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Okuduğum ve jüriye sunulmasını uygun gördüğüm 

bu tez, kanımca bir Doktora tezinde bultınması gereken 

tüm nitelikleri taşımaktadır. 

Doç.Bekir YILDIRIM 

Tez Yöneticisi 
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ÖZET 

Son yıllarda taşıt teknolojisindeki hızlı ge­

lişmeler sonucu yüksek hız yapabilen taşıtlar imal 

edilmiştir. Bu gelişmelere paralel olarak karayolları­

nın projelendirilmesinde esas alınan proje hızlarının 

da artırılması kaçınılmaz olmaktadır. Yeni proje hız­

ıarına göre projelendirilecek güzergahlarda ve mevcut 

güzergahların iyileştirilmeleri çalışmalarında özellik 

arzeden güzergah elemanı kurbalardır. Taşıtların, aliy­

ınanda ınüsaade edilen hızlarını k:urba içerisinde de de­

vam ettirebilmeleri amacı ile kurbaların giriş ve çı­

kışında geçiş e~rileri kullanılmaktadır. Ayrıca, geçiş 

e~rileri kurbada meydana gelen merkezkaç kuvvetinin 

ani etkisini de ortadan kaldırarak konforu artırmakta­

dır. 

Bu çalışmada, mevcut geçiş egrileri incelenmiş 

ve karayollarında en çok uygulanan geçiş et!;risi kleto­

id'ten daha konforlu ve ekonomik olan yeni bir geçiş 

e~risi önerilmiştir. 

Birinci bölümde,·neden böyle bir çalışmaya ge­

rek olduğu kısaca izah edilmiştir. 

!kinci bölümde, kurbada taşıtların stabilitesi 

incelenmiştir. 

üçüncü bölümde, geçiş e~rileri üzerinde yapılan 

araştırmalardan söz edilerek, karayollarında en çok 

kullanılan kübik parabol, lemniskat ve klotoid geçiş 

e~rileri özellikleriyle birlikte kapsamlı 
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incelenmiştir. 

D5rdfincfi b5lfimde yeni bir geçiş e~risi Bneril­

miştir. Geçiş e~rilerinde en Bnemli Bzellik egrilik 

degişimidir. Sapma açısı, dever ve yanal ivme gibi te­

mel değerler eğriliğe baglı olarak degişir. Eğrilik 

değişimi 2. dereceden bir fonksiyon kabul edilerek, 

elde edilen geçiş eğrileri incelenmiş, bunlardan geçiş 

e~risi 1 diye adlandırdığımız eğri önerilmiştir. Geçiş 

egrisi 1 ile klotoid karşılaştırılarak, geçiş eğrisi 

l'in klotoide göre avantaj ve dezavantajları g5steril­

miştir. 

Beşinci bölfimde, sayısal ·örneklerle klotoid ve 

geçiş eğrisil'in kurba içerisindeki konumları incelen­

miştir. 

Altıncı bölümde, sonuçlar özet olarak verilmiş-

tir. 
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SUMMARY 

In recent years as a result of rapid develop­

ments in otomotive industry, the vehicles that are 

capable of having very high speed, have been manufac­

tured. In accordanca with these developments the design 

speeds that are based on highway project are becoming 

unavoidable to increase. Curves have special importan­

ce in the improvement of the present routes and in the 

design of the routes considering new design speed. 

In order to maintain the vehicle speeds in the 

curve as in the alignment at the entrance and exit of 

curves the transition curves are used. Furthermore sin­

ce transition curves remove the sudden effect of cent­

rifugal force in the curve it increases the comfort. 

In this study current transition curves are 

examined and a new transition curve which is more com­

fortabla and more economical than the transition curve, 

clothoid which has a wide application in highways, has 

been proposed. 

In the first chapter the reason of the need to 

study a topic as such has been briefly defined. 

In the second chapter the stability of vehicles 

in curve has been investigated. 

In the third chapter researchs done on transi-

tion curves have been summed up and such transition 

curves as cubical parabol, lemniscate and clothoid that 

are widely used in highways, have be en examined i~~;\'1!:·>: .... .-.: 
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detail. 

In the fourth chapter a new transition curve 

has been proposed. The most significant property in 

transition curves is the change in curvature. The ba­

sic concepts such as slope angle, super elevation and 

lateral acceleration vary depending on curvature. 

Assuming that the change of curvature is a second or­

der function the obtained transition curves are exami­

ned and the curve that is called the transition curve 

1 is proposed. Comparing the transition curve ı with 

cıothoid the advant~ges and disadvantages of the tran­

sition curve with respect to clothoid are shown. 

In the fifth chapter the positions within the 

curve of clothoid and of transition curve ı are inves­

tigated with numerical exampıes. 

In the sixth chapter the obtained results are 

given in summary. 
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1. G!R!Ş 

Son yıllarda, taşıt teknolojisindeki hızlı geliş­

meler sonucu yüksek hız yapabilen taşıtlar imal edilmiş­

tir. Bu gelişmelere paralel olarak karayollarının pro­

jelendirilmesinde esas alınan proje hızları~ın da ar-

tırılınası kaçınılmaz olmaktadır. 

Gerek yeni inşaa edilen otoyol güzergahlarında, 

gerekse mevcut yol güzerg.2hlarının yeni proje hızları­

na göre iyileştirilme çalışmalarında ele alınacak gü­

zerg~ elemanı kurbalardır. 

Aliyınanda V hızı ile seyreden bir taşıt kurbaya 

girdiginde ani bir merkezkaç kuvvetinin etkisi altına 

girer. Seyahat konforunu bozan, savurma ve devirme 

tehlikesi do~ran bu kuvveti azaltabilmek için, taşı­

tın V hızını düşürmek, kurba yarıçapını büyütmek, yol 

yüzeyine enine e~im (dever) vermek, ayrıca merkezkaç 

kuvvetinin ani olarak ortaya çıkmasını önlemek için de 

aliymanla kurba arasına eğriliği tedricen değişen bir 

eğri yerleştirmek gibi çözümler düşünülebilir. Bunlar-

dan aliyınandan kurbaya girişte taşıtın V hızını düşür-

mek, modern yol güzergahlarının amacına ters düşmekle 

birlikte, sürücü hatalarından kurbalarda meydana gelen 

trafik kazalarını da artıracaktır. Kurba yarıçapını 

büyütmek, merkezkaç kuvvetini azaltmakta fakat ani or-

taya çıkışını önleyememektedir. Enine eğimin ise beif~:~~~~·.:· 

li bir sınırı vardır ve bu sınırın aşılması durum~dci:··~'·'~' tr·'~~>~::;': 
rr:~:~: .. /'?fo:::;~~~,·· .. · · · 
/1 .. ,;"., .. ~ ( !\ ( 

1,\~~l~~A;:~:t~1~:i~Y 
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başka sakıncalar ortaya çıkmaktadır. Problemin esas 

çözümünü, aliymanla kurba arasına yerleştirilecek, e~­

rili~i tedricen de~işen_ egride arama..1<:ta yarar vardır. 

Eu egrilere geçiş eğrisi, rakordman eğrisi, birleştir­

me eğrisi gibi isimler verilmektedir. Bugüne kadar, 

geçiş eğrisi olarak birçok matematiksel egriler teklif 

edilmiş, bunların bazıları pratikte kullanılmış bazı­

ları da literatürde kalmaktan öteye gidememiştir. Ka­

r~ollarında kullanılan geçiş eğrilerinin başlıcaları, 

klotoid, lemniskat ve kübik parabol'dür. Ayrıca demir­

yollarında da Petersen, Bloss, Klein gibi pek çok ge­

çiş e6rileri kullanılmıştır. 

Bu çalışmada, karayollarında halen uygulanmakta 

olan, kübik parabol, lemniskat ve klotoid geçiş eğrile­

ri incelenecektir. Ayrıca, mevcut güzergahların, yeni 

proje hızıarına göre iyileştirilmesi çalışmalarında 

ekonomik ve aynı zamanda konforlu olabilecek yeni bir 

geçiş eğrisi araştırılıp önerilecektir. 



2. KURBALARDA TAŞITLARIN STAB!L!TES! 

2.1. Kurbada Bir Taşıta Etkiyen Kuvvetler 

Aliymandan yatay kurbaya giren taşıtlar, k:urba 

içerisinde kurbanın dışına do~ru yatay bir kuvvetin 

etkisi altına girerler. Taşıtları savurma ve devirmeye 

çalışan bu kuvvet e, merkezkaç kuvveti denir [1] [2] [3] 

_(4] [5]. :SU kuvvetin de~eri: 

dir. 

Burada; 

W = Taşıtın a~ırlı~ı (kg) 

v = Taşıtın hızı (m/sn) 

g = Yerçekimi ivmesi (9.81 m/sn2 ) 

R = Kurba yarıçapı (m) 

F = Merkezkaç kuvveti (kg) 

(2.1) 

Bir taşıta kurba içerisinde merkezkaç kuvvetin­

den başka, yanal sürtünme kuvveti ve normal kuvvet de 

etkimektedir. Şekil 2.l'de bir taşıta etkiyen kuvvetler 

gösterilmiştir [1] [3] [ 4] [5] • 



r 
i w 

a) Deversiz bir kurbada 

YW 

N 

b) Deverli bir kurbada 

Şekil 2.1. Kurbada bir taşıta etkiyen 
kuvvetler. 

2.2. Kurbalarda Kritik Hızlar 

4 

Kurba içerisinde hareket eden bir taşıtı, mer­

kezkaç kuvveti kurba dışına dogru devirmeye ve savur­

m~a çalışırken, taşıtın a~ırlı~ı ve enine sürtünme 

kuvveti de bunları önlemeye çalışır. Bunlardan başka 

yola enine e~im (dever) verilmek suretiyle de merkez­

kaç kuvvetinin devirme ve savurma etkisi azaltılabilir. 

Kurbanın deverli ve deversiz oluşuna göre taşıt­

ların stabilitesi şu şekildedir: 

2. 2. ı·. Deversiz Bir Kur b ada Kritik Hızlar 

Şekil 2. ı. a göz önüne alınıp, denge şartl~ya~·, 
zılırsa; /{~ 'l~·ı . r . 

~ 



~X = o için F = 

LY = o için N = 

bulunur. Enine sürtünme 

P = f .N = f. W 

p 

w 

kuvveti; 

"5 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

olur. Burada, f enine sürtünme katsayısı, P ise enine 

sürtünme kuvvetidir. (2.2) ba~ıntısında F'nin (2.l)'de­

ki, P'nin (2.4)'deki ifadeleri yerlerine yazılırsa, 

f .w 

veya 

bulunur. 

v [m/sn] = 
V [km/h] 

3,6 

konursa denklem, 

ı v2 ı 
9,81 .(3.6)2·-ır- = f 

veya 

v2 
f = 12?,14 R 

ve g=9,81 m/sn2 

şeklini alır. Buradan savrulma hızı, 

Vsav = 11,3 ~ 

olarak bulunur. 

(2.5) 

(2.6) 
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Merkezkaç kuvveti, taşıti, dış tekerle~in yol 

kaplamasına de~diSi nokta etrafında devirmeye _çalışır. 

Bu noktaya göre LM=O şartl. yazılırsa, 

buradan 

e 
F.h-W.~=O 

bulunur. Bu ifadede, 

V [km/h] 2 v = 3,6 , g=9,81 m/sn 

konur ve gerekli kısaltmalar yapılırsa, devrilme hızı . 

vdev=8.0 w (2.?) 

bulunur. Burada; 

e = Tekerlekler arasındaki mesafe (m) 

h = Taşıtın a~ırlık merkezinin yol platformun­
dan yüksekli~i (m). 

2.2.2. Deverli Bir Kurbada Kritik Hızlar 

Şekil 2.1. b göz önüne alınırsa; I. X=O denge ş ar-

tından, 

F. Co s tX: = W. Sin o<. +P 

veya 

W v2 
g·-ır-·Coso<.= W .Sincx. +f .N (2.8) 

bulunur. ı:_y=o denge şartından, 



? 

bulunur. Bulunan bu ifade (2.8)'de yerine konursa, 

w ~ w ~ 
g·-ı:r· Co sex.= W. Sincx +f (W. CosQ<.. + g·-,r-·Sino<. ) 

elde edilir. Bu eşitligin her iki tarafı W.Cos~ya bö-

lünürse, 

(2.9) 

olur. Buradan, 

v2 
-ır-(1-f. tgcx) = g(f+tgoıe:) 

V 
v-·:;,6 ve g=9.81 m/sn2 de~erleri yerlerine konur, ge-

rekli düzenlemeler yapılırsa, savrulma hızı, 

Vsav=ll,3 
R(f+tgo') 
1-f.tg~ 

(2.10) 

bulunur. Burada, tgcx: =0 olması durumunda (2.10) eşitli­

~inin (2.6) eşitli~i ile aynı oldu~ görülmektedir. 

Deverli bir kurbada devirmeye neden olan hız ise, 

dış tekerlegin kaplamaya de~di~i noktaya göre moment 

alınarak elde edilir. ~ M=O denge şartı yazılırsa; 

W v2 W v2 . e e 
g·~·Cos~.h- g·~·Sın«.~ -W.Cos~.~ 

-W.Sinoe.h=O 

eşitlik W.Cos~ ya bölünürse, 

v2 v2 e e g.R .h- g:a-·tg~.~ - ~ -tg«.h = O .. ~:~~t" '" : ' 
buradan, 

) 
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buradan da, 

2 (h. tg"'. + .2ee ) V =g.R 
h-tgo<:.. ~ 

V 2 bulunur. V- 3,6 , g=9,81 m/sn alınırsa devrilme hızı 

veya 

9,8l.R(h.t~+ ~) 
e 

h-tgc(.~ 

- j ~(h.tg"'_+ ~) vdev-11,3 ______ e ______ _ 
h- -'2· tgo<. 

dir. Burada devrilme hızı km/h olarak bulunur. 

