,02887 25 8,99829 | 11,71921 25 5,24099 | 8,99829 | 3,651867
(a4,2) 0,63794 25 10,6837 | 11,71921 25 8,99829 | 10,6837 | 2,642001
1,3 3,971471
(1,4) 1,906325
(2,4) 1,585057
(3.4) 0,717413
(3,e1) 0,07749 | 8,547663 | 2,47633 | 26,20496 25 1,45 2,47633 | 13,24391
(el,e2) 0,84448 | 8,547663 | 7,07429 | 26,20496 25 2,47633 | 7,07429 | 5,444671
(e2,e3) 0,13594 | 8,547663 | 7,55742 | 26,20496 25 7,07429 | 7,55742 | 3,553925
(e3,e4) 0,08701 | 8,547663 | 7,85108 | 26,20496 25 7,55742 | 7,85108 | 3,374759
(e4,e5) 0,05948 | 8,547663 | 8,04566 | 11,71921 25 7,85108 | 8,04566 | 3,27111
(e5,e6) 0,20594 | 11,25292 | 8,68573 | 11,71921 25 8,04566 | 8,68573 | 3,107929
(e6,e7) 0,15555 | 11,25292 | 9,13951 | 26,20496 25 8,68573 | 9,13951 | 2,91721
(e7,e8) 0,12313 | 11,25292 | 9,48333 | 26,20496 25 9,13951 | 9,48333 | 2,792269
(e8,e9) 0,10018 | 11,25292 | 9,75414 | 26,20496 25 9,48333 | 9,75414 | 2,703056
(€9,4) 0,08301 | 11,25292 | 9,97296 | 26,20496 25 9,75414 | 9,97296 | 2,635967

Tablo 5’de her bir dala ait boliinmiis alt kisimlarin
ara¢ tarafindan ne kadar siirede kat edildigi
hesaplanmigtir. Tablo 4’de egim siitununda arti
degerli egimler ¢ikis egimli yolu; eksi degerler inis
egimli yolu tamimlanmaktadir. Cikis egimli yolun
boliinmiis kisimlarinda kat etme siiresini hesaplamak
icin Oncelikle (2.1) ve (2.2) numarali esitliklerden
ulagilabilecek maksimum hiz (Vegim) hesaplanir.
Sonra aracin ilk hizina gdre (2.3) numarali esitlikten
ivme (a) hesaplanir. Aracin ilk hiz1 ve ivmesine gore
bolinmils kismin sonunda ulasacagi hiz (Vivme)
Vivme® = Vilk® + 2ad;; esitliginden bulunur. Bu hiz
hesaplanan maksimum hizdan (Vegim) hizlanma
neticesinde biiylik, yavaglama neticesinde kiiglikse
aracin bolinmiis kisim sonunda ulasacagi hiz (Vivme)
hesaplanan maksimum hiz (Vegim) olarak kabul edilir
(Vivme=Vegim). % 4’¢ kadar inis egimli yollarda
aracin hiz performansi egimden etkilenmeyecegi igin
ulagilabilecek maksimum hiz seyahat siiresince arag
igin belirlenen maksimum hiz (Vmaks) olarak kabul
edilebilir (Vegim=Vmaks). Sonra aracin ilk hizina
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numaralt esitliklerden ulasilabilecek maksimum hiz
(Vegim) hesaplanir. Sonra aracin ilk hizina gore ivime
hesaplanir. Yavaglama ivmesi 3,4 m/s? olarak alinir.
Hizlanma ivmesi (2.3) numarali esitlikten hesaplanir.
Aracin ilk hizi ve ivmesine goére boliinmiis kismin
sonunda ulasacagi hiz bulunur (Vivme). Bu hiz
hesaplanan maksimum hizdan (Vegim) hizlanma
neticesinde biiyiik, yavaglama neticesinde kiigiikse
aracin boliinmiis kismin sonunda ulasacagr hiz
(Vivme) hesaplanan maksimum hiz olarak kabul edilir
(Vivme=Vegim). Yolun bolinmiis kisimlarinda elde
edilen viraj yarigapina gore (2.4) numarali esitlikten
maksimum viraj hizi (Vviraj) hesaplanir. Seyahat
sliresince arag i¢in belirlenen maksimum hiz (Vmaks),
boliinmiis kismin sonunda aracin ulasacagi egime
bagli hiz (Vivme) ve viraj yarigapina gore hesaplanan
maksimum viraj hizindan (Vviraj) en diisiik olan1 son
hiz (Vson) olarak segilir. Kat etme siiresi (tj),
boliinmiis kisim sonunda aracin ulasacagi hiz (Vson),
boliinmiis kisim baslangicindaki arag hizi ve ivme
degerlerine gore t; = (Vson - Vilk) / a (s) esitliginden
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bulunur. Son hiz (Vson), viraj liz1 (Vviraj) veya
bolinmiis kismin baglangicindaki hiza (Vilk) esitse
hiz sabit kalacagindan kat etme siiresi t; = d;; / Vson
(s) esitliginden bulunur. Bir sonraki boliinmiis kismin
kat etme siiresi hesaplanirken bir onceki boliinmiis
kismin sonunda ulasilan hiz (Vson), bu kismin ilk hizi
olarak hesap edilir (Vilk=Vson). Iki diigiim arasindaki
yolun bolinmiis kisimlart i¢in hesaplanan kat etme
stireleri toplanarak dakikaya g¢evrildiginde bu yolun
kat etme siiresi (t;) bulunur

