KARAYOLLARINDA DENGELEYEN DAIRE PROBLEMt

‘Orhan BAYKAL
Olcay UZTAN

1. GIR1S

. Karayollaramz siirekli bir geligme igindedir. Bir yandan yeni yollar -
' yapilirken diger yn'ndah mevcut yollarin bakim ve onarimi siirdiiriilmektedir. = -
Bunlara ek olarak, mevcut yollarin standartlarim yiikse1ltme' galzgmaiari'da' -
son y_zll_ag:& oldukga yogunlagmigtir. . '

Mevcut bit y’blun standardini ylikseltmek igin yapilan galigmalar arasm?
da kurba yap:.gaplanxim'biiyiitiilmesi, egimlerin . digtiriilmesi, yeni geritler
eklenerek yolun genlgletllmen, hemzemin kesigmelerin kdpriilii kavgaklara ya
da alt-iist gegitlere donigtiirlilmesi sayilabilir, ‘ ' '

~ Standart ylikseltmeye y#nelik bir ¢aligmanin ."éaghkh bigimde préjelen- :
dirilebilmesi igin, mevcut yolun yatay we diigey geometrisinin gok iyi bilin-
mesi zorunludur. _Aksi halde, projenin uygulanmasi sirasinda 6nem11 uyugmaz-

~ liklar ‘ve zorluklar ortaya“ g1kab111r.

Projesi bulunmayan mevcut yolun geometrisini - behrlemenm tek yolu 819- V
nedl.r. Eski tanhh pmJelerm de kugkuyla kargilanmasa geteku-, clinkli ya-
: pm ntasmdakx aplikasyon hatalara ile bakim ve onarim gahgmalan (asfalt-
lama, trafik gzzgxlennm yem.lenmeu v.d.) yolun geometrisini az, ya da cok
degxgnrmg olabilir. Bu kugkuyu ortadan kaldirmanin tek yolu, yme 81gme
ile mevcut geometrinin belirlenmesidir.

Yapilacak proje, mevcut yolun kurbadaki bir boliimine rastliyorsa yatay
goonei:riyi elde etmek. i’§in, mevcut® kurbanin konumunun ve bilyiik 1igiiniin yeter— )
1i dogrulukta belirlenmesi gerekir. Bu yazida, yapilan Slcmelerle yeterh )
‘:ay:.da noktasinin koordmatlan hesaplanan bir kurbanin konumunun (merkezi-
 nin koordmatlannm) ve ‘biiyiik1tgiintin (yangapuun) belirlenmesi iistiinde du-

!

rulacak ve elden geld:.gmce bas:.t hesap bagmtzlan verilmeye gah;xlacakur.
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2. ULCMELERIN YAPILMASI

. Galigma bdlgesi yakininda koordinatlari bilinen gﬁvenilir’sabit nokta-
lar varsa, bu noktalara baglanan uygun bir poligon dizisi gegirilir, Sdzii

edilen giivenilir noktalarin bulunamamasi durumunda, en iyisi bir kapali po-

ligon dizisi olugturmaktair.

Mevcut kurba iizerindeki detay noktalari yeterli siklikta (5-10 m ara-
likla) alinmali ve noktalarin'yerlerinin belirlenmesinde titiz davranilma-
lidir, Mevcut yolun eksenini belirlemek ve detaylari eksen Kurbasi iistiinde

almak, hem trafigin engellemmesi, hem de yeni bir hata kayﬁag;folugturmasl

-agls1ndan sakincalidir. Bu bakimdan yolun her iki kenari iistiinde detay nok-*

talarinin alinmasi ve yol kenarlarina ait kurbalarin bellrlenme81 daha.uy- h

gun olacakt1r.

Detay blgmeleri, tek poligon noktasindan takeometrik ydntemle (burada

» elektronik takeometri s&z konusudur), ya da iki poligon noktasindan kestir~

me ile yapilabilir. Daha sonra, segilen uygun bir yerel koordinat ‘sistemin-

de detay noktalarlnln koordlnatlarl hesaplanir. BSylece kurbaya ait n adet

‘N noktas1n1n

N, (x; 3¥yPdsi=1, ..., , L . oo @
koordinatlari elde edilir.

N noktalarina en iyi uyan dairenin (dengeleyen dairenin) parametrele-'

r1n1n (merke21n1n koordinatlarinin ve yarlgaplnln) bellrlenmeslnde, agagida-°

1

ki gozum yollar1 dugunuleblllr.
1) Grafik ¢6ziim,
2) Kombinasyon yéntemi,
3) (xi ;Ayi) 3821eme;g;i ile yapilacak dgngglgmg‘hégaﬁi,_
4) Fonksiyon'dﬁzeltmelerine‘gsre y;pllacak Qghggieﬁe‘hesaﬁl,>
3. GRAFTK CUZOM

Ni noktalari, koordinatlari yardimiyla miimkiin oldugu kﬁdar biiylik 61gek~-
te kagit iizerine gegirilir. Bu noktalar, ikiger ikiger dairenin kiriglerini
belirler. Herhangi iki kirigin orta dikmelerinin kesim noktasi dairenin mer-

kezidir. Birgok kirig igin bu kesigtirme yapilirsa daire merkezine ait bir
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m':l’g,tj.alm:~ yigani elde edilir, Bu yiginin agairlik noktasi, dengeleyen é_aire—

nin merkezini verir. Daire merkezininkoordinatlan grafik olarak plan lize=

rinden alinmir.