2.3. Enine !vme ve Sadme 

(2.11) 

Deverli bir kurbada seyreden bir taşıt, merkez­

kaç kuvvetinden do~an enine (yanal) bir ivmeye maruz 

kalır. Bu enine ivmeyi meydana getiren kuvvetler Şekil 

2.2'de gBsterilmiştir [4] • 

Şekil 2.2'ye göre enine ivmeyi meydana getiren 

kuvvet, F' kuvvetidir. Buna göre, 

F'=F-W.tgo<.. (2.12) 

F'=m.a 

W=m.g 



F. Co s ce W.Sin~ 

F 

Şekil 2.2. Yatay kurbada enine ivmeyi meydana 
getiren kuvvet. 

ifadeleri (2.11) ifadesinde yerlerine yazılırsa, 

v2 
m. a=m·-,r - m. g. tgo(.~ 

olur. Buradan, 

v2 
a= 1{ - g.tgo<.. 

bulunur. tgo<. =dever açısı= --& olarak gösterilir se, 

v2 d 
a= ~ - g. ıoo 

9 

V- 3: 6 , g=9,81 m/sn2 de~erleri yerlerine konursa enine 

ivme 
v2 

a= 12 .96 R - 0,0981 d (2.13) 

olarak elde edilir. 

Motorlu taşıt içindeki yolcuların kurbayı geçiş­

leri sırasında fazla rahatsız olmadan dayanabilecekleri 

en büyük enine ivme degeri yapılan deneylerde 1.47 m/sn2 

olarak tesbit edilmiştir [4] • 
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Sadme: Enine ivmenin birim zaman içerisindeki 

de~işimidir [4][6]. 

da a 
a ' = <rt==--:t 

Burada t, L uzunlu~undaki geçiş egrisinin katedilmesi 

için gereken zamandır ve deg;eri, 

t _ _&__3,6L 
- V-·. V 

dir. Bu durumda sadmenin de~eri, 

v2 V V 
a'=ı2,96R • 3,6L -0,09Bl.d.3,6L 

, v3 v.d 
a =46,7,R.L - 36,?L - (2.14) 

bulunur. Burada R kurba yarıçapı (m), L geçiş eğrisi 

uzunluğu (m), V taşıtın hızı (km/h) ve d dever miktarı 

(%) dir. 

Sadme seyahat konforunu belirtmeda kullanılan 

bir değerdir. Geçiş eğrilerinin uzunlu~un bulunmasın­

da a'=0,3-0,6 m/sn3 arasında bir değer kullanılır[4] [7]. 

Yapılan gözlemler, kurbalarda a'=0,3 m/sn3 değerinden 

itibaren sadmenin hissedildiğini ve a'=0,6 m/sn3 değe­

rinde ise rahatsızlık verdiğini göstermiştir [4]. 

2.4. Minimum Kurba Yarıçapı 

2.2.2'deki (2.9) eşitliği ele alınırsa, 

v2 v2 
R =tgo<. +f+f .-.-R-. tgo<. g. g. 



ll 

v2 
eşitligin f. R • tgoL terimi diger terimler yanında g. 

çok küçük oldugundan ihmal edilir ve tg~=d konursa, 

v2 
--=-R-=d+f g. 

elde edilir. V 
V- 3,G ve g=9,81 m/sn2 alınırsa, 

v2 
127,14R =d+f (2.15) 

bagıntısı elde edilir. Bu ba~ıntı merkezkaç kuvvetinin 

etkisinin kısmen dever ve kısmen de enine sürtünme yo-

lu ile karşılandı~ını göstermektedir. Bu ifadeden, ön­

görülen proje hızının sa~lanabilmesi için minimum kur~ 

ba yarıçapı 

v2 

Rmin = 12?,la(d+!) 

bagıntısı ile bulunur. 

Bu ba~ıntıda; 

Vp = Proje hızı (km/h) 

d = Dever miktarı 

f = Enine sürtünme katsayısı 

(2.16) 

dır. f enine sürtünme katsayısının değeri yol kaplama­

sının cinsine, kaplamanın kuru veya ıslak oluşuna, ta­

şıt lasti~inin eski ve yeni oluşuna, taşı tın hızına gö- . 

re degişir. Enine sürtünme katsayısı için yapılan deney­

lerde hıza bağlı olarak Tablo 2.l'deki deg;erler bulunmuş­

tur [4]. 

Tablo 2.1. ?roje Hızına Bağlı Olarak Enine 
Sürtünme Katsayıları. 

km/h) 50 70 90 100 
Enine Sürtünme Kats~ısı 0.16 0.15 0.13 0.13 
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2.5. Dever 

Yatay kurbada, taşıta etkiyen merkezkaç kuvveti­

nin ortaya çıkarttı€Sı, enine kuvvetleri azaltmak için. 

yol yüzeyine verilen enine e~ime dever denir [4] [5] [6]. 

Kurbada taşıta etkiyen merkezkaç kuvvetinin ta-

mamen dever ile karşılanması durumunda enine ivme a=O 

olacaktır. Daha önce Kısım 2.3'de bulunmuş olan (2.13) 

eşitli~i, sıfıra eşitlenirse, 

v2 
a=12 ,96R -0,98l.d=0 

V=Vp alınırsa, buradan, 

v2 
d=0.00?86 Rp (2.1?) 

elde edilir. Burada bulunan dever, teorik dever olarak 

tanımlanır. Kurbada, taşıtın etki altında kaldı~ı mer­

kezkaç kuvveti sadece deverle degil, enine sürtünmenin 

de katkısıyla karşılanır. Bazı ülkelerde merkezkaç k:uv-

vetinin etkisinin, yarısının dever, diger yarısının da 

enine sürtünme ile karşılandı~ı esas alınmaktadır. Bu 

durumda dever için; 

d=0.00393 R (2 .18) 

ba~ıntısı kullanılmaktadır. 

Türkiye'de karayollarında uygulanacak dever mik­

tarının tesbitinde karayolları Genel Müdürlü~ünce, 

v2 
d=0.00443 Rp (2.19) 

ba~ıntısı kullanılmaktadır [8]o 
fljZ!}''~,, 

l!'.ıir YJ., ,t ..... "' •!,,..• '~<>' \"~ 

~r:~;t~:~~l~;~~;•' 
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Ayrıca uygulanacak dever miktarı da sınırlandırıl­

mıştır. Buna göre minimum dever r~, maksimum dever %10 

kar ve buzlu bölgelerde r~, kentsel yollarda r~ olarak 

belirtilmiştir [8] • 



3. GEÇ!Ş EGR!LER! 

3.1. Giriş 

Merkezkaç kuvvetinin tedrici bir biçimde ortaya 

çıkmasını sag;lamak için aliyman ile kurba arasına ge­

çiş e~risi yerleştirme çalışmaları demir,yollarında, 

karayollarından daha önce başlamıştır. Bunun nedeni de 

18. yüzyılda demiryol taşıt teknolojisindeki hızlı ge­

lişmelerdir. 

Demiryollarında ilk geçiş e~risi Pressel tara­

fından kullanılmış, ancak eg;rinin kesin bir denklemi 

verilmemiştir. Fransız mühendis Nördling, geçiş e~risini 

daha iyi bir şekilde tarif ve formüle etmiştir. Nördling 

geçiş e~risinde e~rili~in lineer olarak arttıg;ını ve · 

aynı zamanda lineer olarak yükselen bir dever rampası 

gerektirdiğini ileri sürmüştür [9]. Bu özellikleri bel­

li sınırlarda Y~cx3 kübik parabolu ile sa~lamak mümkün-

dür. 

1872'de Helmert'in geçiş e~risi üzerine yayınla­

dıg;ı bir kitapta kübik parabclun ilk defa kullanma 

şartlarını da açıklamıştır [9]. 

Hızların yükselmesi sonucu geçiş e~rileri hakkLn­

da araştırmalar artmış ve Petersen, Bloss, Klein gibi 

birçok demiryolcu kendi isimlerini taşıyan geçiş e~ri-

lerini teklif etmişlerdir [9] • 
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Demiryollarındaki geçiş e~rileriyle ilgili bu 

gelişmelere karşın, karayollarında geçiş eg;rileriyle 

ilgili gelişmelerin kesin olarak hangi yıllarda başla­

dı~ına ait, literatürden kesin bir bilgi edinilmemiştir. 

Ancak, H.Kasper, W.Schürba ve H.Lorenz tarafın­

dan yayınlanan "Güzergah Elemanı Olarak Klotoid" adlı 

eserin önsözünde Klotoid geçiş e~risinin 1860'da Max V. 

Leber incelenmiş oldu~u ve 1937 yılında L.Oerley tara-

fından hareket dinami~i nedeni ile yol inşaatına dahil 

edildiği belirtilmiştir [ıo]. 

Klotoid geçiş e~risinin karayollarında popüler 

olarak kullanılması, Kasper, Schürba ve Lerenzin 15 yıl 

gibi uzun bir süre araştırmaları sonucu 1954 yılında ya­

yınladıkları Güzergah Elemanı olarak Klotoid ve Birim 

Klotoid tabloları adlı eserle olmuştur. Kübik parabol 

daha çok demiryollarında kullanılmaktadır. Bunun nedeni 

ise, demiryollarında büyük kurba yarıçapı kullanılması-

dır. 

Klotoid ve kübik parabolden başka, Lemniskat eğ­

risi de karayollarında geçiş eğrisi olarak kullanılmak­

tadır. 

Bu eğrilerden başka G.J.Thornton-Smith 1960 yı­

lında 1 2=c2 • tg + r şeklinde bir eğri teklif etmiştir 
[ll] • Yine aynı araştırmacı 1961 yılında yapmış oldu~ 

2 2 ı w yeni bir araştırmada S =n.a ·:n-T (n=l,2,3 durumları için) 

şeklinde bir geçiş e~risi ailesi vermiştir [12]. 
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Son yıllarda yeni geçiş egrileri ortaya atılmamış 

fakat mevcut egrilerle ilgili araştırmalarda devam et­

miştir. 1980 yılında Kahler [13], 1981 yılında Hinüber 

ve Hermann [14], 1983 yılında Schnadelbach [15] ve 

1986 yılında Schuhr [16] geçiş e~rilerinin x,y koordi­

natlarının bilgisayarlarla çözümü için hesap metotları 

üzerinde çalışmalar yapmışlar ve yayınlamışlardır. 

3.2. Bugynkü Geçiş E~rileri ve Özellikleri 

Karayollarında en çok kullanılan geçiş egrileri, 

kübik parabol lemniskat ve klotoid geçiş e~rileridir. 

3.2.1. Kübik Parabol Geçiş ESrisi 

Geçiş e~risi olarak en çok kullanılan eSriler­

dan birisi kübik paraboldür. Çok kullanılmasının nede­

ni basit bir formül yapısına sahip olması ve bu formül 

basitliğinden x ve y koordinatlarının kolayca hesapla­

nabilir olmasıdır. Ancak bu e~ri spiral bir yapıya sa­

hip olmadığı için sapma açısının belli bir de~erine 

( ı =12° veya z =15g) kadar kullanılabilir. Bu de~erden 

sonra yapılan ihmallerin değeri büyür ve eğri do~rusal­

laşmaya başı ar [ll] • 

Kübik parabol, kullanılan yarıçapların büyüklü­

ğünden dolayı demiryollarında daha çok kullanılır. 
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3.2.1.1. ESri Denkleminin Elde Edilmesi 

Kübik parabol geçiş e~risinin denklemi kolayca 

şöyle çıkarılabilir: Dik koordinat sistemine göre ifa­

de edilmiş bir egrinin egrili~i, 

ı y" 
k=---,--(l+y'2)3/2 

(3.1) 

bagıntısı ile belirlidir [17] [18]. Ayrıca, kübik para­

bol geçiş eğrisinin egrilik degişimi Şekil 3.l'de gö­

rüldü~ü gibidir [9] • 

k 

ı . ~=-ır 

GB rıc,.._ ___ -.,-----'·-ısc-=_R ~_L_I.~-_____ ...,....,. X 

~1·------x--~~~ Gs 
ı-------L-----"""' 

Şekil :;.ı. Kübik parabol geçiş egrisinin 
egrilik de~işimi. 

Geçiş egrisi başlangıcı (GB)'de e~rilik k=O ve geçiş 

eğrisinin dairesel yay ile birleşti~i nokta (G8 )'de 

k=+ dir. Geçiş egrisinin herhangi bir noktasında ise, 

X Ise= RL 

dir. (3.1) eşitliğinde y' türevi ihmal edilip 
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küçük sapma açılarında y • =tg t ihmal edilebilir mertebe­

dedir), herhangi bir noktadaki e~rilige eşitlenirse, 

k 1 -y" X - R - ·- R.L 
X 

buradan geçiş egrisinin diferansiyel denklemi 

Y. " X -R.L 
olarak bulunur. 

(3.3) 

Başlangıç deg;erlerinin yardımı ile (3.3) denk-

lemi çözülürse; 

y'= 

x=O ; y'=O için C =0 
ı 

bulunur. 

bulunur. Buradan, 

Y= (3.4) 

bulunur. Böylece kübik parabclun kartezyen koordinat­

lardaki denklemi elde edilmiş olur. 

3.2.1.2. Kübik Parabol~iş E&;risinin Elemanlarının 

Hesaplanması 

Kübik parabol geçiş e~risinin elemanları Şekil 

3.2'de görülmektedir [3] [4] [9]., 



GB 

y 

A 
X m ...j 

XG 
., ... L/2 -~ L/2 .. , 
Şekil 3.2. Kübik parabol geçiş egrisinin 

elemanları. 

