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OZET

Son ylllafda tagit teknolojisindeki hizli ge-
ligmeler sonucu yiliksek hiz yapabilen tagitlar imal
edilmistir. Bu geligmelere paralel olarax karayollari-
nin projelendirilmesinde esas alinan proje hizlarinin
da artirilmasi kacinilmaz olmaktadir. Yeni proje hiz-
larina gore projelendirilecek gilizergahlarda ve meveut
gliizergéhlarin iyilestirilmeleri caligmalarinda dzellik
arzeden glizergdh elemani kurbalardir. Tasitlarin, aliy-
manda miisaade edilen hizlarini kurba igerisinde de de-
vam ettirebilmeleri amaci ile kurbalarin giris ve ¢i-
kisinda gecgis egrileri kullanilmaktadir. Ayrica, gecgis
egrileri kurbada meydana gelen merkezkag kuvvetinin
ani etkisini de ortadan kaldirarak konforu artirmakta-
dar. |

Bu galismada, meveut gecis efrileri incelenmis
ve karayollarinda en ¢ok uygulanan gec¢is egrisi kloto-
id'ten daha konforlu ve ekonomik olan yeni bir gegis
egrisi onerilmigtir,

Birineci bflimde, neden bdyle bir galismaye ge-
rek oldugu kisaca izah edilmistir.

lkinci bslimde, kurbada tasitlarin stsbilitesi
incelenmistir,

Uglinell bolliimde, gegis egrileri lizerinde yapilan
arastirmalardan soz edilerek, karayollarinda en ¢ok

kullanilan kiibik parabol, lemniskat ve klotoid gegis
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incelenmistir.

Doérdiincii bdlimde yeni bir gecgig efrisi oSneril-
migtir. Ge¢is egrilerinde en Cnemli Ozellik efrilik
degigimidir. Sapma agisi, dever ve yanal ivme gibi te~
mel degerler egrilife bagli olarak degigir. Efrilik
defisimi 2. dereceden bir fonksiyon kabul edilerek,
elde edilen gecgis egrileri incelenmisg, bunlardan gegisg
egrisi 1 diye adlasndirdigimiz eZri ¢nerilmigtir. Gegis
egrisi 1 ile klotoid karsilagtiralarak, gegis efrisi
1'in klotoide gdre avantaj ve dezavantajlari gosteril-
mistir.

Beginci boliimde, sayisal orneklerle klotoid ve
gegis egrisi 1'in kurba igerisindeki konumlari incelen-
mistir.

Altinc: boliimde, sonuglar &ézet olarak verilmig-

tir.
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SUNMMARY

In recent years as a result of rapid develop-
ments.in otomotive industry, the wvehicles that are
capable of having very high speed, have teen manufac-
tured. In accordance 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-
forteble 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 been examined in, oo
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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
1l is proposed. Comparing the tramsition curve 1 with
clothoid the advantages 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 1 are inves-
tigated with numerical examples.

In the sixth chapter the obtained results are

given in summary.
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1. GIRIS

Son yillarda, tasit teknolojisindeki hazla geii@-
meler sonucu yiksek hiz yapabilen tagitlar imal edilmig-
tir. Bu geligmelere paralel olarak karayollarinin pro-
jelendirilmesinde esas alinan proJje hizlarinain da ar-
tirilmasi kaginilmez olmaktadar.

Gerek yeni insaa edilen otoyol glizergahlarinda,
gerekse meveut yol glizergadhlarinin yeni proje hlzlari—
na gire iyilegtirilme cgalismalarinda ele alinacak gu-
zergah elemani kurbalardir.

Aliymanda V hizi ile seyreden bir tasit kurbsya
girdiginde ani bir merkezkag¢ kuvvetinin etkisi altina
girer. Seyahat konforunu bozan, savurma ve devirme
tehlikesi doguran bu kuvveti azaltabilmek i¢in, tagi-
tain V hizini dugilirmek, kurba yaric¢apini biuyiltmek, yol
yizeyine enine egim (dever) vermek, ayrica merkezkag
kuvvetinin ani olarak ortaya gikmasini Enlemek igin de
aliymanla kurba arasina egriligi tedricen defigen bir
egri yerlestirmek gidbl ¢ozimler diisiiniilebilir. Bunlar-
- dan aliymandan kurbaya girigte tasitin V hizaini dusir-
mek, modern yol giizergahlarinin amacina ters diigmekle
birlikte, surtcli hatalarindan kurbalarda meydana gelen
trafik kazalarini da artiracaktir, Kurba yarigapini
buylitmek, merkezkag kuvvetini azaltmakta fakat ani or-

taya ¢ikigini Onleyememektedir, Enine egimin ise beli




bagka sakincalar ortaya gikmaktadair. Problemin esas
¢Ozlimlinli, aliymanla kurba arasipa yerlegtirilecek, eg-
riligi tedricen degigen efride aramakta yarar vardir.
Eu efrilere gegis efrisi, rakordman egrisi, birlegtir-
me efrisi gibi isimler verilmektedir. Bugline kadar,
gegig efrisi olarak birgok matematiksel egriler teklif
edilmig, bunlarin bazilari pratikte kullanilmig bazi-
lari da literatiirde kalmaktan Steye gidememistir. Ka-
rayollarinda kullznilan gec¢is eZrilerinin baglicalara,
klotoid, lemniskat ve kiibik parabol'dilir. Ayrica demir-
yollarinda da Petersen, Eloss, Klein gibi pek gok ge-
¢is efrileri kullanilmistar.

Bu c¢alismada, karayollarinda halen uygulanmakta
olan, kibik parabol, lemniskat ve klotoid ge¢is efrile-~
ri incelenecektir. Ayrica, mevcut gilizergahlarin, yeni
proje hizlarina gore iyilestirilmesi galismalarinda
ekonomik ve ayni zamanda konforlu olabilecek yeni bir

ge¢is egrisi aragtirilip dmerilecektir.




2. EKURBALARDA TASITLARIN STABILITESI

2.1. Kurbada Bir Tasita Etkiyen Kuvvetler

Aliymandan yatay kurbaya giren tagaitlar, kurba
igerisinde kurbanin digina dogru yatay bir kuvvetin
etkisi altina girerler. Tagitlari savurma ve devirmeye
galigsan bu kuvvete, merkezka¢ kuvveti denir [1} [2] (3]
4] [5]. Bu kuvvetin degeri: |

F = -g—-.—%g | (2.1)
dir.
Burada;

W = Tasitin agarlaigy (kg)

v = Tasitin hizai (m/sn)

g = Yercekimi ivmesi (9.81 m/sne)

R = Rurba yarigapi (m)

F = Merkezkag kuvveti (kg)

Bir tagita kurba igerisinde merkezkag kuvvetin-
den bagka, yanal sirtinme kuvveti ve normal kuvvet de
etkimektedir. Sekil 2.1'de bir tasgita etkiyen kuvvetler
gésterilmigtir {1} [3] [4] [5] .
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a) Deversiz bir kurbada b) Deverli bir kurbads

Sekil 2.1. Kurbada bir tagita etkiyen
kuvvetler.

2.2. Kurbalarda Kritik_lelar

Kurba iqerisinde hareket eden bir tasiti, mer-
kezka¢ kuvveti kurba digsina dogru devirmeye ve savur-
maya ¢alaisirken, tagitin afirligi ve enine siirtiinme
kuvveti de bunlari dnlemeye ¢alisir. Bunlardan bagka
yola enine egim (dever) verilmek suretiyle de merkez-
kag kuvvetinin devirme ve savurma etkisi azaltilabilir,

Kurbanin deverli ve deversiz olusuna gore tasit-

larain stabilitesi su gekildedir:

2.2.1. Deversiz Bir Kurbada Kritik Hizlar

zllirssa; £




>X
2y

O icin F = P (2.2)
Oicin N = W (2.3)

bulunur. Enine slrtiinme kuvveti;
P = f.N = f.w (204)

olur. Buradas, f enine sirtiinme katsa3131, P ise enine
slirtiinme kuvvetidir. (2.2) ba@intisinda F'nin (2.1)'de-

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

-%?u-gg - £.W
veya

B
bulunur.

v [icn/t] )
v [m/sn} = —zg— Ve g£=9,81 m/sn

konursa denklem,

1 v o1 .

9,81 .(3-6>2. R a

veya
f = v (2.5)

seklini alir. Buradan savrulma hizi,
vsav = 11,3 f.R

olarak bulunur.




Merkezka¢ kuvveti, tagiti, dis tekerlegin yol
kaplamasina dedifi nokta etrafinda devirmeye ¢aligir.

Bu noktaya gore ZM=0 sarti yazilirss,
e
F.h-W.—-=0

buradan

2 _
W v e
T.T.h=W_T

bulunur. Bu ifadede,

V (km/n] 2
V = —m— ' g;=9,81 BI/SD.

konur ve gerekli kisaltmalar yapilirsa, devrilme hiza

V. =8.0 |-B:® (2.7)

dev

bulunur. Emrada;
e = Tekerlekler arasindaki mesafe (m)

h = Tagitin agirlik merkezinin yol platformun-
dan yiiksekligi (m).

2._2.2. Deverli Bir Kurbada Kritik Hizlar

Sekil 2.1.b gz Oniine alinirsa; J X=0 denge sar-
tindan, |

F.Cosex= W.Sinx +P
veya

i v2

?—.T.Cosxz ¥W.8inx +£.N (2.8)

bulunur. 2 Y¥=0 denge gartindan,




W v .
N=W.Cos ¢+ ?'T'Slnd‘

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

2 W Ve

v . .
Losex = W.Sinx +f(W.Cosot + —E—.T.Smoc.)

5 v
g " R

elde edilir. Bu egitligin her iki tarafi W.Cose¢ ya bo-

liiniirse,

2
R - tgo(-l—f-rf.—g-_-ﬁ SEg ot (2.9)

olur. Ruradan,

pod
E (1-f.tgee) = g(f+tge<)

v 2 . .
v=—3—’-6 ve g=9.81 m/sn” degerleri yerlerine konur, ge~

rekli duzenlemeler yapilirsa, savrulma hizi,

- R(f+tgoe)
Veay=11+3 \\ 1-f.tg4 (2.10)

bulunur. Burada, tgoe<=0 olmasi durumunda (2.10) esitli-

ginin (2.6) esitligi ile ayni oldugu gdrilmektedir.
Deverli bir kurbada devirmeye neden olan hiz ise,

dig tekerlefin kaplamaya degdigi noktaya gore moment

alinarak elde edilir. 2 M=0 denge sarti yazilirsa;

2 2
W v ki v . e a
-—é—.—ﬁ——.Cosx.h- —g—-. .Smoc.—2-— —W.Cosd.T

esitlik W.Coso< ya boliuniirse,

v.2

£.R +h- g.R .'bga(.-—%— - —’3- ~tg<.h = 0

buradan,




2
o (b 3= teL)=(h.tgds —5-)

buradan dsa,

h.tg<+ —s
v2=g.R ( T)

bulunur. v=—%73 s 8=9,81 m/sn2 alinirsa devrilme hizi

9,81.R(h.tga+ —=—)
Vaev=2+6 e
h-tg:{.—e—
veya
R(h.bged + —5—) o
vdev=11,5~J_ —— 2 (2.11)
h- T i of -/l

dir. Burada devrilme hizi km/h olarak bulunur.