Merkez belirlendikten sonra, dairenin yaricapini elde etmek igin, —-Ni
noktaiarzna en iyi uyan daire yay1 yine grafik yoldan aragtirilar.

- Plam eid‘e etmek igin Slgek yardimiyla bir kiigiiltme igleminin ve buna

‘ek olarak ‘birgok g¢izim igleminin yapilmasi, ybntemin dogrulugunu fazlfasxy;-'
la etkiler. Bu bakimdan sonucun yeterli oldugu kolayca savunulamaz, Hele

bilyiik yarigapl:r kurbalarda grafik yonteme hig¢ bir zaman giivenmemek gerekir, -

4. KMIMSYON YUNTEM!

Gzléme hatalari ihmal edilerek, N noktalannm aranan dalreye ait
noktalar oldugu diigliniiliirse, bu noktalar 1k1§er 1k1§er birer dan-e k1r1§1 )
belirler. Her bir kirigin orta dikmesinin denkleml, analitik geometri ku- ‘
rallarina gdre kolayhkla yazilabilir. Bu orta d1kme1erden herhang:. 1k131 ;

kesigtirilerek daire merkezmm koordinatlari -ve yangap hesaplanablhr._

Kirig orta dlhnelermm kesigme yazisi, N (x yi) s (i=1,.....,n)
" detay noktalarinin sayisina baglidir. (4)'te bu sayl n'nin {igli kombinas-
‘ yonu olarak ver11m1§ ise de gergekte olay gok daha kar1§1kt1r Sz konusu
‘kesigme sayisi ‘

(@ -0 @ -n-2
. _ 8
bagmt:.smdan hesaplanir,

K= (4.1)

Tim kesigmeler dikkate alinirsa M daire merkezinin koordmatlan (X Y) ’

ve yanqap (R) igin K adet deger elde edilir;

M, (X 5 Y i R, s i=1, ....,K ‘ (4.2)

Bu degerlerin aritmetik ortalamasi dengeleyen dairenin parametrelerini ve-
rir (4) ; ’

K K K

X=IX /K;Y=: Y,/K;R= I R, /K ‘ (4.3)
j=113 =1 b j=1 1 : S

. -
©(4.3) te tiim kesz.gmelenn dikkate alinmasxr bbyuk sakincalar dogu:ablhr. :

’ Bir jeodezik agda hesaba baglamadan dnce "kural dig1" hataya sahip gbzlemele-

rin ayiklanmasi gerekir (6). Kombmasyon ydntemmde, benzer n1te11ktek1 k&tn
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" kesigmelerin ayiklanmasi gok daha fazla 3erekli olmaktadir. Ancak bu i;len
yapildiktan sonra (4.3) bagintilara graﬁk (,-Bz{imden gok daha iyi sonuglar
verir (bak B3lim 7).,

Detay noktasi sayxs;na ‘bagli olarak (4. 1) den he:aplanan K nin bﬁyﬁk
degerlere ulagmasi ve k3tl kes1§me1er1n ay1klanmasi’ zorunlulugu, kombinas-
yon ydnteminin cep hesap makinalarina. uygulannaslnl olannksxz kilar.’ Yantem,
ancak, bir b1131sayar yardimyla kullanilabilir. Bir kag keslqmeden hesap

_yapilmasi ise olduk¢a yaniltica- sonuglar verebilir: (bak B&1lim 7)

5. (xi-; ¥;) GUZLEMLER! ILE DENGELEME

Dengeleyen daireyi belirlemenin en saglikli yolu, en kiiclik kareler ybtn-
temine gdre yapilacak dengeleme hesabidaiz, Dengeleme hesab1n1n en genel gek-
1i, poligon ve detay dlgmelerlnln dnceden dengelenmeSL, buradan elde edile- :
cek varyanskovaryans matrisinin (agxrllk katdayxlar1n1n), da1re parametre-
lerinin bellrlenmeSLnde dlkkate allnm331d1r (4). Fakat bu durumda. hesabain
boyutlarx gok bﬁyur, ayr1ca karayollar1ndak1 uygulama agisindan Snemli b1r
degigiklik gdrdlmez Bu bakimdan ‘

X (aglrllgx Py ) Qe j. (aglrlxgi py ) 3 i=1,0000m 0 0 (5.1)
i .

gtzlemelerinin b1rb1r1nden bag1m81z oldugu varsay11acakt1r(6) Gdzlemeler1n ~
dengelenmig degerleri ‘

X = x, + vxi Py =Y+ vy i= 1‘,‘ eseasll _ (5.2)

ve hesaplanacak parameﬁreler (merkezin koordinatlari ve yarigap)
(X; Y) veR, ' : : : (5.3)
' bilinen daire denklemini saglamak zorundadir ($ekil 1) ;