19 

.. X 

(3.4) ifadesinde x=L yazılarak birleştirme eğri­

sinin dairesel yayla birleşti~i Gs noktasının ordinatı, 

L2 
YG = bır s 

olarak bulunur. 

D noktasının ordinatı (3.4) ifadesinde x= ~ 

yazılarak, 

(3.6) 

olarak bulunur. 

Herhangi bir noktadaki sapma (e~im) açısı 'l 'yu 

(3.4) ifadesinin türevi alınarak bulunur. 



Son noktadaki sapma açısı X=L alınarak 

L tg re= 21r 

olarak bulunur. 

M daire merkezinin absisi xm: 

'CG8=R.Sin Z 

küçük açılarda Sin Z. =tg Z alınabilir, 

buradan, 

20 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

olarak bulunur. (3.10) ifadesi (3.9) ifadesinde yerine 

konur ve x=L alınırsa, 

(3.11) 

bulunur. 

Kurbun yana kayma C öteleme) miktarı ~R nin bu-

lunması: 
' 

(3.12) 

Şekil 3.2'den, 

CB=R. (1-Cos 'C) 

-,ıırıpı; 2R s· 2 0 
v.o= ın ~ 

burada 



S . 2 'L. 
ın 2 = 

alınır ve 

buradan 

CB = 2B • c UR ) 2 

L2 
CE= 8R 
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(3.13) 

bulunur. (3.12) ifadesinde, (3.5) ve (3.13) deg;erleri 

yerlerine konursa, 

buradan kurbun yana kayma miktarı, 

(3.14) 

olarak bulunur. 

Bazı durumlarda kübik parabol geçiş eğrisinin 

kutupsal koordinatları da gerekebilir. Bu durumda dik 

koordinatlar hesaplandıktan sonra, bu de~erl~rden fay­

dalanılarak kutupsal koordinatlar, 

veya 

y u = Arctg(-y-) 

S=~ X2+Y
2 

s = y 

Sin u 

ba~ıntılarından bulunur. 

(3.15) 

(3.16) 



3.2.1.3. Kübik ~arabol Geçiş Egrisinde Eğrilik 

Deg;işimi 

22 

Kübik parabol geçiş eg;risinde eğrilik değişimi 

Şekil 3.l'de gösterilmiştir. Ayrıca geçiş e~risinin 

herhangi bir noktasındaki eğrilik değeri (3.2) denkle-

mi ile verilmiştir. 

X 
k= RL 

Bu denklemi incelediğimiz zaman kübik parabalun eğrili­

ğinin x apsisine bağlı olarak değişti~i görülmektedir. 

3.2.1.4. Kübik Parabol Geçi§ ESrisinde Dever Degişimi 

Kübik parabol geçiş eğrisinde dever de~işimi 

Şekil 3.3'de gösterilmiştir. 

d 

ı-------L 

v2 
d=0,00443 -ır 

Şekil 3.3. Kübik parabol geçiş eğrisinde 
dever degişimi. 

Şekilde de görüldüğü gibi eğri 

dever miktarı d=O ve eğrinin dairesel 
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noktada ise (2.19) ifadesinde verilmiş oldu~ gibi 

de~erindedir. Başlangıçtan herhangi bir x mesafesinde 

ise 

v2 
~=0,00443 -R 

X 
(3.17) 

de~erindedir. Buradaki _ll_ e~rili~i ifade etmektedir 
Rx 

ve 

1 X IÇ = R.L (3.18) 

dir. Bu de~er (3.17) nolu ifadede yerine konursa, 

bulunur. Buradan, 

X 
~=d·ı;- (3.19) 

elde edilir. 

;.2.1.5. Kübik Parabol Geçiş ESrisinde Enine !vmenin 

Değişimi 

Deverli bir kurbada seyir halindeki bir taşıtın 

maruz kalaca~ı enine ivme (2.13) ifadesinde verildi~i 

gibidir. Bu ifade e~rinin herhangi bir noktası için, 

şeklinde yazılabilir. _!__ 
Rx 

(3.20) 
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(3.19)'daki ifadeleri (3.20)'de yerlerine konursa, 

V2 
X X 

a= 12 ,96 • R.L - 0,0981 d.~ 

buradan, enine ivmenin herhangi bir noktadaki ifadesi, 

v2 x 
a=( 12 ,96R - 0,0981 d) -r- (3.21) 

olarak bulunur. 

;.2.2. Lemniskat Geçiş ESrisi 

Lemniskat kübik parabale göre ideal geçiş eğri­

si olarak adlandırılan klotoide daha çok yaklaşmasına 

ra~men, spiral bir yapıya sahip degildir [ll] • Lemnis­

kat kartezyen koordinatlardan ziyade polar koordinatla­

ra daha uygundur. Lemniskat egrisi, karayolları, demir­

yollarında geçiş e~risi olarak kullanılması dışında yon­

ca yaprağı şekiindeki kavşaklarda ve yarış pistlerinde 

de kullanılmaktadır [1~ . 

Lemniskatın kutupsal koordinatlara göre denklemi 

(3.22) 

şeklindedir [3]. Burada; 

S,C'= E~ri üzerindeki bir noktanın kutupsal koor­
dinatı 

A = Egrinin büyüklü~ünü belirleyen parametre. 

Şekil 3.4'de lemniskat e~risi görülmektedir [3]. Şekil­

de de görüldü~ü gibi A parametresi OT uzunlu~a eşit­

tir. Kutupsal açı U=50g oldug;unda S maksimum 



alır ve A'ya eşit olur. 

y 

Şekil 3.4. Lemniskat e~risi. 

(3.22) eşitliginin diferansiyeli alınırsa, 

2S • .J!§_ = 2A2 Cos 2 U 
d(/ 

olur ve eşitligin her iki tarafı 2s2 •ye bölünürse, 

25 

1 dS 
s-.· du = 

2 
= A .cos2u=Cot 2u (3.23) 

A2Sin2o 

elde edilir. Bir eğrinin tegeti ile kirişi arasındaki 

açı 9 ise 

1 dS 
Cot 9 = -s-· do- (3.24) 

dir. (3.23) ve (3.24) eşitlikleri gözönüne alınırsa, 

CotQ=Cot 2 u 

olur. Buradan, 

bulunur ve dolayısıyla, 
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C?.25) 

olur. Sapma açısı 'L nın, kutupsal açıu nın tam üç. ka­

tına eşit olması, lemniskat'ın en önemli özellig;idir. 

2.2.2.1. Lermiskat Geçiş Eğrisinde E(Şrilik Degişimi 

Kutupsal koordinat takımında verilen e~rilerin, 

he~hangi bir noktasındaki e~rili~i, 

ifadesi ile belirlenir [18] • 

(3.22) denklemi ile verilen lemniskat geçiş eg­

risinin herhangi bir noktasındaki e~rili~i, 

dir. Bunun diferansiyeli, 

2SS' = 2A2cos 2u 
SS' = A2cos 2u 
s = A ~Sin2v 

buradan, 

S'= A
2
cos2u = 

A ~Sin2cJ 

2 2 .r.-
8 ,2 A Cos 2v 

= Sin2a-

ACos2o 
~Sin2u 

bulunur. Diger taraftan, 

SS • =A2Cos2 v 

(3.27) 



27 

ifadesinden bir daha türev alınırsa, 

(3.28) 

bulunur. (3.22), (3.27) ve (3.28) ifadeleri (3.26) ifa--

desinde yerlerine yazılırsa, 

bu ifadede gerekli sadeleştirmeler yapılırsa, 

K=~ 
A 

(3.29) 

bulunur. Bu ifade bize e~rili~in kiriş uzunlusuna bağlı 

olarak de~işti~ini göstermektedir. 

Lemniskatta minimum yarıçap S=A oldu~ zaman el­

de edilir. Bu taktirde, 

A 
R=T 

olur. Bu durumda (3.22) eşitli~i, 

S=3R.Sin2u 

şeklinde ifade edilir. 

c;.;o) 

(3.31) 



3.2.2.2. Lemniskat Geçiş ESrisinin Elemanlarının 

Hesaplanma sı 
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Şekil 3.5'de lemniskat geçiş e{Srisinin elemanla­

rı görülmektedir (3]. 

y M 

ı------ xm=----....t~ ı 

~------------ XG------------~ s 
Şekil 3.5. Lemniskat geçiş e~risinin 

elemanları. 

Şekilde; 

ve 

YG =S. Sin() 
s 

olduğu görülmektedir. M noktasının apsisi, 

X 

(3.34) 

dir. XG in (3.32)'deki ifadesi (3.34)'de yerine konur­
S 

sa 

Xm=S.Cosu -R.Sin z 
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olur. S'nin (3.3l)'deki ve Z nın (3.25)'deki de~erle­

ri (3.35)'de yerlerine konursa, 

x = 3RSin2v.cosv-R.Sin3u m 

= R(3Sin2u .cosO"' -Sin2u .co su -cos2USinu) 

= R(2Sin2if .cosu -Gos2u.Sinv) 

= R(Sin2U' .cosu+Sinu) 

= R(2Sinv (l-Sin2a- )+Sinu) 

olur ve sonuçta, 

(3.36) 

olarak bulunur. Ym ordinatı da aynı yol takip edilerek 

Y = s.sinu +R.Cos ~ m 

= 3R.Sin2o-.sincJ+R.Cos3UI 

olur ve burada gerekli kısaltmalar yapılırsa, 

olarak bulunur. 

3.3. Klotoid Geçiş ESrisi 

(3.37) 

Klotoid karayollarında en çok ve popüler olarak 

kullanılan geçiş e~risidir. 

Klotoid sarılma noktaları etrafında sonsuz sayı­

da dönme yapan bir e~ridir, yani klotoid gerçek bir 

spiraldir Şekil 3. 6 [3] [10] [ll] • 
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V 

Dönüm 1:e§eti 

Şekil 3.6. Klotoid. 

3.3.1. Klotoidin özellikleri 

a) Klotoid bir spiraldir. Yol, demiryolu ve ka­

nal inşaatlarında bu spiralin başlangıcına ait çok kı­

sa bir parça kullanıldı~ından, spiralin halkalı kısmı 

çizima girmemektedir. 

b) Klotoidin her bir noktası için tabii denklem 

geçerlidir. 

Burada, 

2 A =R.L (3.38) 

R= Herhangi bir noktadaki egrilik yarıçapı (m) 

L= Başlangıç noktasından itibaren söz konusu 
noktaya kadar olan e~rinin uzunlu~u :~:{m:).":::~;:"~:y.'· · 

!'P;f~5D,c:\, .... ~ ·· '}. 
A= Parametre (m). 



:;ı 

y 

~------------------------~x 

Şekil 3.7. Klotoidin meydana geliş şekli. 

Klotoidin her noktasında R yarıçapı ve L uzunluğu de­

~işmektedir. Ancak bu de~işme, yarıçap ile uzunluk çar­

pımı aynı A2 sabit delSerine eşit olacak şekilde bir ba­

~ıntı içinde kalmaktadır. Bu durumda elemanlardan biri, 

R ya da L bilinmiyorsa, bu bilinmeyeni kolayca hesapla­

mak mümkündür. Böylece açık ve basit bir bagıntı kloto­

idi avantajlı kılmaktadır. 

c) A de~erine, klotoidin parametresi denir. Ay­

nı bir klotoidde parametre de~işmez. Parametre de~işti­

rilirse, klotoidin büyüklü~ü de de~iştirilmiş olur. O 

halde parametre, bir büyütma faktörü önemindedir. Şe-

kil 3. 8. [3] [10] • 

A=lO 

-~;;·,:!;;:~·::-~~~.;.'··:·····;.:· 

Şekil 3s8s Klotoidin parametresinin de~±Şmesi.:. 
;/f . 
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d) Klotoidin bir tek şekli, fakat farklı büyük­

lükleri vardır. Bu farklı büyüklüklerin birinden di~e­

rine fotografik bir büyütme veya küçültme usulü ile· 

geçilebilir. Bir klotoidin büyütülmesi veya küçültülme­

si durumunda bütün uzunluk ölçüleri A parametresi ile 

aynı oranda de~işir. Buna karşılık açı ve oran degerle­

ri de~işmez. 

e) Parametresi A=l olan klotoide birim klotoid 

adı verilir. Birim klotoidden daha büyük klotoidler, 

parametrenin daha büyük de~erleri ile çarpılmak sure­

tiyle türetilir. 

f) Klotoidin büyüklük kavramı, pratikte ölçek 

meselesidir. R, L, X, Y büyüklükleri belirli bir ölçek · 

ile hesaplanırsa, bu ölçü parametre içinde geçerlidir. 

örnek olarak R (metre), L (metre) ise A2 'nin boyutu 

metrekare mertebesindedir. A=2 km cinsinden hesaplanan 

bir klotoidle A=2000 m cinsinden hesaplanan bir kloto­

id aynıdır. 

g) Klotoidin her noktasında 

dır Şekil 3.9. 

Şekil 3.9. Klotoidin sapma 

sapma açısı başka-



Aynı bir klotoid içinde Z sapma açısı L geçiş e~risi 

uzunlu~a ba~lı olarak degişir. 
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h) Klotoidin R=L=A olan noktasına tanınma nokta-

sı veya tanınma yeri denir. Bu nokta daima ~sapma açı­

sının 'l =28° 38' 52"=31,8310g=O. 5 radyan oldu~ yer­

dir. Bir klotoidde bu nokta açı yerleştirilmesi sure­

tiyle yeter hassasiyette tayin edilebiliyorsa, bu nok­

tadaki yarıçap veya başlangıçtan itibaren bu noktaya 

kadar olan yay uzunlu~, aranılan parametreye eşittir. 