2.%. Enine lvme ve Sadme

Deverli bir kurbada seyreden bir tagit, merkez-
ka¢ kuvvetinden doZan enine (yanal) bir ivmeyé maruz
kalir. Bu enine ivmeyi meydana getiren kuvvetler gSekil
2.2'de gosterilmigtir [4] .

Sekil 2.2'ye gére enine ivmeyi meydana getiren

kuvvet, F' xuvvetidir. Buna godre,

F'=F-F.tgx (2.12)

F'=m,a

4
F=]Il.-—§—

W=m.g




Sekil 2.2. Yatay kurbada enine ivmeyi meydana
getiren kuvvet.

ifadeleri (2.11) ifadesinde yerlerine yazilirsa,

o.a=m.—pg— — B.Z. 080l

olur. Buradan,

v2

8= - g.tgec

bulunur. tge =dever agisi= "T%ﬁ olarak gosterilirse,

2
v d
8= g — -~ 87100

v 2 ' . .
v=—376 s 8=9,81 m/sn” deferleri yerlerine konursa enine

ive
2
v
a=—12-.—gé—R— - 00,0981 4 (2.13)

olarak elde edilir.

Motorlu tagat i¢indeki yolcularin kurbayi gegig-
leri sairasinda fazla rahatsiz olmaden dayanabilecekleri
en biiyik enine ivme degeri yapilan deneylerde 1.47 nm/sn

olarak tesbit edilmistir [4] .
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Sadme: Enine ivmenin birim zaman igerisindeki

degigimidir (4][6].

da a

- —
& =3t ¢
Burada t, L uzunlufundaki geg¢ls eZrisinin katedilmesi

ig¢in gereken zamandir ve degeri,

£ = =i 2280
v '

dir. Bu durumda sadmenin degeri,

' v _ )
a =17.968 '~ 5,60 0,0981.damL—

a'=ﬁg:¥§:z - 3%?%5‘, (2.14)
bulunur. Burada R kurba yarigapi (m), L gecgis egrisi
uzunlugu (m), V tasatan hizi (km/h) ve d dever miktara
(%) dir.

Sadme seyahat konforunu belirtmede kullanilan
bir degerdir. Gegis egrilerinin uzunlufunun bulunmasin-
da 8'=0,3-0,6 m/sn° arasinda bir deger kullanilir[4] [7].
3

Yapilan gdzlemler, kurbalarda a'=0,3 m/sn” degerinden
itibaren sadmenin hissedildigini ve a'=0,6 m/sn5 dege-—

rinde ise rahatsizlik verdigini gdstermigtir [4].

2.4, Minimum Kurba Yaricapi

2.2.2'deki (2.9) egitligi ele alinarsa,

2 e
gs--g—=tgo( +f+f.gYR gl
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2
esitligin f. ng tgot terimi diger terimler yaninda

gok kiigiik oldugundan ihmal edilir ve tgx =4 konursa,

2

v
—é-:ﬁ-=d+f

elde edilir. v=—%rg ve g=9,81 m/sn2 alinirsa,
v2

157, 18% =d+f (2.15)
bagintisy: elde edilir. Bu bafinti merkezkag kuvvetinin
etkisinin kaismen dever ve kismen de enine slirtiinme yo-
lu ile kargilandigini gostermektedir, Bu ifadeden, On-
gorilen proje hizinin saflanabilmesi igin minimum kur-
ba yarigapa

v2

Rpjp = Té??iﬁf&??j‘ (2.16)

bagintisa ile bulunur.

Bu baintidaz;

VP = Proje hizi (km/h)
d = Dever miktari
f = Enine silirtinme katsayisi

dir. f enine siirtitinme katsayisinin deferi yol kaplama-
sinin cinsine, kaplamanin kuru veya 1i1slak olusuna, ta-
g1t lastifinin eski ve yeni oluguna, tasitin hizina gé-
re defigir. Enine slirtiinme katsayisi igin yapilan deney-
lerde hiza bagli olarak Tablo 2.1'deki degerler bulunmug-
tur [4].

Table 2.1. Proje Hizina BaZli Olarak Enine

Strtinme Katsayilara. Jﬁggﬁmg
Proje Hizi(km/h) 50 70 90 100 140 %zgof '
Enine Siirtiinme Katsayisif 0.16 0.15 0.13% 0.13% 0y%2{0.12
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2.5. Dever

Yatay kurbada, tasita etkiyen merkezkag¢ kuvveti-
nin ortaya cgikarttipl, enine kuvvetleri azaltmak igin.
yol yiizeyine verilen enine egime dever dernir [4] [5] [6].

Kurbada tasgita etkiyen merkezkag¢ kuvvetinin ta-
mamen dever ile karsgilanmasi durumunda enine ivme a=0
olacaktir. Daha 8nce Kisam 2.3'de bulunmug olan (2.13%)
esitligi, sifire egitlenirse,

v2

15,96% -0,981.4=0

a=

V=V§ alinirsa, buradan,
V2

4=0.00786 ~—=L— (2.17)
elde edilir. Burada bhulunan dever, teorik dever olarak
tanimlanir. Kurbada, tagitin etki altinda kaldiZ: mer-
kezka¢ kuvvetl sadece deverle deglil, enine siirtinmenin
de katkisiyla karsgilanir. Bazi ilkelerde merkezkag kuv-
vetinin etkisinin, yarisinin dever, diger yarisinin da
enine silirtinme ile karsilandigil esas alinmaktadir. Bu

durumda dever igin;

ve
d=0,0039% + (2.18)

bagintisi kullanilmaktadar,
Turkiye'de karayollarinda uygulanacak dever mik-

tarinin tesbitinde karayollari Genel KMidiirligince,
V2
4=0.00443 —gB- (2.19)

bagintis: kullanilmaktadir [8].



13

Ayrica uygulanacak dever miktari da sinirlandiril-
migtir. Buna gére minimum dever %2, maksimum dever %10
kar ve buzlu bolgelerde %8, kentsel yollarda %6 olarak
belirtilmigtir [8].




3. GEGIS EGRILERL

.1, Girig

Merkezka¢ kuvvetinin tedrici bir bicimde ortaya
gikmasinl saflamak igin aliyman ile kurba arasina ge-
¢is efrisi yerlestirme galigmalari demizyollarlnda,
karayollarindan daha dnce baglamistir. Bunun nedéni'de
18. ylizyilda demiryol tasit teknolojisindeki hizli ge-
ligmelerdir,

Demiryollarinda ilk gegis egrisi Pressel tara-
faindan kullaﬁllmls, ancak eZrinin kesin bir denklemi
verilmemigtir, Fransiz milhendis Nordling, geg¢is egrisini
daha iyi bir sekilde tarif ve formiile etmigtir. Nérdling
gecis egrisinde egriligin lineer clarak arttifini ve
aynli zamanda lineer olarak yiikselen bir dever rampasi
gerektirdigini ileri sirmiistiir [9]. Bu tzellikleri bel-
1li sinarlarda Y=cx3 kiibik parabolu ile saplamak mimkin-
diir.,

1872'de Helmert'in gegis eggrisi idzerine yayainla-
di1gi bir kitapta kiibik parabolun ilk defa kullanma
sartlarini da agiklamigtar [9].

Hizlaran yukselmesi sonucu gegis efrileri hakkin-
da arastirmalar artmis ve Petersen, Bloss, Klein gibi
birgok demiryolcu kendl isimlerini tagiyan gecis egri-

!w ﬁ m ;'r,:--

lerini teklif etmiglerdir [9].
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Demiryollarindaki gegis efrileriyle ilgili bu
gelismelere kargin, karayollaranda geg¢is eZrileriyle
ilgili gelismelerin kesin olarak hangi yillarda bagla-
digina ait, literatirden kesin bir bilgi edinilmemigtir.

Ancak, H.,EKasper, W.Schiirba ve H.Lorenz tarafin-
dan yayinlanan "Gilizergah Flemani Olarak Kloteid”™ adla
eserin Onsodziinde Klotoid gegis egrisinin 1860'da Max V.
Leber incelenmis oldugu ve 19357 yilinda L.QOerley tara-
findan hareket dinamifi nedeni ile yol insaatina dahil
edildigi belirtilmistir [10].

Klotoid ge¢is efrisinin karayollarainda popiiler
olarak kullanilmasi, Kasper, Schiirba ve Lorenzin 15 yal
gibi uzun bir siire aragtirmalari sonucu 1954 yilinda ya-
yinladiklari Glizergah Elemani olarak Klotoid ve Birim
Klotoid tablolari adli eserle olmugtur. Kibik parabol
daha ¢ok demiryollarinda kullanilmaktadir. Bunun nedeni
ise, demiryollaranda bdbiiyuk kurba yaric¢api kullanilmasi-
dir.

Klotoid ve kiibik parabolden bagka, Lemniskat e~
risi de karayollarinda ge¢is efrisi olarak kullanilmak-
tadair.

Bu efrilerden baska G.J.Thornton-Smith 1960 yai-

2

linda 12=c .tz —%—?’seklinde bir egri teklif etmistir

[11] . Yine ayn1 arastairmaci 1961 yilanda yapmig oldugu
yeni bir aragtirmada 82=n.a2.—%—if(n=l,2,5 durumlari igin)

geklinde bir gecis eZrisi ailesi vermistir [12].
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Son yillarda yeni gegis eZrileri ortaya atilmamig
fakat mevcut efrilerle ilgili arastirmalarda devam et-
migtir. 1980 yilinda Kahler [13], 1981 yilinda Hiniiber
ve Hermann [14], 1983 yilinda Schnadelbach [15] ve
1986 yilinda Schuhr [16] gegis egrilerinin x,y koordi- ;
natlarinin bilgisayarlarla ¢ozimi i¢in hesap metotlari

iizerinde c¢aligmzlar yapmiglar ve yayinlamiglardar.

3.2, Bugiinkili Gecis Erileri ve Dzellikleri

Karayollarinds en ¢ok kullanilan gegis egrileri,

kiibik parabol lemniskat ve klotoid gec¢is efrileridir.

3.2.1. Kiibik Parabol Gecis Efrisi

Gegis egrisi olarak en ¢ok kullanilan egriler-
den birisi kiibik paraboldiir. Cok kullanilmasinin nede-—
ni basit bir formil yapisina sahip olmasi ve bu formil
basitliginden x ve y koordinatlarinin kolayca hesapla~-
nabilir olmasidir. Ancak bu egri spiral bir yapiya sa-
hip olmadigis igin sapma agisinin belli bir deferine
(Z=12° veye _?_',::15%) kadar kullanilabilir. Bu degerden
sonra yapilan ihmallerin degeri biyur ve efri dogrusal~
lagnaya baglar [11] .

Kiibik parabol, kullanilan yarig¢aplarin biiyiklii~
ginden dolayi demiryollarinda daha ¢ok kullanilair.
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%.2.1.1. EZfri Denkleminin Elde Edilmesi

Kiibik parabol geg¢is efrisinin denklemi kolayca
$0yle gikarilabilir: Dik koordinat sistemine gore ifa-

de edilmis bir egrinin efriligi,

k= _———5'—2772—" 3.1
) (A+y'7) (3:1)

bagintisi ile belirlidir [17] {18]. Ayrica, kiibik para-
bol gegis efrisinin efrilik degigimi Sekil 3.1'de go~

riildigy gibidir [9].

| k
1
R
GB g - 3
| x . 5
- L +

Sekil %.1. Kibik parabol gecis eZrisinin
efrilik de@gigimi.