=G -0 G -vi R0 i1, e

(5.4) baglangi¢ gart depklemleri lineer degildir. Lineerlegtirmeyi gei—
'geklegtlrmek icin parametrelerin yaklagik degerler1 (X‘ ’Yo ,R ) gereklldlr.'
(2) de yaklagik degerlerin, ilk ig N detay noktasxndan, komblnasyon yonte-
mxnde a;xklanan gekilde bulunab11eceg1 soylenmektedxr. Fakat bu durumda kotl
kes1§me ile kargllaqxlablllr ve yaklagik degerler, kesin degerlerden gok faz-
la uzak1a§5b111r. Bunun Oniline gegmek gg1n yak1a§1k degerler, grafik yéntem—
le veya kombinasyon ydntemlyle ve elden geldlglnce gok kesigmeden bulunmali,

bu arada k&tii kesigmeler dikkate alinmamalidir.
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Yaklagik dégerlerle kesin degerler arasinda

X +AX=X; Y +#AY=Y; R + AR =R (5.5)
o 0 o )

~ bagintilara geéerlidir. (5.2) ve (5.5), (5.4) te yerine konursa
F. = {(x.+ v )=(X + AX) }2+{(y.+ v_ )=(Y + £Y)V2=(R + w2 =0 (5.6)
i i X o , iy, o o ‘
i=1,....,n
elde edilir. Lineerlegtirmek igin (5.6), (xi 3y s Xo ;.Y0 ; Ro) yerinde

Taylor Serisine agilir ve yalnizca birinci terimler dikkate alinirsa

oF, oF . aF oF aF

(x.-XO)2+(y_ -yo)z-R§+.__3v +—2y s —Iax + —2ay + —1AR =0 (5.7)
. 1 ax. %1 8y, Vi ax Y 3R
1 ) 1 Ov o] (e]

olur {2} ,{3} ,{6} .

e

A

Sekil 1 : (xi 3 yi) gbzlemleri ile dengeleme hesabinin geometrik anlam
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Burada ;

3Fi ‘ aFi
. - 2(xi-X°) = Ai : 3y = 2(y1.—Y0) = B,
i i
oF, oF, | :
X, T Ay R TG T Ay Ty T 20y =D =Ry Gl
i=1,....,n
oF .
i ) 2 2 2 2 2
R = -2R, =E; (x- xo} *(yyY) RO = Ry R =¥

denirse (5.7) ve (5.8} den
F.=A.,v. +B, v. + C.AX +D,.AY +E.AR+ W, =0 ; (5.9)
P 7] i i 1

i=1,....0n

lineerlegtirilmig gart denklemleri elde edilir.

Bilinen [P v v] = min garti yaninda (5.9) gart denklemleri de diigii-
niiliirse minimum fonksiyonu

n - é n n '

S= I P i 4 I P i -2I k.F =Min (5.10)
=1 % M =1 Vi Vi =
veya Gauss notasyonunda
S =[P v v ] +[P v v} -2 k.F = Min (5.11)
X X X yy vyl o ‘

olur., Burada ki ler, korelatlardar.

(5.10), ya da (5.11)"'in minimum olmasi igin, diizeltmelere ve bilinme-

yenlere gbre kismi tiirevleri sifira egit olmalidir:

3Ss . Ai
=2P. v. =2k, A.=0~>v_ = k.
v X. X, il X, P i
X, i 7i i X, ,
i i .
) i=1,.....,n (5.12)
as : Bi
= 2P v. -2k, B,=0~+v =—=—Kk,
v . i1 v P i
A 1 1 1 y;
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3s : - _ o ~
aax - 2k € -2Kk,C, —...-ancn = 9 -> iil k,C; =0
—ii=-2kn-2kn- -2k D =0 - ;kD-O (5.13
30Y 1P172Ko0p o2k Dy N i +13)
38 n
3aR = ~2kE-2k,E-...-2k E=0 > ﬁ k.E =0

(5.12), (5;9) da yerine konursa
2 g2
i i

) k. + C. AX+D. AY+E AR#W, = 0 ; - i=1,...,n (5.14)
1 1 1 1

+=-=H 5 i=l,....,n ‘ (5.15)

ile (5.14) ten

c. D, W, e
AX +—— AY+'T AR+? ; i=1,...,n - . (5.16)
1 1 )

=_1
“k; = H.
. 1 1

elde edilir. (5.16),(5.13) te yerine konarak agagidaki {i¢ normal denkleme

ulagilir :

n C? n CiD. n ClE n Ciwi
AX., I —> +4AY % L+ AMRZ + . =L-9p
, H. H. . H, . H,
i=1 i i=1 i i=1 1 i=1 1
n C.D, n Di " n D,E  n DW, _
AX: I L1,y oz + AR I + I =0 S (5.17)
.2 H. 2 . . H, . H.
i=1 i i=1l i i=1 i i=1 i
n C.E ‘n D.E n E2 n EW.
BX. I = +AY I —— + AL + I —= =0
. H. . H. 2 TH, . H.
i=1 i i=1 i i=1 i i=1 i

(5.17) normal denklem takiminin Gauss notasyonunda yaz111§i su gekildedir:

ccl, ..o [ cp] - [CcE [ cw] _
{HJAX+_H_AY+LH]AR+_H--O

CD (D D] (D E [ D W] :
——— o—— -+ —_— —_— =

[H]AX+ w4 _H]AR+ ' =0 (5.18)
CE [ D E ] 'E E [ E W] _

[H}Ax+ 5| A+ -H]AR+>H4—O



Ozet olarak hesapta agagidaki yol izlenir {5} :