Ayrıca, tasarlamayı kolaylaştırmak bakımından şu özel­

lig;i bilmek yararlıdır: Bir klotoidin L=A uzunlu~a 

tekabül eden noktasında R yarıçapı A'ya eşittir ve bu 

noktadaki sapma açısı yaklaşık olarak 30° dir_. 

i) Bir çizgi poligonu içine bir klotoidin dahil 

edilmesi kolaydır. Klotoid R=OOyarıçapı ile başladı~ın­

dan bir aliymana do~rudan do~ruya baglanabilir Şekil 

3.10. 

1 1 
R:o0 

j 
Alinym;an 

Şekil 3.10. Aliyman ile daire arasına klotoidin 
yerleştirilmesi. 

~- Aynı şekilde ters kurbalarda olduğu gibi, ters yönlü 

bir klotoid dalına, di~er bir klotoidin 

mümkündür Şekil 3.11. 



Kto'\:oid 

Şekil 3.11. Bir ters kurbada klotoidin 
yerleştirilmesi. 
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j) Güzergah çalışmalarında klotoidin ço~unlukla 

kullanılan bölgesi için (yaklaşık olarak 'C: =50g ya da 

~=50° ye kadar) tegetler oranı, hemen hemen daima 1/2 

dir. Zaçısı ne kadar küçük olursa bu oran daha çok 

sa~lanır. Başka bir deyişle klotoidin herhangi bir nok­

tasına çizilen kısa te~etinin (Tk)' uzun te~etine (Tu) 

oranı 1/2 dir. Şekil 3.12. Bu özellik proje hesapları 

yapılırken yararlı bir dayanaktır. 

y y 

l--Tu ---1 '--Tu ·1 
.,. X 

Şekil 3.12. Klotoidin uzun ve kısa te~eti. 

k) Bir klotoidin herhangi bir noktasındaki e~ri­

lik, o noktada çizilen ve yarıçapı o noktaya tekab~ ... "': 
-;t'{~~,ı 'W~~·.;.· .. ··:· . .-:~~~: .. ~. 

eden daire ile belirtilebilir. Bu e~rilik dair~;~i\ ·t;~)·~." .,·':. 

~~:,rt· 
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klotoidin esas tegetinden, belirli LlR mesafesindedir. 

Kaba hesaplar için çizim esnasında,kontrol etmek amacı 

ile, klotoid çizgisi, eğrilik dairesinin ~R öteleme 

miktarının yaklaşık olarak ortasından geçti~ini kabul 

etmek yeterli hassasiyeti sağlar. 

1) Aynı bir klotoidde uzunluk ve yön degişimi 

büyüdükçe yarıçaplar küçülür. Buna karşılık yarıçaplar 

büyüdükçe geçiş e~risi uzunlukları küçülür Şekil 3.13. 

Şekil 3.13. Aynı bir klotoidde yarıçap 
değiŞimleri. 

m) Parametresi büyük olan klotoidlerin eğrilik 

artışı yavaş oldugundan, büyük trafik hızına elverişli­

dirler. Küçük parametreli klotoidlerde eğrilik artışı 

hızlı oldu~dan böyle klotoidler, düşük trafik hızı 

olan yol kesimlerinde uygulanır veya uygulanmasına ge­

rek kalmaz Şekil 3.14. 
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;;,ekil 3.14. Büyük ve küçük parametreli klotoid­
lerde yarıçap de~işimleri. 

3.3.2. Klotoid Geçiş Eğrisinin Eğrilik DeSişimi 

Klotoid geçiş eğrisinde eğrilik değişiminin li­

neer olarak değiştiği, klotoidin özellikleri arasında 

belirtilmişti. Eğrilik değeri başlangıçta sıfır iken 

geçiş eğrisinin sonunda 1/R'ye ulaşmaktadır Şekil 3.15 

[10] • 

o 

k 

Daire yayı 

1/R 

~----~~~~~------~-1 
.-ı·-- ı -----ı 

Şekil 3.15. Klotoid geçiş egrisinin egrilik 
degişimi. 

Klotoid geçiş e[Srisinin herhangi bir 



3? 

e~rilig;inin, 

(3.39) 

olduğu şekilden görülmektedir. 

3.3.3. Klotoid Geçiş ESrisinin Herhangi Bir Noktasında­

ki Sapma Açı sı ( t, ) 

Sapma açısı e~rili~e ba~lı olarak bulunur. E~ri­

lik diagramının alanı sapma açısına eşittir. Bu matema­

tiksel olarak ifade edilirse, 

ı 

z = J kı .dl 
o 

(3.40) 

yazılabilir [16]. Bu ifadede k1 'nin (3.39)'daki de~eri 

yerine konursa, 

ı 

'ı= 5 ~L .dl 
o 

olur. Bu integral çözülürse, 

~= (3.41) 

Klotoid geçiş e~risinin herhangi bir noktasındaki sapma 

açısını veren eşitlik elde edilmiş olur. Geçiş egrisi­

nin dairesel yay ile birleşti~i noktadaki sapma açısı­

nın de~eri (3.41) ifadesinde l=L alınarak, 

(3.42) 

dendir .. 
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:;.:;.4. Klotoid Geçiş ESrisinin Elemanlarının Hesabı 

Klotoid geçiş egrisinin elemanları Şekil 3.16'da 

görülmektedir [ 3] • 

ı 
y 

ı Gs 
ı 

ı 

xm .. , 
Tu .. , 

XG s 
.. , 

Şekil 3.16. Klotoid geçiş e~risinin 
elemanları. 

Burada; 

A= Parametre 

M= Dairenin merkezi (m) 

R= Dairenin yarıçapı (m) 

GB= Geçiş e~risinin başlangıcı 

. Gs= Geçiş e~risinin sonu 

XG ,YG = (Gs)'nin dik koordinatları 
s s 

O'"',S = (GS) •'nin kutupsal koordinatları 

L= Klotoid geçiş e~risinin uzunlu~ (m) 

~R= Rakordman payı (öteleme miktarı) 

X 
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xm' y = Daire merkezinin koordinatları m 
Z= Sapma açısı (Gs noktasındaki teg;etin 

e~im açısı) 

Tk= Kısa teg;et (m) 

T = u Uzun te~et (m) 

3.3.4.1. x, y Dik Koordinatların Hesabı 

Klotoidin x,y dik koordinatlarını Tk kısa te~e­

tinin, dogrultman kosinüsleri yardımı ile bulunur. Düz­

lemsel bir e~rinin te~etinin dogrultman kosinüsleri, 

dx Cos Z= dl 

Sin '"l= * 
dir [17]. Buradan, 

ı 

x= Jcos ız .dl 

o ı 

y= f Sin '2: .dl 
o 

(3.43) 

(3.44) 

(3.45) 

(3.46) 

olarak bulunur. Bu integrailere Fresnel integrali de-

nir [13] • Bu tip integraller direkt çözülemezler, ancak 

Sin t ve Co s ı açı fonksiyonlarının üste ı serilere açıl­

ması ve terimsel integrasyonuyla çözülürler. (3.45) ve 

(3.46) integrallerinde ~sapma açısının (3.4l)'deki 

ifadesi yerine konursa, 
ı 

5 
ı2 

x= Cos( 2RL ).dl 
o 

(3.47) 

_,;~,ç~p::~, 
./J.;· \ 
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ı 

f 
12 

y= Sin( 2RL ).dl (3.48) 
o 

ifadeleri elde edilir. 

12 12 
Cos( 2RL ) ve Sin( 2RL ) 

açı fonksiyonlarını Mac Laurin serisine açıp, terimsel 

integralleri alınırsa, herhangi bir noktadaki dik koor­

dinatlar, 

+ 3456AB 
(3.49) 

y= 
ı? ıll 

----~ + ------~~ 
336A6 42240A10 (3.50) 

olarak bulunur. Egrinin dairesel yay ile birleştigi GQ 
~ 

noktasının dik koordinatları l=L alınarak 

(3.51) 

336R3 
L6 

+ -------42240R5 
(3.52) 

olarak bulunur. 

3.3.4.2. Klotoid Geçiş E&;risinin Dieer Elemanlarının 

Hesabı 

Şekil 3.16'dan, daire merkezinin apsisi, 

x =XG -R.Sin ı 
m S 

ordinatı ise, 

(3.53) 



y = yG +R.Cos 'G 
m S 

dir. öteleme miktarı, 

R=y -R m 

=yG +R.Cos~ -R 
s 

buradan, 

ı1R= yG -R(l-CosZ) 
s 

bulunur. Kısa te~et, 

Uzun te~et, 

T = XG -YG • C ot ~ 
u s s 

Kiriş uzunluğu, 

s=jx~ +~ 
s s 

Polar açı, 

dir. 

YG 
u= are tg( S ) 

XG s 
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(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.5?) 

(3.58) 

(3.59) 

3.3.4.3. Klotoidin Temel Büyüklükleri C Z:,A, L, R) 

Arasındaki Bağıntılar 

(3.38) ve (3.42) ba~ıntıları dikkate alındı~ın­

da klotoidin temel büyüklükleri olan A, L, R, ~<,arasında 
,;-· -~; ~ .. ~.~-~~~:·?.~ 

,,.;··,,. ,;.;::"' 

l/.{:,·: .. 

... . _; . ~ 



şu ba~ıntılar yazılabilir: 

R= 
A2 L A --r = 2T = J2 ı 

L= 
A2 

2ZR= AJ2Z -ır = 

L L2 A2 
'l: = 2R = 

2A2 = 
2R2 

A= JR.L L RJ2Z = = 
J2 ı 

;.3.5. Klotoid Geçiş Etsrisinde Dever Degişimi 

d 

1· ı. ·1 
ı-----L----ı 

Şekil 3.1?. Klotoid geçiş eğrisinde dever 
değişimi. 

42 

(3.60) 

(3 .61) 

(3 .62) 

(3.63) 

Şekil ;.l?'de de g5rUldijğij gibi geçiş eğrisinin 

başladığı noktada dever miktarı sıfırdır. Eğrinin yarı­

çapı R olan dairesel yay ile birleştiği noktada ise 

maksimum değere ulaşır. Ayrıca, geçiş eğrisinin başlan­

gıç ile bitim noktaları arasında dever artışı lineer 

tasında dever miktarı; 
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degerinde olmaktadır. 

3.3.6. Klotoid Geçiş ESrisinde Enine !vmenin Değişimi 

Deverli bir kurbada seyir halindeki bir taşıtın 

etkilenecegi enine ivme de~eri, 

v2 
a= 12 , 96R - 0,0981 d 

eşitliSi ile daha önce verilmişti. Bu eşitli~i klotoid 

geçiş egrisinin herhangi bir noktası için, 

(3.65) 

şeklinde yazılabilir. (3.65) ifadesinde 1/Rı için (3.39), 

dı için ise (3.64)'deki de~erleri yerlerine yazılırsa, 

a= v2 ı ı 
ı2,96 . R.·L - 0,0981 d.L 

buradan, 

v2 1 
a= ( 12 , 96R - 0,098l.d) ~ (3.66) 

bulunur. 



4. KARAYOLLARINDA YEN! BİR GEÇİŞ EGR!S:tN!N TEKL!F! VE 

KLOTO!D !LE KARŞILAŞTIRMA 

Karayollarında, Bölüm III'de incelemiş oldu~umuz 

kübik parabol, lemniskat ve klotoid geçiş eğrilerinin 

dışında, geçiş e~rileri üzerinde pek çok araştırmalar 

yapılmış ve makaleler yayımlanmıştır. Bu çalışmalardan 

bir ço~u teorik bir çalışma olarak kalmaktan öteye ge­

çememiştir. 

Kurbalarda, sabit e~rilige sahip olan dairesel 

e~ri kullanmak yerine, egrili~i tedricen de~işen geçiş 

e~risi kullanılmasının nedeni, aliymanda yüksek hızla 

seyreden taşıtların bu hızlarını düşürmeden emniyetli 

bir şekilde, kurbalarda da devam ettirebilmelerine im­

kan vermek ve aynı zamanda meydana gelecek merkezkaç 

kuvvetinin şok etkisini yok edip onun tedrici bir bi­

çimde ortaya çıkmasını saglamaktır. Geçiş eg;rilerinde 

bunu saglayacak olan en önemli özellik e6rilik de~işi­

midir. E~rilik deg;işiminde istenen özellik ise, bu e~­

rilik de~işiminin e~rinin dog;rudan 1 boyuna ba~lı ola­

rak de~işmesidir. Yani kısaca egrinin spiral bir yapı­

ya sahip olmasıdır. Kübik parabol, lemniskat ve kloto­

id geçiş eğrilerinin içinde sadece klotoid gerçek bir 

spiraldir. Bu nedenle klotoid geçiş e~risi literatürde 

ideal geçiş eğrisi olarak adlandırılmıştır. 

Klotoid geçiş eğrisinde e~rilik değişi~~~-:::-.~~:?-.?9) 
,/(~:~J:, +i ·. · .. -. . . 

eşi tl i ği ile verilmiştir e Bu eşitliği incel.e.ü;t'g;j.miz 
~</ .. r:. :~ .. ~ 

.:.'y ~~ ' ~~ 
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zaman e~rilik i oranına baglı olarak lineer bir şe­

kilde değişmektedir. Buna dayanarak yine spiral bir 

yapıya sahip, fakat eg;rilik de~işimi lineer olmayıp da 

ikinci dereceden bir fonksiyon olan, di~er e~rileri de 

bulmak mümkündür. 