Onerilen modelde kullanilan araca ait bilgiler asagida
verilmistir.

Genislik (WV) =25m
Yiikseklik (HV) =35m
Yiikli Agirlik (LV) = 40000 kg
Askeri Yiik Siifi =50
Tirmanma Kabiliyeti (GV) =% 50
Donme Kabiliyeti (RV) =16m
Motor Gicii (Pe) = 300 kW
Izin Verilen Maks. Hiz (Vmaks) =90 km/h

Yukarida izah edildigi gibi yol bilgileri kullanilarak
olusturulan nihai veri matrisi (Tablo 3) ve arag
bilgilerinden istifade ederek  kurulan  model
¢oziildiigiinde en iyi ¢6ziim 1,9063 dakika ile 1— 4
giizergahidir.

Sabit hiz varsayimi ve onerilen modele gore, Sekil-4
ornek sebekedeki tiim yollar i¢in en hizli yol ve en
kisa yol karsilagtirmasi Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6. En Hizl1 Yol ve En Kisa Yol Karsilastirmasi
(The Fastest Path and The Shortest Path Comparison)

Sabit Hiz .
Onerilen
Varsayiminda Model
(90 km/h)
Yollar Mesafe Sﬁ_re Mesafe Sii_re
(m) (min) (m) (min)
1-4 1260 0,8400 1260 1,9063
1-2-4 1056 0,7040 1056 2,0774
1-3-4 2860 1,9066 2860 4,6834

Tablo 6 incelendiginde sabit hiz varsayimi altinda
ornek sebekede en kisa yolun 1056 m ile 1—»2—4
yolu ve en hizli yolun 0,7040 dakika ile yine 1 -2—4
yolu oldugu goriilmektedir. Ornek sebeke, yolun
durumu ve aracin performansi dikkate alinarak
incelendiginde en kisa yolun 1056 m ile 1—-2—4 yolu
ve en hizl yolun 1,9063 dakika ile 1 —4 yolu oldugu
gorlilmektedir. Dolayisiyla sabit hiz varsayimi altinda
en kisa yol en hizli yol kabul edilirken; yolun durumu
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ve aracin performansi dikkate alindiginda her zaman
en kisa yolun en hizli yol olmadig1 goriilmektedir.
Amag en hizli yolu bulmak oldugu i¢in, daha uzun
mesafeye sahip olmasina ragmen 1— 4 yolu en hizli
glizergah olarak segilir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Caligmada agir araclar i¢in yolun egimi, viraj
yarigapt, yolun genisligi, yiiksekligi ve tasima
kapasitesi dikkate alinarak en hizli-en iyi giizergahin
belirlenmesi i¢in bir model dnerisinde bulunulmustur.
Modelde veri temini icin CBS’den faydalanildig:
taktirde en hizli gilizergdhlarin belirlenebilecegi
ornekle gosterilmistir. Caligmanin konvoylarin intikal
zamanlarinin hesaplanmasinda ve intikal hizlarinin

tespitinde kullanilabilecegi; karar destek sistemi
olugturuldugu taktirde navigasyon sistemlerinin
gelistirilmesinde kullanilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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