Ge¢is egrisi baslangica (GB)'de efrilik k=0 ve ge¢isg
egrisinin dairesel yay ile birlestigi nokta (GS)'de

k=—%— dir., Gegis egrisinin herhangi bir noktasinda ise, .

k, =i | (3.2)

dir. (3.1) esitliginde y*® tiirevi ihmal edilipﬁzz{
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kligiik sapma agilarinda y'=tg? ihmal edilebilir mertebe-
dedir); herbhangi bir noktadaki egrilife esitlenirse,

l. X
E=R_V'RI
buradan gec¢is efrisinin diferansiyel denklemi
" X | )
N (3.3)
olarak bulunur,

Baglangi¢ degerlerinin yardimi ile (3.3) denk-

lemi ¢ozilirse;

v'= R0,

x=0 ; y'=0 i¢in c,=0

bulunur.
2
X
Y= BRL tC2

x=0 ; y=0 ic¢in 02=O

bulunur. Buradan,

¥= _E%TT' (3.4)

bulunur. Bdylece kiibik parabolun kartezyen koordinat-

lardaki denklemi elde edilmis olur,.

2.2.1.2. Kiibik Parabol Gegis Efrisinin Elemanlarainin

Hesaplanmasi

Kiibik parabol gec¢is egrisinin elemanlari Sekil
3.2'de gdrlilmektedir [3] {4] [9]-
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L

Xg
1./2 E L/

Sekll 3.2. Kiibik parabol geg¢is egrisinin
elemanlara,

(3.4) ifadesinde x=L yazilarak birlegtirme egri-~

sinin dairesel yayla birlegtigi GS noktasinin ordinata,

L
YGS= - (3.5)
olarak bulunur.
D noktasinin ordinati (3.4) ifadesinde x= —%—
yazilarak,
L2
Tp= —zBR (3.6)

olarak bulunur.

Herhangi bir noktadaki sapma (egim) agisi T 'yu

(3.4) ifadesinin tiirevi alinarak bulunur.
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2
tgTey'= sAr- 3.7)
Son noktadaki sapma aglsi x=L alinarak
L
tgC= —mg— (3.8)

olarak bulunur.
M daire merkezinin absisi > S

_xm=xGS-ﬁ'GS (3.9)

g

ktigik ag¢ilarda Sin T =tg Talinabilir,

=R.S8in T

—— L
CGS = R.‘bg Z'—:R '_Qﬁ.—
buradan,

T —é—‘- (3.10)

olarak bulunur. (3.10) ifadesi (3.9) ifadesinde yerine
konur ve x=L alinirsa,
_ L
Xm- T (3-11)

bulunur,

Kurbun yana kayma (Oteleme) miktari AR nin bu-

lunmasi:

AR=¥GS—E'E (3.12)

Sekil 3.2'den,
CE=R.(1-Cos T)
.2 T
TE=2R Sin —=—

burada
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2T 2
sin 5 = ve° 5

alinir ve

sin® _g“’( iR )?
buradan
CE = 2B.(—£j—P_—)2
— 2 )
CE = —g= (3.13%)

bulunur. (3.12) ifadesinde, (3.5) ve (3.13) degerleri

yerlerine konursa,

L L
4R = ~Zp~ - 38R

buradan kurbun yana kayma miktari,

L2 .
AR = R (%.14)

o0larak bulunur.

Bazi durumlarda kiibik parabol ge¢is egrisinin
kutupsal koordinatlari da gerekebilir. Bu durumda dik
koordinatlar hesaplandiktan sonra, bu degerlefden fay-

dalanilarak kutupsal koordinatlar,

g = Arctg(—-) (3.15)

5= Vx24y2 (3.16)

veya

I S
SinG~

bagantilarindan bulunur.
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%.2,1,3. Kiibik Parabol Gecis Efrisinde Lgrilik

Degigimi

Kiibik parabol ge¢is efrisinde efrilik defisimi
Sekil 3.1'de gdsterilmistir. Ayrica gegis egrisinin
herhangi bir noktasindaki efrilik deferi (3.2) denkle-

mi ile verilmigtir.

X

k= X

RL

Bu denklemi inceledigimiz zaman kiibik parabolun egrili-

£inin x apsisine bagli olarak degigtigi gorilmektedir.

Be22l.4. Kibik Parabol Gecis Efrisinde Dever Defigimi

Kibik parabol gegig efrisinde dever deZigimi

Sekil 3.3'de gdsterilmigtir.

L d
{
1 2
d=0,00443 -%-
d, =d.—=>—
Gx=d-g
1 o
b X !
| L

X

Sekil 3.%. Kubik parabol gegis egrisinde
dever degigimi.

Sekilde de gdrildigi gibi egri baslangica
A
dever miktari d=0 ve efrinin dairesel yay ile Wir

i
;I ‘
.
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noktada ise (2.19) ifadesinde verilmis oldu@u gibi

Ve

d=0.00443.—§—

degerindedir. Baglangicgtan herhangi bir x mesafesinde

ise
V2
4, =0,00443 m—p— (3.17)
X
degerindedir. Buradaki é‘ egriligi ifade etmektedir
X
ve
l _ x
R, © R.L (3.18)

dir., Bu deger (3.17) nolu ifadede yerine konursa,
2 '
dx=0,00445 V. I
bwlunur. Buradan,
%:d.—-}ﬁ—- (3'19)

elde edilir.

3,2.1.5. Kiibik Parabol Gecis E#risinde Enine Ivmenin
Degigimi

Deverli bir kurbada seyir halindeki bir tasaitan
maruz kalacapl enine ivme (2.1%) ifadesinde verildigi

gibidir, Bu ifade e¥rinin herhangi bir noktasa igin,

2
v
a= WR—X - 0,0981 dx (5.20)

geklinde yazalabilir. —i— ‘'in (3.18)'deki, 4 i “ise
x e SRR
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(3.19)'daki ifadeleri (3.20)'de yerlerine konursa,

2
v X X
a= TET@E‘—ﬁff ~ c,0981 4. T

buradan, enine ivmenin herhangi bir noktadaki ifadesi,
a-(—m"a - 0,0981 4) =~ (3.21)
= . . T .

olarak bulunur.

2.2.2. Lemniskat Gecig Egrisi

Lemniskat kiibik parabole glre idesl gegis efri-
si olarask adlandirilan klotoide daha ¢ok yaklasmasina
ragmen, spiral bir yapaya sahip degildir [11). Lemnis-
kat kartezyen koordinatlardan ziyade polar koordinatla-~
ra daha uygundur. Lemniskat efrisi, karayollari, demir~
yollarinda geg¢is efrisi olarak kullanilmasa diginda yon-
ca yapragi geklindeki kavgaklarda ve yaris pistlerinde
de kullanilmaktadir [11].

Lemniskatin kutupsal koordinatlara gﬁre'denklemi

§2=42.8in 20” | (3.22)

geklindedir [3]. Burada;

5,0 = Efri lzerindeki bir noktanin kutupsal koor-
dinata

A = Efrinin biiyiikliglinti belirleyen parametre.
Sekil 3.4'de lemniskat egrisi gorilmektedir [3]. Sekil-
de de gOrildiigi gibi A parametresi 0T uzunluguna egit-

tir. Kutupsal agi G"=50g oldugunda S5 maksimum deggn;gi
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‘alir ve A'ya esit olur,

|

Gekil %.4, Lemniskat efrisi.
(3.22) esitliginin diferansiyeli alinirsas,

25.-98_ _ 242 cos 24

ag-
olur ve egitligin her iki taraf: 282'ye bolintirse,
1 _ds A200820- A2 Cos20
S o= - > =Cot 20 (3.23)
S A°Sin20”

elde edilir. Bir eZrinin tegeti ile kirigi arasindaki

agl 8 ilse

Cot & = -3 (3.24)

dir. (3.23) ve (3.24) egitlikleri gdzdniine zlinarsa,
CotO=Cot 24~

olur. Buradan,

0=2 G~

bulunur ve dolayisiyla,
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T =30 (3.25)

olur. Sapma agisi € nin, kutupsal agi(/ nin tanm iig ka-

tina egit olmasi, lemniskat'in en Onemli dzelligidir.

3.2.2.1. Lemniskat Gecis Efgrisinde Egrilik Degigimi

Kutupsal koordinat takiminda verilen efgrilerin,

herhangi bir noktasindaki egriligi,

2 2
8-+28'"-S8"

K= (3.26
(5%4512)2/2 )

ifadesi ile belirlenir [18].
(3.22) denklemi ile verilen lemniskat gecis eg-

risinin herhangi bir noktasindaki egriligi,

s% = a%sin 26~

dir. Bunun diferansiyeli,

288 = 24%Cos 267
SS' = A%Cos 26~
S = A\sinzG
buradan,
Sta A200s2CV _ ACos2
aNsin2G Sin2d
2, 2
gr2_ ACos 24 (3.27)

= T8in2d
bulunur. Diger taraftan,

s =A200 s2 0~
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ifadesinden bir daha tiirev alinirsa,

2. _24%gin20”

S5"+S!

2cosP20

e (3.28)

Ss"= -pAsinoo - A
bulunur. (3.22), (3.27) ve (3.28) ifadeleri (3.26) ifa-

desinde yerlerine yazilairsa,

A?008220‘
2in2¢

2

2. 2
425in2c 42 A 008720 5425500

Sin2 g— ——
(a%sin2g~+ 4008 20 2_0')5/ 2

K=

bu ifadede gerekli sadelegtirmeler yapilirsa,

R~ —25- (3.29)

A

bulunur. Bu ifade bize eZriliZin kiris uzunlufuna bagli
olarak defigtiZini gostermektedir.
Lemniskatta minimum yarigap S=A oldufu zaman el-

de edilir., Bu taktirde,
R= _%_ | (3.30)

olur. Bu durumda (3.22) egitligi,
S=3R.S8in20™~ - (3.31)

seklinde‘ifade edilir,
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3.2.2.2, Lemniskat Gecgisg Egrisinin Elemanlarainin

Hesaplanmasl

Eekil 3.5'de lemniskat gegis efrisinin elemanla-

r1 gdrilmektedir (3].

\y

| Xz -

[ X !

™ GS l

gekil 3.5. Lemniskat geg¢is egrisinin

elemanlara,

Sekilde;

X =8.CosG” (3.32)

S

ve

YGS=S.Sin G (3.33)
oldugu gorulmektedir. M noktasinin apsisi,

| Xm=XGS—R.Sin T (3.34)

dir. X, in (3.322)'deki ifadesi (3.34)'de yerine konur-
S

sa

Km=S o COSG’—R L3 Sin Z
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olur. S'nin (5_.31)'dek.i ve T nin (3.25)'deki defféerle-

ri (3.35)'de yerlerine konursa,

Xy 3RSin2G .Cos¢ ~R.Sin3 ¢~

]

R{381in20 .CosG ~8in2(  .CosG -Cos20 Sind )

]

R(28in20 .Cos @ -Cos2¢ .8ing" )

R(8in20 .Cos( +5ing”)

R(28in0~ (1-8in“g~ )+8inG" )
olur ve sonugta,
X =R( ';':Sin.G’ -28in’% ) (5.36_)
olarak bulunur. Ym ordinati da ayni yol takip edilerek
T,.= 8.8inG " +R.Cos 2
= 3R.8in20" .Sing +R.Cos30"
olur ve burada gerekll kisaltmalar yapilarsa,

Y= R(3.C‘osG' -200550"‘) (3.37)

olarak bulunur.