1) (5.8) den A. 'Bl, C1’ Dl, E, W ve (5.15) ten H degerlerlnln he-

sab1 ve (5. 17) ye gbre normal denklem katsayllarlnln ©olugturulmasi,

2) (5.17) normal denklem takiminin ¢&ziimiinden AX, AY ve AR bilinmeyen-
lerinin ve (5.5)" ten dengeleyen daire parametreler1n1n elde edilme-
si, ) '

3) (5.16) dan ki korelatlarinin hesabi, -

4) (5.12) den Ve. » VvV, diizeltmelerinin hesabi,

i i
5) (5,2) den dengelenmis gbzlemelerin hesabi, - /
6) Kontrol hesaplari (en kesin kontrol, 5) ten bulunan degerlerln

(5.4) te yerine konmasiyla yapilir,

7) Hata hesabi

\

Iterasyon Hesabi : (5. 6) baggintisi, Taylor Serisine agilarak 11neer-
legtirilirken, serinin yalnizca birinci terimleri alinmg, yuksek dereceden
terimler ihmal edilmigtir. Ihmal edilen terimler dengeleme sonucunu etkile-
yeceginden hesabln bir kez yapilmasi yeterli olmaz. Bu durumda bilinmeyen-
lerin kesin degerlerine ulagmak igin iterasyon (ardigik yaklagimlar) yonte-‘

mi uygulanir. lterasyon hesabinda iki durum s8z konusudur {1} :

A) Klasik Dengeleme : Blr1nc1 1terasyon sonunda elde edilen, bilin- K

meyenlerin dengelenmig degerleri
D ax D 2 X(Z); v 4y (D =Y(2); (D 4ar (D =r(? (5.19)
o . [o] o o o -0 ) .

‘ikinci iterasyon igin yaklagik degerler olarak kabul edilir. (5.6) fonksiyo- -
nu, ikinci’ 1terasyonda (x Py s x(z) (2) ( ) yerinde seriye. ag¢i-
‘lar. Diger bir deyigle (5, 8) ve (5. 15) ten A 1, C. D;, E, W, ve H, de—‘
gerleri hesaplanirken, detay noktalarinin X 5 y; ver11en koord1nat1ar1 ve
bilinmeyenlerin, (5.19) dan bulunan yeni yakla§1k ‘degerleri kullan111r B8y-
lece elde edilen (5.17) normal denklem takim tekrar gozﬁlur.

Sonu¢ta elde edilen

+AY(2)

(2). +2x? - xc(,” ; Yéz) = Y§3) ; RéZ) +r(? =R£3) (5.20)

dengelenm1§ degerleri,yaklagik degerler kabul edilerek 3, iterasyon, benzer

gsekilde yapilir, Genel ‘olarak, (m-1)'inci iterasyonda bulunan dengelenmig
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arametreler m'inci iteras onda yaklagik degerler olarak kullanilirken
P y §

(xi s y.) deﬁay koordinatlari, baglangig¢ degerlerini kbrumaktadlr.

tterasyon sayisini sinirlamak 1g1n, AX ; AY ve AR b111nmeyen1er1n1n
mutlak degerlerinin, pozitif olarak segilen akla yakin kiigiikliikteki(e ,ey,e )

degerlerlnden kuguk olmasi gerekir. Hesap,
|ax(™ lse, |AY(m)|<sy ; IAR(m)]-ser . (5.21)

gartini saglayan>m'inci~itera§yona kadar siirdiiriilir. Baglangigtaki yaklagik
degerler kit segilmemigse, genellikle birkag iterasyonda birkag cm yakla-f

giklikla ke81n sonuca varilair,

Her bir iterasyon 1g1n, yukarlda verilen hesap yolunun tiimiinii uygula-
maya ‘gerek yoktur. Ara 1terasvon1arda yalnizca 12 wve 2° adimlar gereklldlr
(cep makinaldri ile hesap yap111rken, hesap yanligligini Snlemek igin, den-
geleme hesab1ndan bilinen ara kontrollar mutlaka yap11malld1r) Hesap yolun-

daki diger adimlar, (5.21) garta saglandiktan sonra uygulanir.

B) Kesin Dengeleme : (5.6) bagintisi 11neer1e§t1r111rken (x 3y
koordlnatlarlna gbre de tilirev alinmgtir, O halde detay noktalar1n1n den-
gelenmlg koordinatlari (vx 5 v, diizeltmeleri) da bilinmeyen olarak dii-
glinlilmelidir. Bunun sonuculolarakl(m-l) 'inci iterasyondan m'inci iteras-
yona gegilirken, (5.19) ve (5.20) bagintilari yaninda
@D @D @D @ @) | @D, (D) | (m | s
x; =x; +vxi =x; iy =y y1 =y; (5.22) .

k dengelenmi§ koordinatlar: da dikkate' alinmali, m'inci iterasyon igin gerek-
1i katsayxlar, (5. 19), (5 20) ve (S 22) oen bulunan degerlerle hesaplanma-

lidir,

Birinci iterasyonda kesin ve klasik dengeleme arasinda bir fark yoktur.
Fakat 2.iterasyondan itibaren (5. 22) nin hesaba katilmasi ile, iki hesap yo-

lu birbirinden ayrilir,
Kesin dengelemede iterasyon siniri,

@ Lo @ | ‘
vxi ) 9 ; v&i 0 ‘ . v (5.23)

e

gartini saglayan m'ineci iterasyondur.
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Kesin dengelemede her blr 1terasyonda verilen hesap yolunun ilk 5

adiminin hesaplanmasi gereklr.