E~rilik de~işimi ikinci dereceden bir fonksiyon 

olan geçiş eğrisi araştırılacak ve bulunacak olan geçiş 

egrisi klotoid ile karşılaştırılacaktır. Elde edilecek 

e~ri klotoidten daha konforlu ve özellikle de mevcut 

güzergahların iyileştirilmelerinde de daha ekonomik ol­

du~ taktirde önerilecektir. 

4.1. Yeni Bir Geçiş Eitrisinin Araştırılması ve önerilmesi 

E~rilik de~işimini karakterize eden e~riyi 2. 

dereceden bir fonksiyon olarak aldığımız zaman, ortaya 

iki durum çıkmaktadır. Birinci durumda; e~rilik değişi­

mi yukarı doğru konkav olan bir e~ri, ikinci durumda 

ise, eğrilik de~işiıni aşa~ı doğru konkav olan bir eğri, 

eğrili~i karakterize etmektedir. Bu her iki durum için 

de eğrileri araştıralım. 

4.1.1. Ep;;rilik Değişimi 2. Derece ve Yukarı Dogru 

Konkav Olan Geçiş ESrisinin Elde Edilmesi 

Eğrili~in değişim fonksiyonu olarak, 

k=Al2+Bl+C 

şeklinde bir ifadeyi seçelim Şekil 4.1. 

(4.1) 



k 

ı 
k=ır 

ı----...,.----- L ------ı 

Şekil 4.1. 2.Dereceden eBrilik de~işimi 
(Yukarı doğru konkav). 

46 

(4.1) ifadesindeki A,B ve C katsayılarını sınır şartla­

rından yararlanarak bulabiliriz. 

ı. Sınır Şartı: Geçiş e~risinin, aliymanla bir­

leşti~i noktadaki yarıçapı sonsuzdur. Bu durumda; 

1=0 için k=O 

olur. 

2. Sınır Şartı: Bu sınır şartında iki durum söz 

konusudur. 

a) (4.1) ifadesinin türevi sıfırdan farklı alı-

nabilir. 

1=0 için k';ıi O 

b) (4.1) ifadesinin türevi sıfır alınabilir 

(özel durum). 

1=0 için k'=O 
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3. Sınır Şartı: Geçiş egrisinin dairesel ya:y ile 

birleştigi noktada yarıçap istediğimiz R değerinde ola-

caktır. Bu durumda, 

l=L için k= ~ 

olur. 

Bu sınır şartlarıyla A,B,C katsayılarını bula-

lım: 

buradan 

ı. Sınır şartından 0=0 bulunur. 

2.a) sınır şartından; 

k•=2Al+B 

k'=B 

bulunur. 

3. Sınır şartından, 

~ =AL
2+BL+C (4.2) 

bulunur. (4.2) ifadesinde B ve C katsayılarının ı. ve 

2.a) sınır şartından bulunan değerleri yerlerine konur-

sa, 

bulunur. Buradan, 

A=( ~ - k'L).~ 
L 

A= ı k - r;-
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bulunur. Bulunan A,B ve C katsayıları (4.1) ifadesinde 

yerlerine konursa egrili~i karakterize eden egrinin 

ifadesi, başka bir deyişle aradı~ımız geçiş egrisinin 

herhangi bir noktasındaki egriligin ifadesini buluruz. 

Bu durumda, 

(4. 3) 

bulunur. 

Genel şekliyle elde etmiş olduğumuz (4.3) ifade-

sini sınır şartı 2.b) özel durumu için, 

k= (4.4) 

şeklinde elde ederiz. 

4.1.1.1. Genel Durum !çin Eerinin !ncelenmesi 

Egriligi (4.3) ifadesiyle karekterize edilen ge-

çiş eğrisini inceleyelim. 

4.1.1.1.1. Sapma Açısı 

Sapma açısının degerinin, eğrilik diagramının 

alanına eşit olduğunu daha önce belirtilmişti. Bunun 

matematiksel ifadesi ise, 

ı 

'l= fk.dl 
o 

dir. Bu ifadedek'nın (4.3)'deki değeri yerine yazılır-

sa, 
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ı 

5[ ı k' 2 J 'l= ("RI? - r;--).1 +k'l .dl 

o 

olur. Buradan eğrinin herhangi bir noktasındaki sapma 

açısı, 

k' 13 
-~)-y+ (4.5) 

olarak bulunur. E~rinin son noktasındaki sapma açısı 

l=L alınarak, 

L k'L2 
Z= ~ + 6 (4.6) 

bulunur. 

özel durumda, yani k'=O için e~rinin herhangi 

bir noktasında sapma açısı (4.5) ifadesinden, 

'l= (4.7) 

olarak bulunur. Eğrinin dairesel yay ile birleştiği 

noktadaki sapma açısı, (4.7) ifadesinde l=L alınarak, 

(4.8) 

elde edilir. Burada L ve R metre, ~ise radyan cinsin~ 

dendir. 