3.%, Klotoid Gecig Efrisi

Klotoid karayollarinda en ¢ok ve popiiler olarak
kullanilan gegis egrisidir.

Klotoid sarilma noktalari etrafinda sonsuz sayi-
da donme yapan bir efridir, yani klotoid gergek bir

spiraldir $ekil 3.6 [3] [10] {11].
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Déniim teeti

Sekil 3.6. Klotoid.

32.3.,1. Klotoidin Ozellikleri

a) Klotoid bir spiraldir. Yol, demiryolu ve ka-
nal insaatlarinda bu spiralin baglangicina ait gok ki~
sa bir parc¢a kullanildigindan, spiralin halkalil kismi
¢izime girmemektedir.

b) Klotoidin her bir noktasi igin tabii denklem

gegerlidir.

AP=R.L (3.38)
Burada,

R= Herhangi bir noktadaki egrilik yarigapi (m)

L= Baglangi¢ noktasindan itibaren sdz konusu
noktaya kadar olan egrinin uzunlugu .£m)..~
A= Parametre (m).
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S

‘///////

Sekil %.7. Klotoidin meydana gelisg sgekli.

- X

Elotoidin her noktasinda R yarigapi ve L uzunlugu de-
gismektedir. Ancak bu defisme, yarigap ile uzunluk cgar-
Pimi ayni A2 8abit deferine egit olacak gekilde bir ba-
ganti iginde kalmaktadir. Bu durumda elemanlardan biri,
R ya da L bilinpmiyorsa, bu bilinmeyeni kolayca hesapla-
mak mimkiindir. Bdylece agik ve basit bir baginti kioto-
idi avantajla kilmaktadar.

¢) A degerine, klotoidin parametresi denir. Ay-
ny bir klotoidde parametre degismez. Parametre defigti-
rilirse, klotoidin bliylkligi de defistirilmig olur. O
halde parametre, bir biiylitme faktorii tnemindedir. Se-

kil 3.8. [3] [10].

Sekil 3.8, Klotoidin parametresinin degigmeéiki"fh



32

d) Klotoidin bir tek sekll, fakat farkla bﬁyﬁk-
likleri vardar. Bu farkli bliyiikliklerin birindén dige-
rine fotografik bir biiylitme veya kiigliltme usulii ile
gegilebilir. Bir klotoidin biiyiitiilmesi veya kiigliltiilme~
si durumunde biitin uzunluk Glglileri A parametresi ile
aynl oranda defigir. Bunsa kargilik ag¢i ve oran degerle-
ri defigmez.

e) Parametresi A=1 olan klotoide birim klofoid
adi verilir. Birim klotoidden daha bliyiik klotoidlér,
parametrenin daha biiyiik defferleri ile garpilmak sure-
tiyle tiiretilir. |

f) Klotoidin biiyiiklilk kavrami, pratikte Glgek
meselesidir. R, L, X, Y biylklikleri belirli bir Glcek
ile hesaplanirsa, bu &lg¢ti parametre iginde gegerlidir.
Ornek olarak R (metre), L (metre) ise A2'nin boyutu
metrekafe mertebesindedir, A=2 km cinsinden hesaplanan
bir klotoidle A=2000 m cinsinden hesaplanan bir kloto-
id aynidar.

g) Klotoidin her noktasinda sapma ag¢isi bagka-

dir Sekil 3.9.

} ¥
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Ayni bir klotoid iginde T sapma agisi L gegls egrisi
uzunluguna bagli clarak degisgir.

h) XKlotoidin R=I=A olan noktasina taninma nokta-
51 veya taninma yeri denir. Bu nokta daima T sapma agi-
sinin T =28° 38' 52"=31,8310%=0,5 radyan oldugu yer-
dir. Bir klotoidde bu nokta ag¢i yerlestirilmesi sure-
tiyle yeter hassasiyette tayin edilebiliyorsa, bu nok-
tadaki yaricap veya baslangig¢tan itibaren bu noktaya
kadar olan yay uzunlugu, aranilan parametreye egittir,
Ayrica, tasarlamayi kolaylastirmak bakimindan gu Gzel-
1igi bilmek yararlidir: Bir klotoidin L=A uzunluguna
tekablil eden noktasinda R yaricapi A'ya egittir ve bu
noktadaki sapma agisi yaklasik olarak 30° dir.

i) Bir ¢izgi poligonu igine bir klotoidin danil
edilmesi kolaydar. Klotoid R=©2 yaricapi ile bagladifin-~
dan bir aliymana dogrudan dogruya baglanabilir Sekil

3.10.
R:/oo
eki .10. iyman ile daire arasina klotoidin
Sekil 3.10. Al le d klotoid
yerlestirilmesi.

Alinyman

. Ayni1 gekilde ters kurbalarda oldufu gibi, ters yonli
bir klotoid dalina, diger bir klotoidin baglanma};ﬂda_
mimkiindir Sekil 3.11. r
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Sekil 3%.11. Bir ters kurbada klotoidin

yerlegtirilmesi.

j) Glizergéh galigmalarinda klotoidin gogunlukla
kullanilan bélgesi ic¢in (yaklagik olarak T =50f ya da
T =50° ye kadar) tegetler orani, hemen hemen daima 1/2
dir. C agisi ne kadar kiiglik olursa bu oran daha gok
saglanir. Bagka bir deyigle klotoidin herhangi bir nok-
tasina ¢izilen kisa tegetinin (Tk)’ uzun tegetine (Tu)
orani 1/2 dir. Sekil 3.12, Bu o6zellik proje hesaplara

yapilirken yararli bir dayanaktair.

Ly Y

A LAY

g — S P —
Hekil %.12. Klotoidin uzun ve kisa tefZeti.

X

k) Bir klotoidin herhangi bir noktasindaki egri-

lik, o noktada g¢izilen ve yari¢api o noktaya tekagg;m

eden daire ile belirtilebilir. Bu efrilik dair
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klotoidin esas tegetinden, belirli AR mesafesindedir.
Kaba hesaplar igin ¢izim esnasinda,kontrol etmek amaci
ile, klotoid ¢izgisi, egrilik dairesinin AR oteleme
miktarinin yaklagik olarak ortasindan geg¢tigini kabul
etmek yeterli hassasiyeti saglar,

1) Ayni bir klotoidde uzunluk ve yon degisimi
bﬁyﬁdﬁkge yarigaplar kiigiliir. Buna kargilik yarigaplar
bliyldikge gegis egrisi uzunluklari kiigiiliir Sekil 3.13,

}y R=g

-—r

gekil 3.13, Ayn: bir klotoidde yaricap

degigimleri,

m) Parametresi biiylik olan klotoidlerin efrilik
artigl yavag oldufundan, biiylik trafik hizina elverigli-
dirler. Kii¢iik parametreli klotoidlerde egrilik artasa
hizli oldugundan boyle klotoidler, diisik trafik hizi
clan yol kesimlerinde uygulanar veya uygulanmasina ge-

rek kalmagz Sekil 3.14.
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Sekil 3.14. Eiyiik ve kiiglik parametreli klotoid-
lerde yaricap deZisimleri.

%2.3.2., Klotoid Gegis Efrisinin EZrilik Degisimi

Klotoid gegis eFrisinde egrilik defisiminin 1i~
neer olarak deZistifi, klotoidin ozellikleri arasinda
belirtiimisti. Egrilik degeri baglangi¢ta sifir iken
gegls efrisinin sonunda 1/R'ye ulasmaktadir Sekil 3.15

[10].
ik

Daire yay

!
I
| L .

Sekil 3.15. Klotoid gecgis egrisinin efrilik
deZisimi,

Klotoid gegis egrisinin herhangi bir noktasindaki¥
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egriliginin,
A (3.39)

oldufu sekilden gdriilmektedir.

%.%5.,%3, Klotoid Gec¢ig Efrisinin Herhangi Bir Noktasinda-

ki Sapma Acisi (T )

Sapma ag¢isi efrilife bagli olarak bulunur. Efri-
lik diagramlnln alanl sapma aglsina egittir., Bu matema-
tiksel olarak ifade edilirse,

1
z=f k, .41 (3.40)

o)

yazilabilir [16]. Bu ifadede k,'nin (3.39)'daki degeri

yerine konurss,

1
[ 5 Sr-a
el
olur. Bu integral g¢éziiliirse,
12
C= =57 (3.41)
Klotoid geg¢is efrisinin herhangi bir noktasindaki sapma
a¢isini veren egitlik elde edilmig olur. Gegis eZrisi-
nin dairesel yay ile birlesgtifi noktadaki sapma agisi~

nin degeri (3.41) ifadesinde l=L alanarsak,
L
Z = —zﬁ- (3'42)

bulunur. (3.41) ve (3.42) ifadelerinde C radyan.ginsin-

dendir.
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2.3.4. Klotoid CGecig Egrisinin Elemasnlarinin Hesabi

Klotoid gegis efrisinin elemanlari Sekil 3.l16'da

gorilmektedir [3].

iy

G

m

B .
— X
=
!

Sekil 3.16. Klotoid gegis egrisinin
elemanlari.

Burada;
A= Parametre
M= Dairenin merkezi (m)
R= Dairenin yaricapi (m)
GB= Gecis efrisinin baglangica
GS= Gegis egrisinin sonu
Xe 2¥ = (GS)'nin dik koordinatlara
o8 = (Gs)fnin kutupsal koordinatlari
L= XKlotoid gecis egrisinin uzuniugu (m)
AR= Rakordman payi (Gteleme miktari) (m)ﬂf
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Xps Ip= Daire merkezinin koordinatlari

7 = Sapma agis1 (Gg noktasindaki tegetin
egim agisi)

T. = Kisa teget (m)

k
T,= Uzun teget (m)

3.%3.4.1. x, v Dik Koordinatlarin Hesaba

Klotoidin x,y dik koordinatlarima Tk kisa tege-~
tinin, dogrultman kosiniisleri yardimi ile bulunur. Diiz-

lemsel bir egrinin tegetinin dogrultman kosintsleri,

Cos T = —%—J{— (3.43)
Sin T= 31~ (3.44)

air [17]. Buradan,

1
X= ICOS'Z .dl (3.45)
0
1
y= fsmz a1 (3.46)
o

olarak bulunur. Bu integrallere Fresnel integrali de~
nir [15] . Bu tip integraller direkt c¢dzilemezler, ancak
Sin T ve Cos € agy1 fonksiyonlarinin ilistel serilere agil-
masl ve terimsel integrasyonuyla gdziiliirler. (3.45) ve
(3.46) integrallerinde T sapma acisinin (3.41)'deki

ifadesi yerine konursa,
1

12
X= fcos(-ﬁi—).dl

)




1 12 _
= fSin(-in—).dl (3.48)
0

ifadeleri elde edilir.

12 12
COS(—ZETT) ve Sin(—zﬁz—)

a¢l fonksiyonlarini Mac Laurin serisine agip, terimsel

integralleri alinarsa, herhangi bir noktadaki dik koor-

dinatlar,
5 9
X= 1~ 14 + 1 2! (3.49)
404 24564
% 7 11
1 1 1
y= - + (%2.50)
64° 3364° 42240410

olarak bulunur. Egrinin dairesel yay ile birlegtigi GS

noktasinin dik koerdinatlara: l=L alinarak

%, -1 —1 L” (3.51)
= + -
Gs = 40R®  3456RT
> 4 6
L T I
Gg ©R 236R7 42240R”

olarak bulunur.