Teorik agidan dogru olan kesin dengeleme hesabidir. Fakat, mevcut kur-
ba fazla deforme olmamigsa (v . H vy diizeltmeleri buyuk degerler almiyorsa),
elde edilen sonuglar ag1s1ndan iki hesap yolu arasinda uygulamay1 etkileye-
cek bir fark yoktur {1} . Bu bakimdan daha az hesap yiikii getiren klasik den-
geleme tercih edilebilir,

Hata Hesab1 : Agirlig: bir olan gbzlemenin karesel ortalama hatasi

o 2 2 -
z (Px Vx + P v ) [P v V] [ v V]
m =+ i=l i i Yi Y3 — ~ P y (5.24)
° n-3 - n=3

- bagintisindan hesaplanir {6} Klasik dengelemede, (5.24) te hesaba girecek
olan vX HIRY duzeltmelerl, son 1terasyondan elde edilen degerlerdir.
Kesin dengelemede ise bu diizeltmeler, son:iterasyondan- hesaplanan dengelen-

mig detay koordinatlari ile baglangigta verilen detay koordinatlarinin far-
kindan elde edilir. v ’

= o(m) _ 3 - o(m) _
vxi X X, Vyi =y Y5 (5.25)

Hesaplanan daire parametrelerinin karesel ortalama hatalari ise

my =Em_ ¥ Uy 5 my =tm_ v m =tm_ 4 Qg (5.26)

~olur. Burada QXX’ QYY’ QRR agirlik katsayilari, genlglet11m1§ normal denk-
lem takiminin Gauss algoritmasi ile ¢ozilimiinden, ya da (5 17) normal denklem-

lerine ait katsayilar matrisinin inversi alinarak bulunur {2} ,{6}.

6. FONKS1YON DUZELTMELERt 1LE DENGELEME

(5.4) daire denklemlnde x 3 y dengelenmig detay koordinatlari ye-
rine X5y verllen koord1nat1ar1 konursa F =0 gartl saglanamaz. Bu

sartin saglanma51 1g1n V. fonksiyon duzeltmelerlniﬁ dikkate alinmasi gerekir;
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2 2 2 . , . ' R
Fi = (xi—x) +(yi—Y) -R +Vi = 0, . i=l,....m (6.1)
(6.1) den '

2 2 2 .
-V, = (xi—x) +(yi—Y)‘-R s i=1l,....,0 (6.2)

diizeltme denklemleri elde edilir. Bundan sonra dengeleme hesabi,dolayl:

gbzlemlerle dengéleme kurallarina gére yiiriitiilebilir{6}.

(6.2) diizeltme denklemlerini lineerlestirmek igin, (5.5) bagintisina
uygun gekilde (XO;YO;RO) yaklagik degerleri bulunarak (6.2) de konur ve fonk-

siyon (Xo’Yo’RB) yerinde Taylor Serisine agilirsa

-V, = Ci.AX+Di.AY+E.AR+Wi i=1,....,n : (6.3) !

lineerlegtirilmig diizeltme denklemleri elde edilir. Burada Ci’Di’ E ve W,
katsayirlari (5.8) deki gibidir. Minimum fonksiyonu ise

n 4
s= £ pv; = [PVV] = Min \ (6.4)
i=1

olur. (6.4) te Pi fonksiyon agirligi adini a11r.(xi;yi) detay koordinatla-

rina ait (Px ; P_ ) agirliklari verilmis olduguna gére, (6.1)'e hatalarin
i i :

yayilmasi yasasi uygulanirsa

. . 2 : 2
1 (ﬁi_,z +(5_Fi 21 4(x;=X) +_4(yi—Yo) _ 6.5
Pi 8xi P dy. P PX P ’ *
i £ T i Yi
i=l,....,n
olur. Ayrica (5.8) ve (5.15) baglﬁtllarlndan
P, =g isl..n | (6.6)
_ . i ‘
bulunur. (6.3) ve (6.6),(6.4) te yerine konarak
o 2
§ = § —— (C,.AX+D, . AY+E.ARtW,)" = Min 6.7)
i=1‘Hi i i i .

elde edilir. (6.7) nin AX, AY ve AR ye gbre kismi tiirevleri sifira egit
kilinirsa (5.17) normal denklem takimina varilir. Normal denklemlerin ¢o-

ziimi AX , AY ve AR yi verir.

65



Bu ydntemde de iterasyon gereklidir, Bitirilen iterasyondaﬁ elde edi-
len dengelenmis daire parametreleri yeni -iterasyonda vaklagik degerler ola-
rak kabul edilip (5.8) ve '(5.15) ten gerekli katsayilar hesaplanir, (x
detay koord1nat1ar1 sabit kalir. Iterasyon siniri i¢in (5.21) baglntllar1

gegerlidir. lterasyon hesabi bittikten sonra (6.3) ten V, diizeltmeleri ve

(6.8)

\

bagintisindan, agirligi bir olan gbzlemenin karesel ortalama_hata31ihesap-
lanir. (6.8) deki H. degerleri, son iteraéyonda hesaplanan degerler olmali-

dir. (5.26) bagintilari burada da gegerlidir..