Yukarıda da görüldügü gibi k'nün sıfırdan farklı 

olarak alındığı genel durum için eğrinin incelenmesi 

oldukça karışıktır. Eğriliği karakterize eden (4.3) ifa­

desinde veya sapma açısının (4.5) ifadesinde, k' için 

alınan her değere karşılık yeni bir eğri elde edilecek-
•·.t,.-li"~',(J,.··· 

tir. Ancak k' nün de belirli sınırlar içerts±ii'Ci;e···~:'olması 

~~~-~;~;;~~1i:,(]~~~; 
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gereklidir. Bunun alt sınırı sıfır, üst sınırı ise 1' 

den küçüktür. 

O~k'<l 

Ayrıca, eg;rinin genel şekliyle elemanlarının bu­

lunması da, oldukça karışıktır. örneg;in x,y koordinat­

larını bulmak için (4.5) ifadesi Fresnel integrallerin­

de Sin ve Cos açı fonksiyonlarındaki yerine konulacak, 

sonra bu fonksiyonlar Mac Laurin serisine açılacak ve 

bunun da terimsel integrasyonuyla x,y koordinatları bu­

lunmuş olacaktır. 

Bu çalışmada önerilecek e~ri k'=O özel durumu 

için elde edilecek eg;ridir. Amacımız, konforlu ve eko­

nomik olan bir eg;ri bulmaktır. k'=O özel durumunda elde 

edilecek e~rinin de bu amaca hizmet edecek eğri oldu~ 

karşılaştırmadan da açıkca görülecektir. 

4.1.1.2. özel Durum !çin ES;rinin.!ncelenmesi 

Bu kısımda incelenecek olan, e~rilik de~işimi 

Şekil 4.l'de gösterilen ve (4.4) ifadesiyle verilen eğ­

ridir. Bu e~ri bundan böyle Geçiş Egrisi 1 diye adlan­

dırılacaktır. 

4.1.1.2.1. Geçiş Egrisi l'in Elemanları 

Geçiş E~risi l'in elemanları Şekil 4.2'de göste­

rilmiştir. 



·,. 

y 

GB~==~-----------ı--~------~----~~x 

lı..ıı ... ı------. Xm •1 
...,._------·· Tu...-----_.;_.---t....ı 

~---------------XG------------~~1 s 

Şekil 4.2. Geçiş e~risi l'in elemanları. 

Şekilde; 

M= Dairenin merkezi 

R= Dairenin yarıçapı 

GB= Geçiş e~risinin başlangıcı 

G8 = Geçiş e~risinin sonu 

= (Gs)'nin dik koordinatları 

(Gs) 'nin kutupsal koordinatları 

L = Geçiş e~risinin boyu 

bR = Rakordman payı (Öteleme miktarı) 

xm' Ym = Daire merkezinin koordinatları 
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'L = (GS) noktasındaki teg;etin e~im açısı (sapma 
açısı) 

Tk= Kısa te~et 

T = Uzun teget 9 dir. u 
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4.1.1.2.2. Geçiş Egrisi l'in ESrilik DeSişimi 

E~rilik degişimi Şekil 4.l'de gösterilmiştir. 

Sınır şartları 1.2.(b) ve 3 kullanılarak, e~rinin her­

hangi bir noktasındaki eğriliği, 

(4.4) eşitligi olarak bulunur. Burada R geçiş eğrisinin 

dairesel yayla birleştigi noktadaki yarıçap, L geçiş 

eğrisinin toplam uzunlugu, 1 ise geçiş eğrisinin baş­

langıcından herhangi bir noktaya kadar olan uzunlugudur. 

(4.4) eşitliğinde de görülmektedir ki, R.L2 çar­

pımı eğrinin her noktası için değişmemektedir. Bu çar-

pım bir sabite eşitlenirse, 

(4.9) 

elde edilir. Burada R metre, L metre biriminde alınırsa 

A parametresi metreküp mertebesinde bulunur. (R.L2 çar­

pımı eğrinin her noktası için geçerli oldu~ndan (4.9) 

·ifadesine Geçiş eğrisil'in tabi denklemi denir.) 

4.1.1.2.3. Geçiş Etflrisi l'in Herhangi Bir Noktasındaki 

Sapma Açısı 

Geçiş Eğrisi l'in herhangi bir noktasındaki sap­

ma açısı, 1.2.(b) ve 3. sınır şartları kullanılarak kı-

sım 4.l.l.l.l'de, 

3RL2 
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olarak bulunmuştur. Egrinin dairesel yay ile birleşti- · 

~i noktada l=L alınarak 

bulunur. 

4.1.1.2.4. Geçiş ESrisi l'in x,y Dik Koordinatlarının 

Hesabı 

E~rinin x,y dik koordinatları, kısa tegetin doS­

rultman kosinüslerinin yardımı ile bulunabileceSi ve bu 

doSrultman kosinüslerinin de (3.43), (3.44) denklemleri 

ile verildiği Kısım 3.3.4.l'de belirtilmiştir. 

(3.45) ve (3.46) ifadelerinde 

(4.?)'deki değeri yerine konursa, 

ı 

J ı3 
x= Cos( 2 ).dl 

3RL 
o 

ve ı 

S ı3 
y= Sin( 2).dl 

3RL 
o 

yerine , bunun 

(4.10) 

(4.11) 

bulunur. Bu integraller Fresnel integralidir. Fresnel 

integralleri, Sin 'L ve Cos ~açı fonksiyonlarının üst el 

serilere açılması ve açılırnın terimsel integrasyonuyla 

çözülürler. 

Sin Z ve Co s Z açı fonksiyonlarının Mac Laurin se­

ri açılımları aşagıdaki gibidir [1 7] [18] [19] , 

rz2 rz4 n ı2n 
Cos Z =1- 2! + -zr: ...... +(-1) (2n)! + •• (4.12) 

ve 



. z3 z:5 rı? . n 
Sın 'l = '"l-~ • 5! - '?'!+ . ... + (-ı) 

'L 2n+ı 
(2n+ı)! 

(4.13) 

nun gerekli deg;erleri (4.12) ve (4.13)'de yazılır, 

bunlar da (4.10) ve (4.11) ifadelerinde yerleştirilir-

se, 

ve 

Ja.ı 
(4.15) 

bulunur. (4.14) ve (4.15)'in terimsel integrasyonuyla 

eğrinin herhangi bir noktasının koordinatları sonuçta, 

....... (4.16) 

ve 

14 110 116 
y= 12RL2- 3 6 + 5 lO - •.• (4.1?) 

1620R L 466560R L 

olarak bulunur. Bu ifadeler A parametresi cinsinden, 

X=l-
ı? ıl3 

126AG + 25272A12 (4.18) 

ve 

110 116 

1620A9 + 46656Al5 
(4.19) 

olarak bulunur. 
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Geçiş egrisinin dairesel yay ile birleşti~i (GS) 

noktasının koordinatlarını bulmak için l=L alınırsa, 

(4.16) ifadesi, 

ve (4.17) ifadesi, 

L2 
YG = --=""~~ S 12R 

olarak elde edilir. 

(4.20) 

L4 L6 

1620R3 + 466560R5 
-.... (4.21) 

4.1.1.2.5. Geçiş ESrisi l'in DiSer Elemanlarının Hesabı 

Şekil 4.2 8den Geçiş E~risi l'in elemanları aşa­

gıdaki gibi bulunur. 

Daire merkezinin apsisi, 

ordinatı ise, 

y =YG +R. Co s 'l: 
m S 

olarak bulunur. 

öteleme miktarı: 

l:l R=y -R m 

Ym nin (4.23)'deki ifadesi burada yerine konursa, 

R=YG -R(l-Cos 'l ) 
s 

olarak bulunur. 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 



_Kısa te~et, 

Sin Z 

Uzun te~et, 

olarak bulunur. 

Kiriş uzunlugu, herhangi bir nokta için, 

Son nokta için, 

olarak bulunur. 

Polar açı, herhangi bir nokta için, 

u= Arctg(.L..) 
X 

son nokta için, 

rr = Arctg( 

olarak bulunur. 

. 56,. 

(4.25). 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

(4.30) 

Yukarıda da görüldü~ü gibi e~rinin, gerek x,y 

koordinatlarının ve gerekse di~er elemanlarının el ile 

hesaplanmasında uzun işlemler gerekmektedir. Ancak, gü­

nümüzde bilgisayarların yaygın bir biçimde kullanılmak­

ta oldu~ düşünülürse, basit ve kısa bir programla e~ri­

nin tüm elemanları kolayca bulunur. Bu amaçla F~~~2.~. IV 

ti~;1:~ ' 
f: . ·~ '; ""'• 

·,· ... ~6 
'ı ·;, '. ~-~~-· 
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dilinde hazırlanan bir bilgisayar programı Ek.l'de 

verilmiş ve akış diagramı Şekil 4.3'de gösterilmiştir. 

Bu programda e~rinin L toplam uzunluguD.u ve geçiş eğri­

sinin dairesel yay ile birleşti{Si noktadaki R yarıçapı­

nı vermekle bütün elemanlar hesaplanır. 

4.1.1.2.6. Geçiş Egrisi l'inTemel Büyüklükleri 

(e',A,L,R) Arasındaki Bagıntılar 

(4.8) ve (4.9) bağıntıları dikkate alındığında 

Geçiş Egrisi 1'in temel büyüklükleri olan A,L,R,( ara~ 

sında aşağıdaki ba~ıntılar yazılabilir. 

(4.31) 

3 
L=( ~ )1 / 2 =3'l R (4.32) 

L L3 
'L= 3R = 3A3 (4.33) 

L (4. 34) 

4.1.1.2.7. Dever DeSişimi 

Eğrinin dever de~işimi, eğrilik de~işimine uygun 

olarak değişir. Geçiş eğrisi l'in dever değişimi Şekil 

4.4'de gösterilmiştir. 

Geçiş eğrisinin başlangıç noktasında dever mikta­

rı sıfırdır. Bu noktada yarıçap sonsuz olduğundan 1/R 

de~eri sıfırdır. Eğrinin dairesel yay ile 



r-------

Geçiş e~risi l'in herhangi bi 
noktasındaki x ,y, ~ 'yu hesapl 

R,L,Lı,x,y,L 'yu 
L----- yaz 

XGS= x 
YGS= y 

E~rinin diger elemanları 
Xm,Ym'~R,Tk,Tu,S,OI'yı hesapla 

Xm,Ym' .ôR,Tk,Tu,S' 
değerlerini 

~---' 

yaz 

H 

Şekil 4.3. Akış diagramı. 

58 



59 

noktada ise dever maksimum de~erini alır. Başlangıç ve 

bitiş noktaları arasındaki dever degişi:.ni, 1/R oranın 

degişimine ba~lı olarak de~işir. 

d 
O~ire yayı 

..,._----~L ------.....t 

Şekil 4.4. Geçiş ESrisi l'in dever de~işimi. 

Bu bilgiler ışığında, e~rinin herhangi bir nok­

tasındaki dever miktarı, 

(4.35) 

ifadesiyle bulunur. Bu ifadede l/R1 herhangi bir nokta~ 

daki eğrilik ifadesidir. Bu durumda (4.35) ifadesi, 

(4.36) 

şekline dönüşür. k1 nin (4.4)'deki ifadesi (4.36)'da 

yerine yazılırsa, 

2 d1 =0,00443.V • (4.37) 

v2 
bulunur. Bu ifadede bulunan, 0,00443. ~ degeri, ifa-

desini (2.19)'da verdiğimiz d'ye eşittir. Bu durumda, 
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elde edilir. Bu ifadeye dikkat edilirse, dever de~işimi­

nin 12;L2 oranına bag;lı olarak de~işti~i görülür. 

4.1.1.2.8. Enine !vmenin Dep;işimi 

Deverli bir kurbada enine ivmeyi veren bagıntı 

Kısım 2.3'de (2.19) ba~ıntısıyla, 

v2 
a= 12 ,96R - 0,098l.d 

şeklinde verilmiştir. Bu ifade geçiş eğrisinin herhangi 

bir noktası için yazılırsa, 

(4.39) 

olur. Bu ifadede, k'nın (4.4)'deki, d1 'nin (4.38)'deki 

de~erleri yerine yazılırsa, 

elde edilir. Bu ifade düzenlenirse, geçiş eğrisi l'in 

herhangi bir noktasındaki enine ivmeyi veren bagıntı, 

ı2 o, 0981 .d) •-:-2 
L 

(4.40) 

olarak bulunur. Burada dikkat edilirse, Geçiş Egrisi 1' 

de enine ivme 12/L2 oranına ba~lı olarak de~işmektedir. 

4.1.2. ESrilik DeSişimi 2. Derece ve AşaSı Dosru 

Konkav Olan Geçiş Eerisinin Elde Edilmesi 

Egriligin degişim fonksiyonu olarak, 



l=Ak2+Bk+C 

ifadesi şeklinde alınabilir Şekil 4.5. 

k 

ı 
k=-ır 

~----------~-------L------------~1. 
ı 14•-- ı ---ı·f 
..,.._ ____ L -"---~•~ı~otl 

Şekil 4.5. 2. Dereceden e~rilik de~işimi 
(Aşa~ı do~ru konkav). 
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(4.41) 

Buradan da A,B ve C katsayıları sınır şartları 

yardımı ile bulunur. 

ı. Sınır Şartı: 

k=O için 1=0 

2. Sınır Şartı: 

k=O için 1'=0 

:;. Sınır Şartı: 

ı k=-,r- için l=L 

(4.41) ifadesinde, ı. 2. ve 3. sınır şartları kullanı-

lırsa, 

0=0 , B=O , A=L.R2 olarak ·bulunur. 

Bulunan bu katsayılar (4.41) ifadesinde yerlerine yazı-

lırsa, eğrinin herhangi bir noktasındaki 

si, 
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ır-1 
k=ır. ~ L (4.42) 

olarak bulunur. 

Eğriliği (4.42) ifadesiyle belirlenen e~ri bun­

dan böyle Geçiş Eğrisi 2 diye adlandırılacaktır. 

4.1.2.1. Geçiş Egrisi 2'nin Herhangi Bir Noktasındaki 

Sapma Açısı 

Geçiş Eğrisi 2'nin herhangi bir noktasındaki 

sapma açısı, 

ı 

'C.= 5 k.dl 

o 
ifadesinde, k'nın (4.42)'deki değeri yerine konursa, 

ı 

z = f c ~ . 
o 

veya 
ı 

Z:=5 (~ . 
o 

olur. Buradan, 

ı L).dl 

11/2 
l/2).dl 

L 

(4.43) 

olarak bulunur. Eğrinin dairesel yay ile birleştiği 

noktadaki sapma açısı l=L alınarak, 

(4.44) 

olarak bulunur. 
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4.1.2.2. Geçiş Egrisi 2'nin Elemanlarının Hesabı 

Geçiş Eg;risi 2'nin elemanları, Geçiş Eğrisi l'in, 
-

Şekil 4.2'de gösterilen elemanlarıyla aynıdır. Bu neden-

le hesap şekli de degişmemektedir. Sadece, eğrinin x,y 

koordinatlarının hesabında ·kullanılan Fresnel integral­

lerinde, 'l nun (4.43)'deki ifadesi kullanılır. Bu du-

rumda, 

ı 

) 2 ı ı3/2 
) X= Cos(T·ır-· Ll/2 

.dl (4.45) 

o 
ve 

ı 

y= S Sin( ~ • ~ • 
13/2 

) 
Ll/2 

.dl (4.46) 

o 
olur. 'L nun (4.43) 'deki ifadesinin karışık olması, 

(4.45) ve (4.46) ifadelerinin Mac Laurin serisine açıp, 