3.3.4,2. Klotoid Gecis Efrisinin DiZer Elemanlarinin

Hesabi

sekil %.16'dan, daire merkezinin apsisi,

xm=xGS-R.Sin T (3.53%)

ordinati ise,




™ yGS-l-R .CosC

dir. Oteleme miktara,
R =ym-R

=g +R.Cos? ~R
S

buradan,

AR= yGS-R(l-CQSZ );

bulunur. Kisa teget,

Uzun teget,

Gg "Gg

Kirig uzunlugu,

Polar =zga,

U = arc tg(

Xg

dir.

41

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

3.2.4.3, Klotoidin Temel Biiylkliikleri (Z,4, L, R)

Arasindaki Bagintilar

(3.38) ve (3.42) bagantilara dikkate alindifin—

da klotoidin temel biiyiikliikleri olan A, L, R,C.aTasinda
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su bagintiiar yazilabilir:

2
A L A

B 1 - 3T 3 (3.60)
2
A .

L £ = 2TR= 4 (27 (3.61)

2 2

L L A

T = = = (3.62)
2R on2 -

A= {R.IL = =2 -rJ27 (3.63)

5.5.5. Klotoid Gegis Efrisinde Dever Degigimi

} 4

V2

R

) .

d=0,0044%

A
HPJ

Sekil 3.17. Klotoid geg¢is efrisinde dever

degigimi.

Sekil 3.17'de de goruldiigi gibl gegis egrisinin
bagladigil noktada dever miktari sifirdir. Efrinin yarai-
¢apl R olan dairesel yay ile birlestizi noktada ise
| maksimum degere ulasgir. Ayrica, geg¢is efrisinin baglan-

g21¢ ile bitim noktalaria arasinda dever artigsi lineexr

olmaktadir. Bunun igirn gegis efrisinin herhangi bir nok-

T

tasinda dever miktari;
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d. =d .- (3.64)

degerinde olmaktadar.

2.5.6. Klotoid Gecis Egrisinde Enine Ivmenin Degigimi

Deverli bir kurbada seyir halindeki bir tasitin

etkilenecefi enine ivme degeri,

)
'
a= m - 0,0981 d

esitligi ile daha dnce verilmigti. Bu esitligi klotoid

gegis efrisinin herhangi bir noktasi igin,
a= 1?_93?1‘.— - 0,0981 dl (3-65)

geklinde yazilabilir. (3.65) ifadesinde l/Rl igin (%3.39),

dl igin ise (3.64)'deki degerleri yerlerine yazilirsa,

2
¥ 1 - 1
a= 12 ,_96 - R.L - 0,0981 d."-—_L
buradan,
2
v 1

bulunur,




4, KARAYOLLARINDA YENI BIR GEGIS EGRISININ TERLIFI VE

KLOTOID ILE KARSILASTIRMA

Karayollarlnda, Bélim III'de incelemis oldugumuz
kipik parabol, lemniskat ve klotoid ge¢is egfrilerinin
diginda, geg¢ig egrileri lizerinde pek ¢ok aragtirmalar
yapllmis ve makaleler yayimlanmigstir. Bu galigmalardan
bir ¢oZu teorik bir galisma olarak kalmaxtan Steye ge-~
cememigtir,

Kurbalarda, sabit egrilife sahip olan dairesel
egri kullanmak yerine, efriliZi tedricen defigen gegis
egrisi kullanilmasinin nedeni, aliymanda yiiksek hizla
seyreden tasitlarin bu hizlarini disirmeden emniyetli
bir gekilde, kurbalarda da devam ettirebilmelerine im~
kan vermek ve ayni zamanda meydana gelecek merkezkag
kuvvetinin sok etkisini yok edip onun tedrici bir bi-
¢imde ortaya cikmasainiy saglamsktir. Gegis efrilerinde
bunu saZlayacak olan en Snemlil ozellik eZrilik degigi-~
midir. Efrilik degisiminde istenen Czellik ise, bu eg-
rilik degisiminin efrinin dofrudan 1 boyuna bagli ola-
rak degismesidir. Yani kisaca egrinin spiral bir yapai-
ya sahip olmasidir. Kibik parabol, lemniskat ve kloto-
id gecgis egrilerinin icinde sadece klotoid gercgek bir
spiraldir. Bﬁ nedenle klotoid gegig eZrisi literatiirde
ideal gegis egrisi olarak adlandirilmaistair.

Klotoid gegis efrisinde eZrilik degi$imiﬁ£§359)

e5itligi ile verilmisgtir. Bu egitligi incele
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zaman egrilik —%— oranina baZli olarak lineer bir sge-
kilde defismektedir. Buna dsyanarak yine spiral bir
yapiya sahip, fakat egrilik defigimi lineer olmayip da
ikinci dereceden bir fonksiyon olan, diZer eZrileri de
bulmak mimkiindiir.

Efrilik degigimi ikinci dereceden bir fonksiyon
olan geg¢is efrisi aragtirilacak ve bulunacak olan gegis
egrisi klotoid ile karsilastirilacaktir. Elde edilecek
egri klotoidten daha konforlu ve 0zellikle de mevcut
giizergdhlarin iyilestirilmelerinde de daha ekonomik ol-

dugu taktirde onerilecektir.

4,1, Yeni Bir Gecis Efrisinin Arastirilmasi ve Unerilmesi

Egrilik degisimini karekterize eden eZriyi 2.
dereceden bir fonksiyon olarak aldigimiz zaman, ortaya
iki durum g¢ikmakbtadir. Birinci durumda; egriiik degisgi-
mil yukari dof¥ru konkav clan bir egri, ikinci durumda
ise, egrilik degisimi agafi dogru konkav olan bir egri,
egriligi karekterize etmektedir. Bu her iki durum ic¢in

de egrileri aragtiralim.

4,1.1, Egrilik Degisimi 2. Derece we Yukari Dogru

Konkav Olan Gegls EErisinin Elde Edilmesi

Egriligin degigim fonksiyonu. olarak,

K=A1°+B1+C o (4.1)

seklinde bir ifadeyi sec¢elim Sekil 4.1.
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-~

'1i" T
H
X

sekil 4.1. 2.Dereceden efrilik defigimi
{Yukari dogru konkav).

(4#.1) ifadesindeki A,B ve C katsayilarini sinir gartla-

rindan yararlanarak bulabiliriz,.

1., Sanair Sarti: Gegis egrisinin, aliymanla bir-

legtifi noktadakl yarigapr sonsuzdur. Bu durumda;

1=0 iQiIl k=0

olur.

2. Sinir Sarti: Bu sinir sartinda iki durum sdz
konusudur.

a) (4,1) ifadesinin tiirevi sifirdan farklil ali-
nabilir.

1=0 igin k'# O

b) (4.1) ifadesinin tiirevi sifir alinabilir
(Czel durum).

1=0 ic¢in k'=0




47

3. Binir Jarti: Gegisg efrisinin dairesel yay ile
birlestigi noktada yarigap istedigimiz R degerinde ola-

caktir. Bu durumde,

1-L igin k= ——
olur.

Bu sinir sartlaraiyla A,B,C katsayilarini bula=~
lim:

1. Sinmar gartindan C=0 bulunur.

2.a) sinir sartindan;

k'=24A1+EB
buradan
 k'=B

bulunur.

5. ‘Binir gartindan,

k=ATC +BL+C

—%—=AL2+BL+C 4.2)

bulunur. (4.2) ifadesinde B ve C katsayilarinin l. ve
- 2.a) sinir sartindan bulunan degerleri yerlerine konur-
sa,

1l 2
T =AT " +k'L

bulunur. Buradan,

A=(—%— - k'L).—lz
L
1 k
A= —=5— = -
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bulunur. Bulunan 4,B ve C katsayilari (4#.1) ifadesinde
yerlerine konursa egriligi karekterize eden egrinin

ifadesi, bagka bir deyigle aradigimiz ge¢ig egrisinin
herhangi bir noktasindaki egrilifgin ifadesini buluruz. |

ku durumda,

1 k'\.2 -
k=( - )1%+k*1 (4.3)
-2 .

bulunur.
Genel sékliyle elde etmis oldugumuz (4.3) ifade-

sini sinir garty 2.b) $zel durumu ig¢in,

k= 4.4
> | e

seklinde elde ederiz.

4,1.1.1., Genel Durum Icin EZrirnin Incelenmesi

Egriligi (4.3) ifadesiyle karekterize edilen ge-

¢is egrisini inceleyelim.

4,1.1.1.1. Sapma Acisa

Sapma ag¢isinin deferinin, egrilik diagraminin
alanina egit oldufunu daha once belirtilmigti. Bunun

matematiksel ifadesi ise,
1

‘Z;J/k.dl
Q

dir. Bu ifadede k'nin (4#.3)'deki degeri yerine yazilir-

sa,
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1
'Z=j [( L, - E').lzuc'l] .d1
J L D

olur. Buradan egrinin herhangi bir noktasindaki sapma

aglLsi,
' 5 2
R (.53

olarak bulunur. EZrinin son noktasindaki sapma agisi

1l=L alainsrak,
2

. ) k!
T- 3 + S (4.6)
bulunur.,
Ozel durumda, yani k'=0 i¢in eZrinin herhangi

bir noktasinda saspma agisi (4.5) ifadesinden,

1= ——= (4.7)

clarak bulunur. Egrinin dairesel yay ile birlestigi

noktadaki sapma agisi, (4.7) ifadesinde 1l=L alainarak,

T= 3 (4.8)

elde edilir. Burada I ve R metre, ' ise radyan cinsin-
dendir.

Yukarida da gorildigid gibi k'nin sifirdan farkla
olarak alindigr genel durum igin efrinin incelenmesi
olduk¢a karisiktir. Egriligi karekterize eden (4.3) ifa-
desinde veya sapma agisinin (4.5) ifadesinde, k' igin
alinan her defere kargilik yeni bir efri elde edilecek-~

tir. Ancak k' niin de belirli sinirlar iger;ﬁiﬁﬁ%”lea51
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gereklidir. BFunun alt sinarai saifir, ilist sinir: ise 1'
den kiigiktur.

0k 1

Ayrica, egrinin genel gekliyle elemanlarinin bu- -
lunmasa da, oldukg¢a karigiktir. OrnefZin x,y koordinat-
laraini bulmak igin (4.5) ifadesi Fresnel integrallerin-~
de Sin ve Cos a¢1i fonksiyonlarindaki yerine konulacak,
sonra bu fonksiyonlar Mac Laurin serisine agilacak ve
bunun da terimsel integrasyonuyla x,y koordinatlari bu-
lunmusg oclacaktir.

| Bu ¢alismada oOnerilecek egri k'=0 Jzel durumu

i¢gin elde edilecek egridir. Amacimiz, konforlu ve eko-
nomik olan bir eZri bulmaktir. k'=0 czel durumunda elde
edilecek eZrinin de bu amaca hizmet edecek egri oldugu

karsilastirmadan da ag¢ikca goriulecektir,

4,1.1.2. Ozel Durum Icin EZrinin Incelenmesi

Bu kisimda incelenecek olan, egrilik defigimi
Sekil 4.1'de g&sterilen ve (4.4) ifadesiyle verilem eZ~-
ridir. Bu efri bundan boyle Geg¢gis Efrisi 1 diye adlan-

dirilacaktir.