Yukarida agiklanan hesap ydntemi, B&liim 5 teki klasik dengelemeye kar-
si1lik ge11r ve detay koordinatlarinin dengelenmig degérleri 1stenm1yorsa bel-
bi bir hesap. kolayligi saglar .Kesin dengelemede, her iterasyonda v 3 vy
. i i
duzeltmeler1n1n bulunmasi gerektiginden, bu hesap yontem1 B6lim 5 teki 11e

Ozdeg olur.
7. URNEK

KGM 1. Bolge Md.Ekspres Yollar Ba@muhendlsl1g1 ekiplerince olgulup de-
tay koordinatlari hesaplanan iki kurba Srnek olarak alinmigtir (Sekll 2). Ve-.

rilen detay koordinatlari. Cizelge 1 ve 2 de gdriilmektedir.

$

ic korba

Di$ kurba

$EKIL 2 : Ornek kurbalar ve kombinasyon y&nteminde kétii kesigmelerin

ayirklanmasi
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GIZELGE 1 :

Dis Kurba Detay Koordinatlar:

Nokta Koordinatlar(m)
No
i X5
38 10116,4020{19083,4903
41 10124,1543/19077,2807
42 10132,0489|19070,9727
45 10139,9394)|19064,8896
46 - 10147,4976119058,9429
48 tPTAL
50 10163,8388] 19046, 7744
53 10171,8493]19040,7343
54 10180,1096|19034,6875
56. 10185,8782119030,5496
60 10194,4761|19024,3884
61 | 10202,8857|19018,5630
64 10210,9245[19013,1072
65 10219,2220119007,5038
66 o tpPpTAL
69 10235,7750|18996,4853
727 10244 ,299918991,0210
73 10252,7165|18985,7027

G1ZELGE 2: ¢ Kurba Detay Koordinatlari -

Nokta Koordinatlar(m)
No o |-
' Yy X5

39 10119,1828/19087,2279
40 10126,9730|19080,9113
43 10134,8043(19074,5920
44 10142 ,9044(19068,4589
47 - 10150,5745119062,4597
49 IPTAL

51 10166 ,5606| 19050, 4769
52 10174,6257]19044,5370
55 10182,7532|19038,7075
58 10188,7197|19034,2382
59 10197,2983|19028,2232
62 10205,6206|19022,4278
63 10213,7135/19016,8466
66 10221,9669|19011,2133
67 10230,3623|19005,5350
70 10238,7710|19000,1164
71 10247,0661| 18994 ,7900
74 ©10255,5215{18989,4235
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Nokta Koordinatlar(m)y
No
i i
76 . 10261,1506{ 18980, 3909
77 10269,6591} 18975,1574
80 10278,1253} 18969,9837
- 81 10286,8996] 18964,7276
84 10295,2507] 18959, 7268
85 103073,8710f 18954 ,6831
88 10312,7825] 18949 ,5940
. 89 10321,4856] 18944 ,71273
92 10330,3114]18939,8276
93 10339,1114]18935,0507
96 10347,9955(18930,3018
.97 10356,6392] 18925, 7500
100 10365,4263|18921,1691
101 10374,4810| 18916,5656
104 10383,8240118911,8460
105 tPTAL _
108 10401,7483|18903,1511
Nokta Koordinatlar(m)
No
Yi *4
75 10263,9826(18984,1937
78 10272,4829|18978,9206
79 10281,0402{18973,7427
82 10289,5473| 18968 ,6604
83 10298,1635|18963,5912
86 10306,8337/18958,5607
87 10315,5295(18953,6800
90 10324,2323[18948,7261
91 10333,0420(18943,9713
94 10341,7286{18939,1640
95 10350,5842|18934,4386
98 10359,4423|18929,8193 .
99 10368,3069|18925,1875
102 10377,2900( 18920,5878
103 10386,1189|18916,1216
106 10395,0964(18911,7073
107 10404,0471]18907,2666




Grafik ¢Oziim : KGM 1.Bolge Md.Ekspres Yollar Bagmihendisligi'nce yapil-

mig ve $u sonuglar bulunmugtur. \
Dig Kurba : X = 20192,1832 m ; Y = 11014,7829 m ; Ry = 1427,35 m
t¢ Kurba : X = 20192,1832 m ; Y = 11014,7829 m ; R = 1422,35 m

Sonuglardan anlagildigina gdre grafik ¢oziim, kurbalardan yalniz biri
igin'yapllmlg, bulunan merkez noktasinin koordinatlari sabit tutulup yol ge-
nigligi 5 m alinarak diger kurba belirlenmistir. Y

Kombinasyon Yontemiyle Cozim : Yalnizca gizelge 2 de detay koordinatla-
r1 verilen i¢ kurba ig¢in hesap yapilmigtir. Detay noktasi sayisi n = 34 ol-

duguna gére kesigme sayisi (4.1) den K = 157080 bulunur.