terimsel integrasyonu yoluyla el ile çözümünü oldukça 

karmaşık hale sokar. Ancak, bu integrallerin çözümü, 

sayısal integrasyon yöntemlerinden birisi kullanılarak 

kolayca çözülebilir. 

4.1.2.3. Dever Degişimi 

Geçiş eğrisi 2'nin dever değişimi Şekil 4.6'da 

görüldü~ü gibidir. Dever değişimi, Kısım 4.1.1.2.?'de 

geçiş eğrisi 1 için izlenen yolla bulunur. 

. ·~'"~ .... ~t..t·t::~:·· ;.:.:-. 

ifadesinde l/R1 yerine, k'm.n (4.42)'deki q.~~;i·,~~ii.U~sa, 
/'! :.'· .ı . ·. ,~'.:_:·'.,,:;:. ·\.y, 
r: ~ ~ _: 

) :;. ;·_ . 

. ,., .. ,'~·'<.·~; .. ~·:_:{, 
' . 

' ~ :~ .... ~ : ' 
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buradan da, 

(4.47) 

olarak bulunur. Bu ifadeden de geçiş eğrisi 2'nin dever 

değişiminin ~ R/JL oranına bağlı olarak de.ğiştiği görü­

lür. 

k 

Daire yayı 

.. ı 

----- 1-----
------ L--___,..__.,.. 

Şekil 4.6. Geçiş Eğrisi 2'nin dever değişimi. 

4.1.2.4. Enine !vmenin DeSişimi 

Geçiş eğrisi 2'de enine ivmenin değişimini tes­

pit etmek için, Kısım 4.1.1.2.8'deki yol izlenir. So­

nuç olarak eğrinin herhangi bir noktasındaki enine iv-

menin değeri, 

v2 
al= ( 12,96.R - 0,098l.d). (4.48) 

olarak bulunur. Dikkat edilirse, bu ifadeden geçi_ş,::"eğ­
/<:'::·~ ,;:• {o·/l 

ri si 2 v de enine ivme, Jl; JL oranına bağlı ola:pak d~ğ~~~r. 
):~~{.;;: .... :· 



4.2. Geçiş ESrisi ı ve Geçiş Eerisi 2'nin Klotoid'le 

Karşılaştırılması 
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Karayollarında en çok kullanılan geçiş eğrileri­

nin klotoid, kübik parabol ve lemniskat olduğu daha ön­

ce belirtilmişti. Bunlardan kübik parabol, sapma açısı­

nın küçük oldu~ (12° veya 15g) durumlarda kullanılır. 

Sapma açısı arttıkça eğri doğrusalıaşmaya başlar ve ya­

pılan ihmallerin değeri de büyür. 

Ayrıca, eğrilik degişimi x/L oranına bağlı ola­

rak değişmektedir. Lemniskatta ise eğrilik değişimi ki­

riş uzunlu~a bağlıdır (k=~). Klotoid'de eğrilik 
A 

1/L oranına bağlı olarak değişmektedir. Görüldüğü gibi 

söz konusu bu üç eğri içerisinde sadece klotoid geçiş 

eğrisinde eğrilik, eğri uzunluğuna bağlı olarak değiş­

mektedir. Geçiş eğrisi l'de eğrilik ı2;L2 oranına, ge­

çiş eğrisi 2'de fl;J:L oranına bağlı olarak değişmekte-

dir. 

Halen, geçiş eğrileri içerisinde klotoidin popü­

ler olarak kullanılmakta olması ve ideal geçiş eğrisi 

diye nitelendirilmesi, teklif edilecek geçiş eğrileri­

nin klotoide karşılaştırılma.sını zorunlu kılmaktadır. 

Bu nedenle, bu çalışmada ortaya çıkarılan geçiş eğrisi 

1 ve geçiş eğrisi 2 klotoidle, eğrilik, sapma açısı, 

enine ivme, dever ve öteleme miktarı yönleriyle karşı­

laştırılacak, karşılaştırma sonucunda ekonomik ve kon­

forlu olan eğri teklif edilecektir. 

.:1 

.·1 
~- :ı 
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4.2.1. Eğrilik Degişimi Yönünden Karşılaştırma 

Geçiş e~rilerinin, başlangıç noktasında eSrilik 

sıfır, dairesel yay ile birleştikleri noktada ise 1/R 

degerindedir. Yani bütun geçiş e~rilerinde de başlan­

gıç ve bitim noktalarındaki eğrilikleri eşittir. Ancak, 

bu noktalar arasında e~rilik de€;işimleri farklı olmak­

tadır. :Eg;ri üzerindeki, belirli noktalarda bulunan eğ­

rilik de~erleri Tablo 4.l'de gösterilmiştir. 

Geçiş 

Tablo 4.1. E€Srilik De~işimi Yönünden 
Karşılaştırma 

Eg;risi Adı Klotoid Geçiş E~risi ı Geçiş Eğrisi 2 

Eğrilik ı ı ı ı2 k= ~ . J i k=-ı.:r·L k=-r-~ 
Formülü L 

1=0 o o o 
L ı ı ı 

1=--zr- J+R l6R 2R 

L ı ı ı 
ı~ 2R J+R -J2R 

ı=+L +·+ It-· ~ Jı 1 4 ·ır 

l=L ı ı ı 
-ır ır ır 

Tabloda da görüldüğü gibi, toplam geçiş uzunlu­

gunun +, +' +L noktalarında, eğrilik de~işimi, 
geçiş eğrisi l'de klotoide nazaran daha az, geçiş eğri­

si 2'de daha çok olmaktadır. Şekil 4.?'de e~rilik de~i­

şimleri açıkca görülmektedir. 



ı 
R 

ı 
~ 

ı 
4R 

k 

L 
-ır 

L 
~ 

L 

Şekil 4. 7. Karşılaştırılan eğrilerde eğrilik · 
degişimleri. 

6? 

4.2.2. Sapma Açısı Yönünden Karşılaştırma 

Egrilerin başlangıcındaki sapma açıları her üç 

e~ride de sıfır olmasına ra~men, son noktalarındaki 

sapma açıları farklı olmaktadır. Son noktadaki sapma 

açısı miktarı klotoidde L/2R, geçiş e~risi l'de L/3R ve 

g.eçiş eğrisi 2 'de ise 2L/3R degerindedir. Bu de~erler 

radyan cinsinden olup istenildi~inde, grad veya derece­

ye dönüştUrülmelidir. E~ri ~zerindeki belirli noktalar­

daki sapma açılarının de~erleri Tablo 4.2'de gösterj_l­

miştir. 

Tablodan da görüldü~ü gibi geçiş e~risi 1 kloto­

ide daha az sapma göstermekte, geçiş eğrisi 2 ise daha 

fazla sapmak:tadır. Egrilerdeki sapma değişimleri d.aha 

iyi görülebilmesi için Şekil 4.8 üzerinde g~~-~:ı~f~~~}\ 
tir. ~ 

\>:~~~~l'' 
:, ~. ·;: .. ~ ~· .. 
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Tablo 4.2. Sapma Açısı Yönünden Karşılaştırma. 

Geçiş Egrisi 
Adı 

Sapma Açısı 
Formülü 

1=0 

L 
1=-ır 

L 
1==-"2 

l=+L 

l=L 

2L 
-;ır 

L 
2R 

Klotoid 

Z= 
12 

~RL 

o 

L 
3~R 

L 
BR 

:&--
L 

2R 

Geçiş GeÇiş 
E~risi ı Eğrisi 2 

'L= 
ı3 2 ı 

3RL~ c =T·T· 

o o 

L L 
192R l~R 

L L 
24R 4,242R 

2~L L 
1 2R 2,3ö9R 
L 2L 

?li 3R 

0~~==~=---~----~----~----~ ı 

+ + +L L 

Şekil 4.8. Sapma açısı değişimleri. 

ı3/2 

Li7~ 
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4.2.3. Enine !vmenin DeSişimi Yönünden Karşılaştırma 

Enine ivmeyi oluşturan iki önemli faktör, hız ve 

egriliktir. E~ri başlangıcından sonuna kadar seyir hı­

zı de~işmiyecegine göre, burada enine ivmeyi etkiliye­

cek olan en önemli faktör egrilik olmaktadır. Bu neden­

le geçiş e~rilerinde enine ivnıe değişimleri, e~rilik 

değişimlerine uygun olarak değişir. Geçiş e~rilerinin 

belirli noktalarındaki enine ivme değerleri Tablo 4.:;• 

de gösterilmiştir. 

Tablo 4.:;. Enine !vmenin De~işimi Yönünden 
Karşılaştırma. 

Geçiş Eğrisi Klotoid Geçiş Geçiş 

Adı E~risi ı Eğrisi 2 

!vme Formülü ı ı2 Ff a=aı.L a=aı·--r a=a • 
L ı 

1=0 o o o 

L aı aı aı 
1=--ı.r- 4 ı6 2' 

L aı aı aı 
1~ 2 4 J2 

ı=+L 3 
aı 

9 
aı ·f 8ı 4 ı6 

l=L a, aı aı 

v2 
Not: aı= Cı2, 96R ·- 0,0981 d) dir. 
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Tablo 4.3'de de görüldü~ü gibi hangi geçiş egri-

si kullanılırsa kullanılsın enine ivmenin de~eri, egri 
v2 

başlangıcında sıfır, e~ri bitiminde ise ( l2,96R 

0,0981 d) m/sn2 değerinde olur. Burada önemli olan, bu 

enine ivme değerinin yavaş yavaş ortaya çıkması ve do­

layısıyla seyahat esnasında aliyınandan kurbaya geçişte 

yolcuların daha az rahatsız olmasını sa~lamaktır. Bunu 

en iyi sağlayan e~rinin ise geçiş eğrisi 1 oldu~ açık­

ca ortadadır. Bir yolcuyu ele aldığımızda bu yolcuya, 

eğrinin ~aşlangıcından ·~ mesafesindeki bir noktada 
a 

klotoid'de f m/sn2 lik yanal ivme etki ederken, geçiş 

eğrisi l'de bunun l/4'ü kadar bir yanal ivme etki et­

mektedir. Geçiş e~risi 2'de ise klotoid'dekinin iki ka­

tı kadardır. Aynı şekilde +' +L mesafesindeki nok­

talarda da geçiş eğrisi l'de klotoid'den daha az yanal 

ivmeye maruz kalmaktadır. Tablo 4.3'deki değerler Şe­

kil 4.9 'da grafik olarak gösterilmiştir. 

L 
-ır 

L 
2 L 

Şekil 4.9. Enine ivmenin degişimi. 
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4.2.4. Dever DeSişimi Yönünden Karşılaştırma 

E~rilerde dever de~işimi sıfır ile d arasında 

eğrilik deg;işimlerine uygun olarak değişir. Söz konusu 

eğriler için, eğri üzerindeki belirli noktalarda gerek­

li olan dever miktarları Tablo 4.4'de hesaplanmıştır. 

Tablo 4.4. Dever Değişimi YBnunden 
Karşılaştırma. 

Geçiş Eğrisi Geçiş Geçiş 
Adı 

Klotoid 
Eğrisi ı Egrisi 

c•.'::''-

2 

12 
dı=d.J i Dever Formülü ı 

dı :d e -ı;:-: CP dı=d.2 
L 

1=0 o o o 

1 L d d d 
=-ır ~ lb ~ 

L .'i5,cı d d d ı~ ~ -ır J2 
ı=+L ~ı ~ ~ I+ d 

i 
l=L d d .. d 

Tablo 4.4'de bulunan dever miktarları Şekil 4.10' 

da grafik olarak gösterilmiştir. 

Geçiş eğrisi l'de dever değişimi lineer olmamak­

la birlikte, klotoide nazaran daha az dever gerektirmiş 

olması geçiş eğrisi l'i avantajlı kılmaktadır. Zira ge­

çiş eğrilerinde dever uygulaması lineer olarak yapılmak­

tadır. 



d 

dt=d 

ı_ d 
ı. 

d 
2 

d -
4 

o L 
2 

ıL 
ı. 

Şekil 4.10.Dever de~işim~. 

L 

4.2.5. öteleme Miktarı Yönünden Karşılaştırma 

?2 

Bütün geçiş e~rilerinde öteleme miktarı CRakord­

man payı) nı veren ifade, 

L\ R = YG -R(l-Cos 'l ) 
s 

şeklindedir. Bu ifade içerisindeki, geçiş e~risinin da­

iresel yay ile birleştigi noktadaki ordinatı YG ile, 
s 

yine bu noktadaki teğetin eğim açısı 'l , her geçiş eğri-

si için farklı değerdedir. Geçiş eğrisi 1, geçiş eğrisi 

2 ve klotoid'in ilgili bu YG ve ı değerleri yukarıdaki 
s 

ifadede yerlerine yazılıp, ·gerekli işlemler yapılırsa, 

Tablo 4.5'deki ifadeler eld~ edilir. 
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Tablo 4.5. Karşılaştırılan Eğrilerin öteleme 
Miktarları. 

~~rinin Adı Öteleme N. iktarı 

.. L2 L4 
,-

... o 
~loto id .l.J (4.49) t1R=24R -

2688R3 
+ 

506880R5 
--... 

K3-eçiş Eğrisi ı 
L2 L4 L6 

- •• (4.50) llR=~ -
9720R3 

+ 
4199040R5 

Ki-eçiş Egrisi 2 
L2 L4 L6 

LıR=9R - 243R~ 
+. 5 - ••• (4.51) 

16402,5R 

Tablo 4 •. 5 incelendiğinde en az öteleme miktarı 

veren eğrinin, geçiş eğrisi 1 olduğu görülür. öteleme 

miktarı mevcut güzergahların iyileştirilmesi işleminde 

ekonomik açıdan büyük önem arzeder. Türkiye'de son yıl­

larda otoyol yapımına hız verilmiştir. Ancak otoyol ma­

liyetinin çok yüksek olması, belirli güzergahların dı­

şında otoyol yapımının çok zor olduğu anlaşılm~~tadır. 

Fakat, gerek hızlı trafik artışı ve gerekse taşıt tek­

nolojisindeki hızlı gelişmeler, otoyol yapılamayacak 

güzergahlarda yol geometrik standartlarının iyileştiril­

mesini zorunlu kılmaktadır. Mevcut güzergahlardaki kur-

balarda dairesel yay kullanıldığından, bu kurbalara yer­

leştirilecek geçiş eğrilerinin öteleme miktarı ekonomik 

açıdan önemli olacaktır. Bu nedenle geçiş eğrisi l'de 

öteleme miktarının az olması, bu eğriyi mevcut geçiş eğ­

rilerinden daha avantajlı kılmaktadır. 
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4.2.6. Kurba Uzunıusu Yönünden Karşılaştırma 

Hangi geçiş egrisi uygulanırsa uygulansın geçiş 

uzunlug;u L de~işmemektedir. Bu durumda kurba uzunluiSu­

nu etkiliyecek olan dairesel yay uzunlugudur. Dairesel 

yay uzunlug;u, 

b = R. TT •"'-g 
200 

ifadesiyle belirlidir [3] • Burada; 

R= Dairenin yarıçapı (m) 

0(.= Daire yayını gören merkez açı (grad) 

(4.52) 

b= Geçiş eğrisi arasındaki yay uzunluğu (m) 

dır. Daire yayını gören merkez açı, 

(4.53) 

dir [3]. Burada; 

A = Some noktasındaki kesişme açısı (grad) 

'lG8 = .Geçiş egrisinin son noktasındaki sapma açısı 
(grad). 

Böylece kurba uzunluğu, 

(4. 54) 

olur. 

Bir yatay kurbada, klotoid, geçiş e~risi 1 ve 

geçiş eğrisi 2 kullanılması durumlarında toplam kurba 

uzunluğunun ne kadar olacağı Tablo 4.6'da gösterilmiş­

tir. Tablodan da görüldüğü gibi toplam kurba uzunıugu 

bakımından önerilen geçiş eğrisi 1, klotoid ve_.ı·~7.çi,~ 
/~·:··-;, ·' .• 