4,1.1.2.1. Gegis Efrisi 1'in Elemanlara

Gegis Egrisi 1'in elemanlari Sekil 4.2'de gbste-

rilmigtir.
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J
)
G
5
DU S—
[ T -
= 65 -
Jekil 4.2, Gegis efrisi 1'in elemanlari.
Sekilde;
M= Dairenin merkezi
R= Dairenin yaricapi
GB= Gegis efrisinin baglangica
GS= Gegis egrisinin sonu
XG ,YG = (GS)'nin dik koordinatlari
5 S
O = (GS)'nin kutupsal koordinatlara
L = Gegig egrisinin boyu
AR = Rakordman payi (Oteleme miktari)
Xpy g = Daire merkezinin koordinatlara
7 = (GS) noktasindaki tegetin efim agisi (sapma
ag1s1)
Tk= Kisa teget
T = Uzun teget' dir.
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4,1,1.2.2. Gegis E#risi 1'in Efrilik Degisimi

Egrilik degisimi Sekil 4.1'de gosterilmigtir,
Sinir sartlari 1.2.(b) ve 3 kullanilarsk, egrinin her-
hangi bir noktasindaki egriligi,

k.=
17 g2

(&.4) egitligi olarak bulunur. Burada R ge¢is efrisinin
dairesel yayla birlestiZi noktadaki yarigap, L gec¢is
efrisinin toplam uzunlugu, 1 ise gegig egrisinin bag-
langicindan herhangi bir ﬁoktaya kadar olan uzunlugudur.
(4.4) esitliginde de gériilmektedir ki, R.L2 Gar-

piml eZrinin her noktas: ig¢in defismemektedir., Bu car-

pim bir sabite egitlenirse,

R.L2=47 (4.9)

elde edilir. Burada R metre, L metre biriminde alinirsa
A parametresi metrekiip mertebesinde bulunur. (R.L2 car-
pimy efrinin her noktasi igin gegerli olduZundan (4.9)

‘ifadesine Gegis egrisi 1'in tabi denklemi denir.)

4,1.1.2.3. Gecis Egrisi 1'in Herhangi Bir Noktasindaki

Sepma Acisa

Gegis Efrisi 1'in herhangi bir noktasindaki sap-
ma agisli, l.2.(b) ve 3. sinir sartlari kullanilarsk ki-

sim 4,1.l.1l.1'de,
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olarak bulunmustur. EZrinin dairesel yay ile birlegti- -

g1 noktada 1=L alinarak

e

bulurur,

4.1l.1.2.4. Gecig Ezrisi 1'in x,y Dik Koordinatlarinain :_

Hesaba

Eérinin x,y dik koordinatlari, kisa tefetin dog—.
rultman kosiniislerinin yardima ile bulunabilecegi ve_bﬁ
dogrultman kosiniislerinin de (3.43), (3.44) denklemleri
ile verildigi Kasaim 3.3.4.1'&9 belirtilmigtir.

(3.45) ve (3.46) ifadelerinde yerine, bunun

(4.7)'deki degeri yerine konursa,

1
%
x= | Cos (—imx).dl (4.10)
| oj AR
ve 1
JS' ( 12 ).dl (4.11)
= in » -
yo ZRLA

bulunur. Bu integraller Fresnel integralidir, Fresnel
integralleri, SinC ve Cos Cag1 fonksiyonlarinin iistel
serilere ac¢ilmasi ve agilimin terimsel integrasyonuyla
gOziliirler.

SinC ve CosT ag: fonksiyonlarinain lkac Laurin se-
ri agilimlari agagidaki gibidir (17] (18] [19],

Cos C =1~ -—%—2;—- + —%—L;— et (=1)P % +..(4.12)

ve




3 25 7 2041
8107 =T ST = Sro o e (P oyt

(4.13)

nun gerekli degerleri (4.12) ve (#.13)'de yazilir,
bunlar da (4.10) ve (4.11) ifadelerinde yerlestirilir-

se,
1
6 12 18
1 1.1 1 1 1
X= 1- == — 7 - . +4.4 GL
65[ or°t? e “ST ]
(4.14)
ve
1
yfjf[ FEA L - 1 1 ... ]dl-
3RL°  27ROLC 2* 2u3g-riC T o
o (4.15)

bulunur. (4.14) ve (4.15)'in terimsel integrasyonuyla
egrinin herhangi bir noktasinin koordinatlari sonu¢ta,

17 113

+ s ana (4:16)
126R°L*  25272R*18

X=1—

ve
4 110 116

I ——— — +

12RL°  1620R°LP

466560RIIC oo (8:17)

olarak bulunur. Bu ifadeler A parametresi cinsinden,

17 113

X=1- + (4.18)
1264° 25292417
ve
A 410 116
= 3 - —9- + 15 (4.19)
124 16204 466564

olarak bulunur.
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Geg¢ls efrisinin deiresel yay ile birlesgtigi (GS)
noktasinin koordinatlarini bulmak ig¢gin 1=L alainirsa,

(4.16) ifadesi,

% 18
XG =L-‘ 2 + 4 e s (4.20)
-8 126R 25272R
ve (4.17) ifadesi,
YG’ = lgz - L4 3 + L6 5 ~reve e (4.21)
S 1620R 466560R

olarak elde edilir.

4,1.1.2.5. Gegcis EErisi 1'in Diger Elemanlarinin Hesaba

Sekil 4.2'den Gegig Efrisi 1'in elemanlari aga-
gidaki gibi bulunur.

Daire merkezinin apsisi,

ordinati ise,

ym=YGS+R.Cos T (4.23)

olarak bulunur.

- Oteleme miktara:
AR=y, -R
m nin (4.23)'deki ifadesi burada yerine konursa,

R=YG -R(1~Cos T ) (4.24)
(3]

olarak bulunur.
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Kisa teget,
D= ——— (4.25)
Sin T :
Uzun teget,
Tu=XGS-YGSc°t_g- Z (4.26)

olarak bulunur.

Kirig uzunlugu, herhangi bir nokta ig¢in,

S= |x2+y2 (4.27)

Son nokta ig¢in,

2 2
S= [X, +Y (4.28)
G5 "Gg
olarak bulunur.
Polar ag¢i, herhangi bir nokta ig¢in,
son nokta ig¢in,
Ie
S
U = Arctg(—x—) (4.30)
G

S

olarék bulunur.

Yukarida da gdriildiigii gibi efrinin, gerek x,y
koordinatlarinin ve gerekse difer elemanlarinin el ile
hesaplanmasinda uzun iglemler gerekmektedir, Ancak, gi-
ntinlizde bilgisayarlarin yaygin bir bigimde kullanilmak-
ta olduZu diusginiiliirse, basit ve kisa bir programla efri-

nin tim elemanlari kolayca bulunur. Bu amagla Fortran IV
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dilinde ha21rianan bir bilgisayar programi Ek.l'de
verilmig ve akig diagrami Sekil 4.3'de gsterilmistir.
Bu programda efrinin L toplam uzunlufunu ve gegls egri-
sinin dairesel yay ile birlestigi noktadaki R yarlgapl—.

n1 vermekle bitin elemanlar hesaplanir.

4,1,1.2.6. Gecig Efrisi 1l'in Temel Buyuklikleri

(Z,A,L,R) Arasindaki Bagintilar

(4.8) ve (4#.9) bagintilari dikkate alindiganda
Gegig Efrisi 1'in temel biiylikliikkleri olan A,L,R,Z ara-

sinda agagidaki bagintilar yazilabilir.

3
A L
E= = - (4' 31)
1° 32 '
A2.1/2 |
L=(~§-)"/“=3CZR (#.32)
3
L L
- = 4.33
A=(R.I5HY/3 o L . (4.34)
(37)+/°

4.,1.1.2.7. Dever Defigimi

Egrinin dever degisimi, egrilik deZisimine uygun
clarak degigir. Gegis egrisi 1'in dever degisimi $ekil
4.4'de gosterilmigtir,

Gegls egrisinin baslang;q noktasinda dever mikta-
ri1 sifirdir. Bu noktada yazrig¢ap sonsuz oldupundan 1/R

degeri sifirdir, Egrinin dairesel yay ile birle#tizi
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noktasindaki x,y,7 'yu hesapla

i

-
1

|

i

| | Gegis egrisi 1'in herhangi bir
i

|

|

|

}

i

j

| -

R,I,I1,x,y,7 'yu

XGS8= x
YGS= y

Efrinin diger elemanlari
Xm,YmJXR,Tk,Tu,S,G"'yl hesapla

deferlerini
yaz




59

noktada ise dever maksimum degerini alir. Baglanglig ve
bitis noktalari arasindaki dever degisimi, 1/R oranan

defisimine bagli olarak degigir.

| d

Sekil 4.4, Gegis Egrisi 1'in dever degZisimi.

Bu bilgiler 1g1finda, efrinin herhangi bir nok-

tasindaki dever miktara,

ve

a
Ry

1

ifadesiyle bulunur. Bu ifadede l/B1 herhangi bir nokta-

daki egrilik ifadesidir. Bu durumda (4.35) ifadesi,

d,=0,00443.V% .k (4.36)

1

sekline dgniisiir, k, nin (4.4)'deki ifadesi (4.36)'da
yerine yazilarsa,

e

2 1 -

dl=0,00443.v . —Ez— (4.37)
v2

bulunur., Bu ifadede bulunan, 0,00443. o degeri, ifa-

desini (2.19)'da verdigimiz d'ye egittir. Bu durumda,

(. 38)
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elde edilir. Bu ifadeye dikkat edilirse, dever defigimi-

nin 12/Lg oranina bagli olarak degigtigi gdriiliir.

4.1.1.2.8. Enine Ilvmenin Degisgimi

Deverli bir kurbada enine ivmeyi veren baginta

Kisim 2.3%'de (2;19) bagintisiyla,

a= 1-273@— - 0,0981.4
geklinde verilmisgtir. Bu ifade ge¢is efrisinin herhangi
bir noktasi ig¢in yazilarsa,

2
al= —r‘gwgok—o,ogalodl (4'39)

olur. Bu ifadede, k'nin (4.4)'deki, dl'nin (4.38)'deki
degerleri yerine yazilirsa,

ve 12 12
a;= m.-—ﬁ—? - 0,0081.4. —E?—

elde edilir. Bu ifade dilizenlenirse, gegisg egrisi 1l'in

herhangi bir noxtasindaki enine ivmeyi veren baginti,

2 2 :
v 1
8.1=( 12, = 0,0981.6.).—52— (4.40)

olarak bulunur. Burada dikkat edilirse, Gegig Egrisi 1°

2

de enine ivae la/L oranina bagli olarak degigmektedir.

4,l.2, Egrilik Degisimi 2. Derece ve AgaZl Dogru

Konkav Olan Gecis Efrisinin Elde Edilmesi

Egriligin degisim fonksiyonu olarak, .
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1=4k°+Bk+C (4.41)
ifadesi geklinde alainabilir Sekil 4.5.

bk

¥
b

'y
Bs
3

yekil 4.5, 2. Dereceden egrilik defisimi
(Asaga dogru konkav).
Buradan da'A,B ve C katsayilari sinir sartlara
yardimi ile bulunur.
1, Sainpnir Sarti:
k=0 i¢in 1=0
2. Sinir Sarti:
k=0 ig¢in 1'=0

3. Binair Sarti:

1
k=—5%

igin 1=1,

(4.41) ifadesinde, 1. 2. ve 3, sinir gartlari kullani-~

lirsa,

2

C=0 , B=0 , A=L.R olarak bulunur.