Kﬁtﬁ-kesigmeleriﬁ’aylklanm351nda, kesigtirilen herhangi iki yarigap

‘dogrultusunun agiklik agilarinin tanjantlari arasindaki fark, koti kesigme

kriteri olarak segilmigtir. S6z konusu agiklik agilari tj M oM olduguna
. . . ) Ky

gdre (Sekil 2), . ‘
| tan tm ~ tEm g y | = Iml —mzl = Am (7.1)

i

farklari her kesigme i¢in olugturulmugtur. Ayrica bir Ams sinir degeri segil-
mig ve ’ '

Am < Ams " (7.2)

gartini saglayan kesigmeler, kurba parametrelerinin hesabina sokulmamigtir.
Ams sinir degerinin ‘degigtirilmesiyle parametrelerin ne gekilde degigtipi

Cizelge 3 de gdriilmektedir.
Cizelge 3'iin incelemesinden su sonuglara varilabilir :

1) K&tii kesigmelerin yeterince aylklanmama31 (ilk ii¢ satir), ya da
cok az kesigme ile hesap yapilmasi (son iig satir) halinde gok ka-

ba degerler elde edilir (dengeleme sonuglari ile kargilagtirin).

2) Dengeleme sonuglari ile kargllagtlrlldlglqda'en'iyi sonucun Am_ =
0,007 ye kargilik geldigi goriilmektedir. Fakat, kotd kesigmelerin
durumu detay noktasi sikligina,detay noktas1 koordinatlarindaki
gbzleme hatalarina, kurba yarigapina bagli oldugundan, en iyi ¢&-
ziime kar§11ik gelen Ams igin kesin bir deger verilemgz. Cizelge
3'te kesikli ¢izgiler arasinda kalan tiim gdziimler,kombinasyon ySn-

teminden beklenen dogrulufu saglamaktadir.
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R ik -

GI1ZELGE 3 : Kombinasyon Yéntemi ile G&ziim (ig¢ Kurba)

Hesaba ) :
Ams Soku~ Sokul- X . I, R
lan mayan . (m) (m) (m)
Kesigme Sayisi
0,00001| 157061 19 °|20210,36750 | 11025,89520 1537,62719
0,0001 156877 203 197,41895 17,65653 1479,24799
0,001 _|. 155506_| _ 1574_ | _204,91376_|__ 22,17806_| 1450,51945 |
0,004 152733 4347 7 T206.85258™ 33:43423" 144186751 ]
0;007 - | 148296 8784 207,58210 23,88020 1441,10101
0,010 | . 144394 12686 206;24220 23,04867 1439,16109
0,015 138086 18994 206,23828 23,08961 | 1438,90886
0,020 131851 25229 206,13664 23,08001 | 1438,70903
0,030 119599 37481 | 205,81000 22,91186 1438,27542
- 0,040 107714 49366 | 205,52531 22,92883 1437,98694
0,050 96266 60814 205,36399 22,95696 1437,86169
0,060 85351 71729 205,30415 23,05558 | 1437,86104
0,070 75036 82044 | 205,15293 1 23,10116 1437,75582
0,080 . 65337 | 91743 205,03934 23,17723 1437,70012
0,090 56453 100627 205,02476 ©23,32735 | 1437,76917
0,100 48259 108821 204,97457 23,46761 1437,80442
0,200 | _ 5193 | 151887_ 208,57904 27,76966 1443,27248 |
0,300 33 157047 192 1247477 © 25 32026~ "1428 93413
0,310 © 13 157067 196.,97443 29,10323 1435,08474
0,315 4 157076 180,92501 15,71451 1414,18401

C) Dengeleme Hesabiyla Kesin Cozim : Cizelge 1 ve Gizelge 2 de detay
noktalarinin koordinatlari verilen dig ve ig kurbaya, Bslim 5 te agiklanan
klasik dengeleme hesabi uygulanmig ve asagidaki sonuglar bulunmugtur. Her
iki kurba igin birinci iterasyonda parametrelerin yaklagik deferleri olarak
grafik ¢dziim sonuglari alinmig, ayrica tim hesaplarda
P =P = 1 kabul edilmigtir.

i Y
f¢ Kurba Hesabi 1. iterasyon
Parametrglerin.yaklaslk'degefleri :
xél) Y(()1)

20192,1832 m ; = 11014,7829 m ;

Rél) 1427,35 m

Normal denklemler :

24,32534569 AX + 15,15643524 AY - 28,83131974 AR - 143,34001348 = 0
‘ 9,67465431 AY - 18,08789020 AR - 90,00913948
34,23857371 AR + 170,26409394
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'24,31765392 AX + 15.16470167 AY - 28.72574978 AR + 1.56361483

SOt Sl st

Hesaplanén'bilinmeyenler ve parametreler :

(1)

AX 1)

(1)

=+ 14,9700l m ; AY( = +9,92363 m ; AR = +12,875499 m

M < 2020715321 ; ¥V - 11024,70653 m 3 R = 1440,225499 m

X

I¢ Kurba Hesab1 2. iterasyon
Parametrelerln yaklagik degerleri :

+(1)

22) = xD = 2020715321 m ; v = v 2 11024, 70653 m
Rgz) = ’RD = 1440,225499

Normal Denklemler

=0
9.68234608 AY - 18.03410089 AR + 0.98163458 ‘= 0 (7.3)
. 33.99743018 AR - 1,85056212 =0

Hesaplanan bilinmeyenler ve parametreler :

8x? = + 0,00076568 m ; w2 - 0,00052493 m ; AR‘® = 4+ 0,05535782 m
‘ I (7.4)
xP® = 20207,1538 n ; ¥ - 11024,70745 m 3 R'®) = 1440,280857 @

(7.5

Bilinmeyenlerin (7.4) te verilen biiyiikliikkleri, (5, 21) bagintisi uyarxn—

ca yeterli gorililmiig ve 3. 1terasyon yapxlmam1§t1r. Bu durumda (7.5) te veri-
len degerler, ig¢ kurbanin kesin parametreleridir.