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Egrisi 2'ye göre daha fazla kurba uzunlug;u gerektirmek-· 

tedir. 

Tablo 4.6. Toplam Kurba Uzunlugu. 

g 
cx.g Z.Gs b(m) LT=2L+b (m) 

Klotoid ~R.f 6- ·~ .f RT(A -0,318L ~Öıll +1, 682L 200 

Geçiş L f 2L f R.n~ -0,212L R.nt. +1 788L 
E~risi ı 3R• ll- --;ır-· 200 ~ ' . 

Geçiş 2L f 4L f R.Tr~ -0 424L ~ÖbA +l,5?6L Eğrisi 2 3R • t1- 3R • 200 ' 

Not: f =63 ,6620 gr at • dır. 



5. SAYISAL ÖRNEKLER 

5.1. Gir~ 

Bu bölümde, yatay bir kurba ele alınarak, bu ya­

tay kurba üzerinde, klotoid ve teklif edilen Geçiş E~­

risi l'in nasıl bir konum alacakları, sayısal örnekler­

le gösterilmiştir. Bu sayısal örneklerden bir tanesi 

açıkca çözülüp diğerleri tablo halinde verilmiştir. 

ÖRNEK-I: 6.=20 grad, R=lOOO m, L=lOO m bilindiğine göre 

yatay kurbanın elemanlarını hesaplayınız. 

Şekil 5.1. Geçiş eg;rilerinin kurba içindeki konumları. 

Klotoid elemanları: 

a) Sapma açı sı ı: nun de~eri : 



veya 

100 
'L = -11r- = 2.1000 = 0,05rad. 

L .63,6620 3,183lg 'ı= 2R = 

b) Dairesel yay uzunlu~u (b): 

0<..:~ -2 ı 

0(. = 20-2.3,1831 = 13 ,6338g 

b = R.lt.cX.g 
2oo = lOOO.~ö83,6338 = 214,16 m 

c) öte1eme miktarı !:JR: 

ıoo2 
R= 24.1000 

1004 ıoo6 - . . + ~------~ 
2688.10003 506880.10003 

?? 

=0,42 m 

d) Geçiş egrisinin dairesel yay ile birleşti~i 

(G8 ) noktasının koordinatları: 

L3 L5 
XGS=L- 40R2 + 3456R4 

ıoo3 ıoo5 
XG =100 - 2 + 4 = 99,98 m 

s 40.1000. 3456.1000 

ıoo6 
+ =1,6? m 

42240.10005 



e) Daire merkezinin koordinatları xm' ym: 

x =.XG -R.Sin Z 
m s 

X = 99,98 - 1000.Sin(3,1831) m 

x = 50,00 m m 

y = YG + R. Co s Z 
m S 

y = 1,6? + lOOO.Cos(3,1831) m 

y = 1000.42 m m 

f) Geçiş e~risi başlangıcından same noktasına 

kadar olan Gı3 S uzunl u€;u: 

t = (R+AR).tg + 
t = (1000+0,42).tg ~ = 158,45 m 

T = 158,45 + 50.00 = 208,45 m 

?8 

g) Toplam kurb uzunlu~ Lıt=2.L+b=2.100+214,16= 

=414,16 m. 

veya 

Geçiş Eğrisi l'in Elemanları 

a) Sapma açısı 'l nun değeri: 

L 100 
'l = 3R = 3.1000 = 0,033rad 

~ = ~.63,6620 = 2.10g 



b) Dairesel yay uzunlugu b: 

0(.: 6-2 ı 

o<= 20-2.2,10 = 15,80g 

b-- R. TT .o<..g 2oo· = 
ıooo.n.ı5,80 = 

2oo 

c) öteleme miktarı .6R: 

248,19 m 

+ 4199040R5 

1002 1004 

= 36.1000 - 9720.10004 + 4199040.10005 

= 0,28 m 

?9 

d) Geçiş egrisinin dairesel yay ile birleştiği 

(G8 ) noktasının koordinatları: 

L3 
XG = L - + 

S 126R2 

XG = 99,99 m 
s 

YG = 
L2 

12R -
s 

YG = 0,83 m 
s 

L4 

1620R3 
+ 

L6 

466560R$ 

e) Daire merkezinin koordinatları: 

xm= Xcz -R.Sin? 
s 

= 99,99-1000.Sin(2,10) 

= 6?,00 m 



ıl\ 
N 
ll 
<1 

ıl\ 
N 
ll 
<1 

=YG +R.Cos'Z' 
s 

= 0,83 + ıooo.cos(2,10) 

= 1000,29 m 

f) Geçiş e~risi başlangıcından some noktasına 

kadar olan Gı3S uzunlu~: 

t = (R+hR) tg ~ = 158,43 m 

T= 158,43 + 6?,00 

T= 225,43 m 

g) Toplam kurb uzunlu~u ~=2.L+b=200+248,19 

=448,19 m 
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ÖRNEK-II: ~ , R ve L 'nin de~işik de~erleri için, örnek 1' 

deki hesap şekli izlenerek bilgisayarla bulunan deg;erler 

aşa~ıda verilmiştir. 

KL.OTCID EGF;lS 1 

TO E; Dr. >:Gs YGS >:t1 y'tt, T TU L.K 
------------------------~----------------~------------------------------------

R==lOOO LclOO 3. 18 292.70 0.42 95.96 1.27 :.:.J.ce ıeıce.4E: 19&.91 E4i3.91 4a2.7a 
B·800 L•ll6 4.62 ı se. ı E. tı.7eı 115.94 2.8G 57.SS e;oc. nı ısa.ı.:ı E17.12 430.lö 
R•600 L•l55 a.22 80.62 1.E.7 15.:;.74 6.G7 77.4;.. s~ı.t.7 11;..35 ıss.ae 390.62 
R•lOOO L•54 1.72 33o.7e e.ı2 54.ec e . .:;;, L'i ~oc ı~.:JL. ı c. ı.:ıa.91 225.91 446.70 
R•.500 L•l08 E.68 6C:.3;; e.~~- ~e7.&7 ~.2t 53.8€. seı:ı.s7 99.4€;; 153.44 304.35 
R·400 L=l34 1c .• e:,e, .2~.c;:: •• c. ı~::..sc. 7.47 ss.s.; 4e 1.eı 79.56 146.50 291.08 

G~C~Z; t:Gr~:;,! 1 

7C· i-• DR XGS 'I'GS };M Yl·1 T TU L.l\ 

------------------------------------------------------------------------------
R=lOOO LclOO 2.12 326.03 e.2e 93.98 0.8::. 6E.t.6 100~.2e. lEH:ı. ~7 265.63 52&.03 
R·BOO L•ll6 3.08 23€.63 Ei-47 115.98 1."10 77.3: &t:ıeı.47 15S.22 C:36.55 468.8~ 

R·600 L•l55 5."1S 132.23 ı. 11 154.9C. 3 • .:;.; !Cl::. • .:-.:. b0l.l1 119.57 222.88 442.29 
R•lOOO L•54 ı. 1~ 35E.7C e.0s 5.;,(•.:ı 0.24 3E..G0 ıeıe.ı::ı.es 198.83 234.93 464.7C 
R·50Ö L•l08 4.56 ı c:.;.~~ e.6: 1t:ı7.96 LS-i 71.8:~ 5~0.65 99.59 171.58 340.35 
R.i400 L•l34 7 •• J 87.75 1.2:. 133.8t. 3.74 89.~1 4(.;1.25 79.81 ı ss. ı~ 335.75 
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KL.OTC.ILı E:GF\ISI 

TC. E DR XGS YGS r.ı. )'f'i T ı u L~ 

--------------------------------------------------------------~---------------
Il•lOOO LalOO 3.18 44S.78 0.4.;. 9S.9S 1.67 5e.0e 1000.42 26C::.0~ 331::.0C. E-4S.7c 
:e-soo L•ll6 4.62 :323.82: 0.7El 115.94 E:.&e 57.93 800.7(:) 225.62 c:s.:..sl ~55.82 

ll' Il·600 L•l55 a.2c: 174.87 1.67 154.74 6.€.7 77.46 601.67 169.22 246.67 4a.;.67 
,., Il•lOOO L•54 ı. 72 495.76 0.12 54.00 0.421 27.0e 1000.12 262.0~ 30S.03 60.:S.7ô 
ll Il·500 L•l08 6.88 166.88 0.97 1C7.87 3.es 5:3.96 500.S7 14 1.0 ı 194.99 3&E..8S 

<1 Il•400 L•l34 10.66 85.91 1.87 133.62 7.47 se..s.; 4El1.67 112.81 179.75 .35.3.91 

GECIS EGRISI 

TO e DR XGS YGS XM YM T TU L.t;. 

------------------------------------------------------------------------------
:e-ıooo LalOO 2.12 48$.11 0.28 99.99 0.63 E.6.6E.. . 1000.28 28E:.11 348.77 683.11 
:RaSOO Lcll6 3.06 362.49 0.47 115. SE 1.40 77.S:a 800.47 225.76 303.06 594.49 

~ R•600 L•l55 5.48 2E:6.53 ı. 11 154.92 3.34 10$.32 601.11 169.53 27Z.85 536.5::S 

11 R·lOOO L•54 ı. 15 513.78 0.08 54.00 0.24 36.0~ 100e.0s 282.05 318.05 621.76 
~ R·500 L•l08 4.58 202.89 0.65 107.96 1.$4 71.9S 50e.ss 141.20 213. 19 416.S9 

R-400 L•l34 7.11 130.56 1.25 133.89 3.74 89.31 401.25 113.16 202.47 398.56 

1\.L..OTülO EGRISl 

TO 8 OR XGS YGS XM YM T TU L.r-
------------------------------------------------------------------------------R•lOOO L•lOO s.1a 528.32 0.42 99.98 1.67 s0.0e 1000.42 324.92 374.92 72&.32 

:e-soo L~~:ll6 4.62 386.65 0.70 115.94 2.80 57.93 800.70 259 .• 94 317.93 818.65 
0 R-600 L•l55 8.E.2 E:21.99 1.87 154.74 6.67 77.46 601.67 194.95 27&::.41 5:31.99 
~ RalOOO L•54 ı. 72 574.32 0.12 54.00 0.49 27.00 1000. 12 324.92 351.92 8SE..32 
Jı R-=500 L•l08 6.88 206.16 0.97 107.87 3.sa 53.98 500.97 162.46 216.44 422. 16 
c:ı:R-400 L•l34 10.66 117.33 1.e1 133.62 7.47 66.&4 4EH .87 129.97 196.90 385.33 

GECIS E~RISI 1 

Tü B DR XGS YGS XM YM T TU L.K 
------------------------------------------------------------------------------

:e.ıooo L•lOO 2. lE. 561.65 0.28 99.9S 0.6:3 66.66 1000.28 325.01 3S1.67 761.65 

:e-soo L•ll6 3.08 425.32 0.47 115.98 1.40 77.33 800.47 260.05 3~7.42 657.S2 

0 R·600 L•l55 5.46 273.66 1.11 154.92 3.:34 10~.:3'=. 60l.11 195.31 298.63 583.66 
~ :RalOOO L•54 ı. 15 532.32 0.0ô 54.ea 0.E..:, 36.0() ıcc~.ea 324o95 360.95 70El.S2 
ll R·500 L•l08 4.58 242. 1& 0.65 161.96 ı. s.:. 7ı.s.:ı ~0Eı.S5 16i::.67 234.66 456.16 

<1 :R-400 L•l34 7. ~ 1 i6l.S~ ı.c.s 1~3.6B 3. ~·.; 89.:3:. 40l.E:~ 1:30.37 ~1S.S8 4i::..:ı.&9 

II..L.uTOHI EGr..iSl 

TC. e. üR )';t;,; '((,6 Xl> i Yı·. T TU ı.. K 

--------------------------~----------------------~----------------------------
"" li•lOOO L•28 0.8S ~E.. .... 7t:: e.e;;; 2e..e;~ 0. 1~ 14.ce 100t.L0.:: 1sa.9ı 212.91 4i::C.7fj 
N Ila500 L•55 3.~~ 141.3~ 0.25 54.Sts ı.e ı 27.50 500.2~ 9&.4e. 126.9'5 251 • .:.~ 
.!; Il•300 L•92 9. it. 25.81 ı. 1"1 sı. 78 4.6S 45.96 301. 17 59.67 H.ı5.&4 2El9.81 

GEC.IS EGRlSI 1 

TO B DR XGS 'ı'G:i XM 'ı" N T TU Ll\ 

------------------------------------------------------------------------------
ll' :e-ıooo L•28 0.53 :374.03 0.02 E.B.00 0.07 18.67 10(3e.0c ıse.Eıc 217.58 430.0~ 

N 11·500 La55 C-.33 159.6E. Eı. 17 54.9~ 0.5i:i 36.Eı7 500.1 { :,~.4Eı 136. lG 263.68 

" Il=300 Lıı:92 6.'51 56.4Eı o. n.; 91.93 2.35 €;1.~.2 3ec. ·;e ~9.63 121. 15 a4e·. 48 
<1 



6. SONUÇ 

Karayolu taşıtlarının aliymandan kurbaya giriş 

ve kurbadan aliyınana geçiş hareketleri sırasında merkez­

kaç kuvvetinin ani olarak ortaya çıkmasını önlemek, do.;. 

layısıyla da yolcuların daha az rahatsız olmasını sa~­

lamak amacıyla araştırılıp teklif edilen Geçiş Egrisi ı 

diye adlandırdı~ımız geçiş e~risinin, bugüne kadar po­

püler olarak kullanılan ve ideal geçiş e~risi olarak 

nitelendirilen klotoid geçiş eğrisinden, dinamik ve eko­

nomik yönden üstünlükleri olduğu gösterilmiştir. 

önerilen geçiş e~risinde, öteleme miktarının di­

ğer geçiş eğrilerine oranla daha az olması, mevcut gü­

zergahların geometrik standartlarının iyileştirilmesi 

işleminde ekonomik bir avantaj saglamaktadır. Ancak, 

yeni inşa edilecek güzergahlarda kurba uzunlu~un klo­

toid'e göre daha uzun olması ekonomik bakımdan bir de­

zavantajdır. Konfor ile ekonominin karşılaştırıldı~ı 

durumlarda, tercihin konfor lehinde kullanılması duru­

munda bu dezavantaj da ortadan kalkacaktır. 

Türkiye gibi gelişmekte olan bir ülkenin mevcut 

yollarının hepsini, hızla artan trafik ve hızlı gelişen 

taşıt teknolojisine ayak uyduracak biçimde otoyol yapma­

sı mümkün degildir. Bu nedenle otoyol yapılan ve yapıl­

ması düşünülen belirli güzergahlar dışındaki yol güzer­

gahlarının geometrik standartlarının iyileştirilmesi 

işleminde, daha az mali yük getirecek olan 

ı' in kul-lanılması iyi bir çözüm olacaktır .. 
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Ll 
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TO 
XGS 
YGS 
X~ 

Y\1 
DELTAR 
TK 
TU 
StSlG11.1A 

)Al~E YA~IÇAPI C~l 

GEÇI~ ::c.~ISI LIZ:J'~LLJCU (~) 

9~5LA~GJÇTA~ ~=RHA~GIAIR ~OKTAYA 8LA~ E~RI 
UZJ'JLLJ~U C~) 
>1 E;<. 1-f AN G 1 91 R \J J < TA~. I \1 AD S 1 S 1 C M ) 
H E i< HA ~ G j d 1 o. 'J Q < TA ~ • I N :J R C 1 '·ı A T I ( ~ ) 
HE~HA~Gt81~ ~O<TA04KI SAP~A ~ÇISI (~AOJ 
GEÇlŞ EC.RISI SJ~ 'J)!(TA t.PSISI CM) 
GEÇlS EGRISi SJ~ 'JJKT~ 0~~1\IATI CM) 
DAI~E ~cRK=zt ~PStSI (~) 
DAIRE ~ERKEZI JRDINATI (~) 
jfELP·~= ~!KTt,~I (~) 
KIS~ r=cer ,~, 

JlU\1 TE~ET pq 
<UTUPSAL KJJ~DI~ATLAR 
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20 

~EADC l,l':l,ENJ:99) ~ 9 L 9 \l 
~RIT= ( 3t25) 
JO 2' Ll=lOtlti\J 
TO=Ll**3/(3:::~:::L:::*2l 
)( : L l : . L 1 * * 1/ ( l~ 6 * R * * 2 * l * * 4 ) + L 1 * * 13/ C 2 5 2 7 2 * R ** 4 * L * * 8 ) 
'( = L 1 ::ı:: :;;: 4/ C 1 2 * ~ * L:;: * 2 t :.;.L 1 * * 1 O 1 C 1 t» 2 O * ;<. * * 3 * L * * 6 ) + L l * * 1 b 1 C 4 6 6 5 6 O* R * =.:: 5 

.~L**lOJ 
~RITE13t30JLltTJtXtY 

:O \IT I NUE 
XGS:l( 
't'GS=f 
X ~: X~ S • .:R * S I N C. T O ) 
't'M=Y~S+R*C:JSCTQ) 
JELT~R=Ylı1;.;~ 
TK:Y:;S/SINCTOJ 
TU=XGS~~GS::e:COTANCTJ) 
S=S~~TCXGS::::::2+YGS**2) 
5 I GM~ ::: AT ~ r H YG S 1 X GS ) 
~RIT=(3,35) 
~RIT=C3t~O)X~,y~,DELTA~tT<~TJtStSIG~AtTG 

lJ FO~~lf(F5.l•2I4) . . . 
z 5 ;:: O~ '-1.~ T ( 3;..' 'll ' t 5 X' 'T J' t 8 X t 'X', 9 X, 'Y', /, 3 3 C ' .., ' ) ) 
30 FO~M~T(l~t3F9.2) 

35 FJ~M~f(6Xt'XM't7Xt'V~•,5Xt'DELTA~'t6Xt'T<'t7X,•TJ't7Xt'S',SXt 
.•SIG~A't5Xt •r:::ı•,/,7::>( •=•)) 

40 FQ~MAT(8F9.2) 

:;oro 55 
99 STJP 

=~) 
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