Bulunan bu katsayilar (4.41) ifadesinde yerlerine yazi-

lirsa, efrinin herhangi bir noktasindaki eZrilik ifade-

By,

si,
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1 l 1

olarak bulunur.

Egriligi (4.42) ifadesiyle belirlenen efri bun-

dan bdyle Gegis Efrisi 2 diye adlandirilacaktair.

4.1.2.1. Gegis Egrisi 2'nin Herhangi Eir Noktasindakd

Sapma Acisl

Gegls Egrisi 2'nin herhangi bir noktasindaki

sapma agisl,

1
Z:jk.dl
)
ifadesinde, k'nin (4.42)'deki deferi yerine konursa,
1
- I S
2-5 (IR‘ T ).dl
o
veya
1l
1 l1/2
o

olur. Buradan,

1372
172 (4.43)

T = 55

olarak bulunur. Efrinin dairesel yay ile birlestigi

noktadaki sapma ag¢gisi l=L alinarak,

2 L
[l o=

olarak bulunur.
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4,1,2.2. Gegis Egrisi 2'nin Elemanlarinin Hesabi

Gegis Egrisi 2'nin elemanlari, Gegis Egrisi 1'in,
Gekil 4.,2'de gosterilen elemanlariyla aynidar. Bu neden-
le hesap sekli de deZigmemektedir. Sadece, efrinin X,y
koordinatlaranin hesabinda kullanilan Fresnel integral-

lerinde; Z nun (4.43)'deki ifadesi kullanilir. Bu du-

rumda,
: /
%2/2
X= S-Cos( g . % . i1/2 ) .dl (4.45)
/ _
ve 1
.2 1 13/° |
y= Sln(-'a-—-""ﬁ_-_l'l_ ?2 ) "dl (4'46)

o
olur.Z nun (4.43)'deki ifadesinin karigik olmasi,

(4.45) ve (#4.46) ifadelerinin Mac Laurin serisine acip,
terimsel integrasyonu yoluyla el ile ¢ozimini oldukga
karmagik hale sokar., Ancak, bu integrallerin ¢dzumii,
sgyisal integrasyon yontemlerinden birisi kullanilarak

kolayca ¢ozulebilir,

4.1.2,5. Dever Degisimi

Geglig efrisi 2'nin dever degZisimi Sekil 4.6'da
goriuldigi gibidir. Dever degisimi, Kisaim 4.1.1.2.7'de

gegis efrisi 1 igin izlenen yolla bulunur.

v2
d1= 0,00443, —Ri-—

' PN
ifadesinde 1/R, yerine, k'nin (4.42)'deki dégeri konursa,




d1=o,oo443.v2 .—%{-.—Jz—'ll
L
buradan da,
J1
d =d-o ——— (4047)
1 T

olarak bulunur, Bu ifadeden de gegis egrisi 2'nin dever
degigiminin JR/|L oranina bagli olarak degistigi gorii-

lir.

Daire yay

Sekil 4.6, Geg¢is Egrisi 2'nin dever degigimi.

4,1.2.4. Enine ivmenin Degisimi

Gegis egrisi 2'de enine ivmenin degisimini tes-
pit etmek ig¢in, Kisaim 4.1.1.2.8'deki yol izlenir. So-
nu¢ olarak egrinin herhangi bir noktasindaki enine iv-

menin degeri,

2
a,= (%T%T ~ 0,0981.4d). g (4.48)

olarak bulunur. Dikkat edilirse, bu ifadeden gegls eg—

risi 2'de enine ivme, J_YJ_-oranlna bagla olarak deglslr.
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4.2, Gecis Efrisi 1 ve Gecis Efrisi 2'nin Klotoid'le

Karsilastirilmasy

Karayollarinda en qok_kullanllan'gegis egrileri-
nin klotoid, kiibik parabol.ve lemniskat ¢ldugu daha On-
ce belirtilmigti. Bunlardan kiibik parabol, sapma ag¢lisSi-
nlﬁ kiigik oldugu (12° veya 155) durumlarda kullanilar.
Sapma aglsli arttikga egri dogrusallagmaya baslar ve ya-
Pilan inhmallerin degeri de biyur.

Ayrica, egrilik defisimi x/L oranana bagli ola-
rak defismektedir. Lemniskatta ise egrilik degisimi'ki?_
ris uzunluguna baglidair (k=—i§~). Klotoid'de egrilik
1/L oranina bagli olarak degismektedir. Goriildizl gibi
50z konusu bu ii¢ efri icerisinde sadece klotoid gégis
egrisinde egrilik, efri uzunluguna bagl:r olarak degig-
mektedir. Gegis egrisi 1'de egrilik 1°/I° oramina, ge-
¢is egrisi 2'de Jiyii'oranlna bagli olarak de§i§mekte—
dir.

Halen, gegig efrileri igerisinde klotoidin popi-
ler olarak kullanilmakta olmasi ve ideal gegis egrisi
diye nitelendirilmesi, teklif edilecek gegls egrileri~
| nin klotoide karsilastirilmasini zorunlu kilmaktadir.
Bu nedenle,_bu galismada ortaya gikarilan gegls egrisi
1l ve gegis egrisi 2 klotoidle, e¥rilik, sapma agisa,
enine ivme, dever ve Oteleme miktari yonleriyle kargi-
lagtiralacak, kargilastirma sonucunda ekonomik ve kon-

forlu olan egri teklif edilecektir.
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4,2.1., Egrilik Degisimi Yoniinden Karsilastirme

Gegig efrilerinin, baglangl¢ noktasinda egrilik
sifir, dairesel yay ile birlestikleri noktada ise 1/R
degerindedir. Yani butiun gec¢is egrilerinde de ba§lan—'
gi¢ ve bitim noktalarindaki egrilikleri egittir. Ancak,
bu noktalar arasinda egrilik defigimleri farkli olmak-
tadir. Egri lzerindeki, belirli noktalarda bulunan eg-

rilik degerleri Tablo 4.1'de gGsterilmigtir.

Tablo 4.1. EFrilik Defisimi YOniinden

Kargailagtirma
Gegig | | _
Efrisi Ada Klotoid Gegls LEgrisi 1] Gegig Egrisi 2|
> :

s as 1 1 1 1 i ' 1
Egrilik k= . kK= . K =m—\, |——
Formiilii R L R ° 12 R L
1=0 0 0 0
1 L 1 1 1

T4 4R 16R 2R
1= 1 1 1
2 2R 4R {28
= - L ———
l=—fL 5 T J%‘ R
1 1 1
1=L nu - -u

Tabloda da goruldigui gibi, toplam gegis uzunlu-

gunun ﬁ R g ’ Z L noktalarinda, egrilik degisgimi,

gegig egrisi l1l'de klotoide nazaran daha az, geg¢is efri-
si 2'de daha gok olmaktadair. $ekil 4.7'de egrilik degi-

gimleri agikca gorilmektedir.
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O N N n - 5 =__ 1 .
L _ L L
5 ~5- L
Sekil 4.7. Karsilastirilan egrilerde egrilik
degigimleri.

4,2.2. Sapma Acgisi Yoniinden Xargilastirma

Egrilerin baslangicindakl sapma ag¢illari her iig
egride de sifir oclmasina ragmen, son noktalarindaki
sapma agilari farkli olmaktadir. Son noktadakil sapna
ag1si miktari klotoidde L/2R, geg¢is efrisi 1'de L/3R ve
gegis efrisi 2'de ise 2L/3R degerihdedir. Bu degerler
radyan cinsinden olup istenildiginde, grad veya derece-
ye dﬁnﬁstﬁrﬁlmelidir. EBEgri uzerindeki belirli noktalar~
daki sapma agilarinin degerleri Tablo 4.2'de gosteril-
mistir.

Tablodan da gorildiuZu gibhi gegis egrisi 1 kloto-
ide daha az sapma gostermekte, gegis efrisi 2 ise daha

fazla sapmaektadir. Efrilerdeki sapma defigsimleri daha

iyi gorilebilmesi igin Sekil 4.8 iizerinde gﬁé%éiilm&éﬁ

tir.
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Tablo 4.2. Sapma Aglisl Yéniinden Xargilastirma.

Gegis Egrisi Gegisg Geg¢isg
Adyr Klotoid Bgrisi 1 Egrisi 2
Sapma Agisa 7 - _l2 7 = 13. 2 1 15/2
Formiilii T 2RL - 3RL2 C= Z "} ° LT7§
1=0 0 0 o]
1L L L L
=g TZ2R 192% IR
] e L L L
- “8R T24R L,242R
N L 27L L
l=—g—1L 3%§—— i STEOOR
1=L L L 2L
= 2R R
]
2L |
L
2R
L_|
R
-1

Sekil 4.8. Sapma agisi defigimleri.
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4,2.3, Enine Ivmenin Defisimi Yoniinden Kargilagtirma

Enine ivméyi olusturan iki Onemli faktor, hiz ve
egriliktir. Efri baslangicindan sonuna kadar seyir hi-
z1 degismiyecegine gdre, burada enine ivmeyi etkiliye-~
cek olan en Snemli faktdr egrilik olmaktadir. Bu neden-
le gecis efrilerinde enine ivme defisgimleri, egrilik
degisimlerine uygun olarak defisir. Gegig egrilerinin
belirli noktalarindaki enine ivme degerleri Tablo 4.3

de gdsterilmigtir.

Tablo 4.3%. Enine lvmenin Degisimi Ydninden

Kargilagtirna.
Ge¢ig Egrisi . Gegis Gegis
Ada Klotold Egrisi 1 Egrisi 2
1 1° i
lvme Formili a=a, .~f- a=a .— 3 a=a, . J:%:
1=0 o 0 0]
1 L 8 B! 2y
=i T 16 2
1L 2y 8 2
2 2 & 2
3 5 9 B3
t=g~L i T s
1=L a, a, a,
y2

Not: al= (m - 0,0981 d) dir.
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Taeblo 4.3'de de goriildugi gibi hangi gegis egri-
si kullanilirsa kullanilsin énihe ivmenin degeri, egri
s . v
basi d f e timinde 1 - -
silangicinda sifir, egri bitimin se ('TE:QBR"

2 deerinde olur. Burada dnemli olén, bu

0,0981 d) m/sn
enine ivme degerinin yavas yavasg ortaya_q1kmasz ve do-
layisiyla seyahat esnasinda aliymandan kurbaya gegigte
yolcularin daha az rahatsiz olmasini saglamaktir. Bunu
en iyi saglayan efrinin ise gegis egrisi'l oldugu agik-
ca ortadadir. Bir yolcuyu ele aldigimizda bu yolcuya,
egrinin baglanglclndan —%— mesafesindeki bir noktada
klotoid{de -;5 m/sn2 1lik yanal ivme etki ederken, gegisg
egrisi l'de bunun 1/4'l kadar bir yanal ivme efki et~
mektedir. Gegis efrisi 2'de ise klotoid'dekinin iki ka-
ti kadardir. Ayni sekilde —%—, —%-L mesafesindeki nok-
talarda da gegis egrisi 1l'de klotoid'den daha az yanal

ivmeye maruz kalmakbtadair. Tablo 4.%'deki deferler Se-

kil 4.9'da grafik olarak gosterilmigtir.

| &

Sekil 4.9. Enine ivmenin degigimi.
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4.2.4. Dever Defisimi Ydniinden Karsgilastirma

Egrilerde dever degigimi safir ile 4@ arasinda
egrilik degisimlerine uygun olarak degisir. S8z konusu
egriler igin, egri lizerindeki belirli noktalarda gerek-

1li olan dever miktarlari Tablo 4.4'de hesaplanmigtir.