fc kurba hata hesabi : (7. 3) normal denklem takiminin inversi alinmig

ve agagidaki ag1r11k katsayilari bulunmugtur :

Qxx = 4427,82 QXY = 2785,22 QXR = 5218,67
QYY = 1760,50  Q = 3287,24
' QRR = 6153,22
BSlim 5 te verilen hesap yolu izlenerek Ve s Vo diizeltmeleri hesap-
lanmig ve p = p, = 1l alindigindan 1 L
x; X
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Frisaidiipe -

'[vax] +“[ vyvy] = 0.1633461 bulgnmustur. BuQa'gBre agirligi bir olan goz-

lemenin (herhangi bir xi" ya da s koordinatlarinin) karesel ortalama ha-

tasi, (5.24) bagintisindan hesaplanmigtair

0.1633461 .
m =m = m = i\v/-—L-~"~~—— = %0.07259
i ¥ e 34-3 .

(5.26) bagintis: uyarinca, kesin daire parametrelerlnln karesel orta-

lama hatalari 1;1n

0,07259 v 4427,82

m = % =+ 4,8303 m
m, = % 0,07259 Y 1760,59 = + 3,0458 m
mp = * 0,07259 vV 6153 'Z =+ 5,6941 m

degerleri elde edilmigtir.
D1s kurba hesabi 1.iterasyon

Parametrelerin yaklagik degerleri :

(1)

% €}
o

= 20192,1832 m vo! = 11014,7820 m

Rél) = 1422,35 m
Normal ‘denklemler :
23,62809871 AX + 14,69632503 AY ~ 27,80296993 AR + 132,03251337 = 0

9,37190129 AY - 17,41612416 AR + 82,49605228
32,78126177 AR -~ 155,56116126

Hesaplanan bilinmeyenler ve parametreler :

(1) (1)_

W o 198938 m ;5 avD =4 0,007 . 5 mrD- 3,066659 m

- AX

o a
*(D )

20190,19385 m ; ¥ = 1101479884 m ; RD = 142541666 o
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Di1s kurba hesab1 2. iterasyon

Parametrelerin yaklagik degerleri :

x®=xM=20190,19385 m 5 ¥P=xP=11014,79884 m 5 BV =rP=1425,41666 m

Normal denklemler

o

23,60592320 AX + 14,70662786 AY - 27,88242799 AR - 0,05331230
9,39407680 AY - 17,49482093 AR - 0,03345157
33,00008853 AR + 0,06309810

n
o

(7.6)

Hesaplanan bilinmeyenler

ax? = - 0,0010565 m 5 av? = - 0,00066131 m ;

(2)

AR

- 0,00315533 m
(5.21) e gbre 3. iterasyona gerek yoktur.
Dig kurbanin kesin parametreleri :

!/ .
x? = 20190,19279 m 3 ¥® = 11014,79818 m ;

NGO

1425,413505 m

D1s kurba hata hesab1

(7.6) normal denklem takiminin inversi :

Qug = 4217,75  Quy = 2655,06  Qu = 4987,81
Qpy =-1679,75  Qup = 3144,}28
L A Qg = 5900,88
I:vv]»-f- [vv] = 0.4821233 ; P . = P =1
X X, YV . X y

Agirlig: bir olan gbzlemenin karesel ortalama hatasi :

m, =m =m = /24821233 o677
X, V. o ’ 33-3

Kesin daire parametrelerinin karesel ortalama hatalari :

m, =% 0,12677/ 4217,75= + 8,2330 m
m, =% 0,12677 v/ 1679,75= + 5,1756 m

2 0,12677 v/ 5900,88= % 9,7381 m

e
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8. SONUC

‘Dengeleyeﬁ daire parametrelerinin bulunmasinda sdz konusulolan»y
lerdenigfafik ¢6zilim, verdigi sonuglar bakimindan yeterli degildir. Komb
yon yéntemi birkag metre yaklaglkilkla parametrelerin bulunmasina yetmek.
dir. Fakat, hesap yiikiiniin fazla olugu yontemi kullanissiz kilar. En kesin
ve dogru g¢dziime dengeleme hesabiyla ulagllabilirk; ayrica hata hesabi yapi

larak dogruluk kriterleri elde edilebilir.

Ornekte gdriildigi gibi, i¢ ve dig kurbanin merkezleri gaki§mamaktad1r
Yapim sirasindaki aplikasyon hatalari, bakim ve onarim galigmalarindan ile
‘ri gelen déformasyonlar, X5y koordinatlarinin hesabinda kullanilan
dlgcmelerdéki hatalar diigiiniiliirse bu sonug son derece dogaldir ve mevcut yo
lun en dogrﬁ geometrisi budur. I¢ ve dig kurbalarin birbirine paralel olma
s1. (merkezlerinin cakigmasi) istenirse, dengeieme hesab1 yﬁplllrken her ik

kurbanin birlikte dijglinlilmesi gerekir.

5rnekteki'gibi, kurba yay uzunlugu, tiim daire yay‘uzunluguna oranla
gok kiiciik olursa hastalikli normal demklemlerle kargilagilir. Bu durumda

tiim hesaplar, elden geldigince ¢ok ondalik kesir alinarak yapilmaktadir.’
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