Tablo 4.4, Dever DeZigimi Yonilinden

Kargilagtirma.
Gegig Egrisi . Gegis Gegis
Adz Klotoid Egrisi 1 Egrisi 2
) ! 12 T
Dever Formiilij d1=d°“ifc¢ dl=d.~£§ dl=d.\—ir
1=0C 0 0 0
. K 15 2
] mmis B a d d
2 2 4 Je_“
1 2o | e | [Fe
1=L d a 4

Tablo 4.4'de bulﬁnan dever miktarlari $ekil 4.10¢
da grafik olarak gbsterilmistir. ' |

Gegig efrisi 1l'de dever defisimi lineer olmamak-
la birlikte, klotoide nazaran daha az dever gerektirmis
 olmasa gegis efrisi 1'i avantajla kllmaktadlr. Zira ge-
¢ig egrilerinde dever uygulamasi lineer olarak yapllmaké'
tadair,

¥ FIR

e
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J
di=d }
-%— d
@1
d N s
2
'{'-\6@\ . {\‘:’\ p
d " L)
- &
i 3
' -\
0 L L 3 L
A 2

Hekil &4,10.Dever defisgimi.

4,2.5, {teleme Miktari Yoéniinden Karsilastirnma

Bitlin geg¢is egrilerinde Gteleme miktara (Rakord-

man payi) ni veren ifade,

AR = Y. -R{(1-Cos T )
S

gekliindedir. Bu.ifade igerisindeki, geg¢is efrisinin da-
iresel yay ile birlegtigi nokiadaki ordinata YGS ile,
yine bu noktadaki tefetin egim agisi T , her gegis egri-
si igin fa:kll degerdedir. Gegisg efrisi 1, gegisg egrisi'
2 ve kloteid'in ilgili bu YGS ve T deferleri yukaridaki

ifadede yerlerine yazilip, gerekli islemler yapalarsa,

Tablo 4.5'deki ifadeler elde edilir.
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Tablo 4.5. Kargilagtirilan Egrilerin Oteleme

Miktarlari.
Efrinin Ada Oteleme Miktari
2 4 .6 o19)
KlOtOid OR - + = ] 4049
eHE  2688R°  506280R”
2 4 6
. s s L L L
Gecis Egfrisi 1|AR= - + -..(4.50)
| 28R © 9oo0r®  4199040R°
] 2 4 13)
Gecis Egrisi 2| AR= gR - —L - L 5 e (4.51)
243k 16402 ,5R '

Tablo 4.5 incelendiginde en az oteleme miktari
vé;en egrinin, gegis efrisi 1 oldugu goriliir. JOteleme.
miktari meveut glizergdhlarin iyilestirilmesi isleminde
ekqnomik agidan buyik onem arzeder. Turkiye'de son yil~
larda otoyol yapimina hiz verilmigtir. Ancak otoyol ma-
liyetinin ¢ok yiksek olmasi, belirli glizergahlarin di~-
ganda otoyol yapiminin ¢ok zor oldufu anlagilmaktadair.
Fakat, gerek hizli trafik artisi ve gerekse tasit tek-
nolojisindeki hizli gelismeler, otoyol yapllamayacak
giizergihlarda yol geometrik standartlarinin iyilestiril-
mesini iorunlu kilmaktadar. Mevcut.gﬁzergﬁhlardaki kur-
balarda dairesel yay kullanildigindan, bu kurdbalara yer-
legtirilecek gecgis egrilerinin Oteleme miktari ekonomik
agidan onemli olacaktir. Bu nedenle gegis egrisi 1l'de
bteleme miktarinin az olmasi, bu egriyi mevcuf gegis ef-

rilerinden daha avantajli kilmaktadair.
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4,2.6, Kurba Uzunlugu Yoniinden Karsilastiruma

Hangi geg¢is egrisi uygulanlirsa uygulansin gecgis
uzunlugu L degismehektedir. BFu durumda kurba uzunlugu-

nu etkiliyecek olan dairesel yay uzunluFudur, Dairesel

yay uzunlugu,
b = R. 1 .5 4
= =00 | (4.52)

ifadesiyle belirlidir [3]. Burada;
R= Dairenin yaricapi (m)
= Daire yayini gobren merkez agl (grad)

b= Geg¢lis egrisi arasindaki yay uzuniugu (m)

dir. Daire yayini goren merkez agi,

o<'=A_2° ’ZGS (4055)

dir {3]. Burada;
A = Some noktasindaki kesigme agisi (grad)
I-ZGS=:Gec;i§ efrisinin son noktasindaki sapma agisi
(grad).

Boylece kurba uzunlugu,

L. = 2L+b (4.54)

T

olur.

Bir yatay kurbada, klotoid, geg¢isg egrisi 1 ve
ge¢is efrisi 2 kullanilmasi durumlarinda toplam kurba
uzunlugunun ne kadar olacagl Tablo 4.6'da gisterilmig-
tir. Tablodan da goruldligi gibi toplam kurba uﬁunlugu

bakimindan Snerilen gegls egrisi 1, klotoid ve Gegis




Efrisi 2'ye gére daha fazla kurba uzunlugu gerektirmek-

tedir.
Tablo 4.6. Toplam Kurba Uzunlugu.
3 e |

'ZGS ol b{m) Lp=2L+b (m)
Klotoid | —Fp.fla- L-.f [BIS o 3181 2—"%‘1 +1,682L
Gegis L 2L R.ia R.NA
rarist 1 | —3nf|8- S%-f [F565 ~0.2120 205 7881
Gegig 2L 4L R.TA R.naAa
ariei 2 | SR |8~ —=R-f 200 "0 *24L 1 35g- +1.576L

Not: f =63,6620 grat'dair.




5. BAYISAL ORNEKLER

5.1. Giris

Bu bolimde, yatay bir kurba ele alinarak, bu ya-
tay kurba iizerinde, klotoid ve teklif edilen Gegis EZ-
risi 1'in nsasil bir konum alécaklarl, saylsal Ornekler-
le gosterilmistir. Bu sayisal orneklerden bir tanesi

agikca goziulup digerleri tablo halinde verilmigtir.

ORNEK-I: A=20 grad, R=1000 m, L=100 m bilindigine .géire

yatay kurbanin elemanlarini hesaplayiniz.

Sekil 5.1. Gegis egrilerinin kurba igindeki konumlarl.
Klotoid elemanlari:

a) Sapma agisi T nun degeri:
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L . 100 _ rad.
T = ~3g = 57000 = %05

veya

oL s 1axiE
'1‘-"§§* f63,6620 = %,1831

b) Dairesel yay uzunlugu (b):
X=n-27

K= 20~2.3,1831 = 13,6338E

_ R.T.ot® _ 1000.1 .13,6338 _ |
b = 55 = e T = 214,16 m

¢) Oteleme miktari AR:

- 2 b 16
~ 24R 2688R°  506880R”
P 4 6
. 100 100 . 100 042 m

24,1000 5688,1000°  506880.1000°

d) Gegis efrisinin dairesel yay ile birlestigi

(GS) noktasinin koordinatlara:

3 S
Xy ol =Ly 4 g
s 4OR®  3456R
2 5 '
XG =lOO - 100 o) + 100 T = 99,98 b !
s 40.1000°  3456.1000 :
.. A -
Gg ©oR 336R7 4224087
2 4 6
100 100 100
Y. = + 1,67 m
Gg  6.1000 336.1000°  42240.1000°
T

-t
ar

P
s W

e
T et
W
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e) Daire merkezinin koordinatlari Xy Yt

xm=XGS—R .S5in T

X,= 99,98 -~ 1000.58in(3,1831)
X, = 50,00 m

v.= I, +R.Cos T
m GS
¥,= 1,67 + 1000.Cos(3,1851)

y,= 1000.42 m

f) Gegis egrisi baslangicindan some noktasina

Kadar olan Gy 8 uzunlugu:

veya

t = (R+ AR).tg -%-
20
t = (1000+40,42).tg —-— = 158,45 m

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

g) Toplam kurb uzunlugu Lk=2.L+b=2.100+214,16=
=414,16 m.

Gecig Efrisi 1'in Elemanlara

a) Sapma agilsli 7 nun degeri:

L 100 rad
T= 3 = 51000 - 0:033

T = —Igr.sz,eeeo = 2.108
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b) Dairesel yay uzunluZu b:
X=4A-27
= 20-2.2,10 = 15,808

_ R.m.x® _ 1000.7.15,80 _
b= =55 © 560 = 248,19 m

¢) Uteleme miktari AR:

2 4 6
_ L
AR = L - L +
28R T goo0or  4199040R°
AR < 2005 100t . 1300°
36.1000 ~ 9r20.1000%  4199040.1000°

0,28 m

d) Gegis egrisinin dairesel yay ile birlegtigi

(GS) noktasinin koordinatlari:

% 1?

XG =L -~ 5+ . m

s 126R 25272R
Xg = 99,99 m

S
v . _ L __ 1 , . 1®
Gg 1R 16208 466560R”
YGS = 0,8% m

e) Daire merkezinin koordinatlari:

X, = XGS-R.Sin 7
99,99-1000.8in(2,10)

I

67,00 m




4=25

£)

Y%} + R.Cos T

S

1000,29 m

kadar olan GgS uzunlugu:

t = (R+AR) tg —5— = 158,43 m

GBS=T=t+xm

L I
I ]

g)

ORNEK-II:

deki hesap sekli izlenerek bilgisayarla bulunan deZerler

158,43 + 67,00
225,43 m

asagida verilmigtir.

Re1000
R=800
Re600
R=1000
R=500
R=400

R=1000
R=800
R=500

< R=1000

R=500
Rei00

L=100
Lell&
L=155

Lel08
L=13%4

L=100
Lell€
L=l55

L=108
L-;B#

KLITCID EGRISI

0,83 + 1000.Co0s(2,10)

=t+1+£3 ’:lE; m
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Gegis egrisi baslangicindan some noktasina

Toplam kurb uzunlugu Lk=2.L+b=200+248,19

A, B ve L'nin deZigik degerleri igin, Ornek 1°

Jo £ DF. elci)
2.48 Z52.78 B.4C §5.9¢
4.E2 13¢.1E ©.70 115,949
g.22 80.62 1.ET 155.74
i.72 3I5.7C E.i2 54.88
£.86 BZ.3Z B.I7 LgT.&Y
iT.eE 23.0%  1.E7  13%.6c
GrCis EGRIZI M

TG e DR KGS

Bt omom

AN D B SRR

= U e

133,91
59.48
75.56

£343.81
elv.ig
19E.8€
225,91
153.94
146.%0

496,70
38%.35
£51.88

265.63
E3%. 5D
2ce.8s
£34.93
171.58
162. &

2

3.8E £36.63 6£.47 115.98
.43 132.83 1,11 154.352
1.1% 23E.TL E.Ds Sa.60
4,58 i£4.5% EB.BI 187.8&
T 7% i.20 13%.8%

i.48

2.74

335.73



R=1000
R-800
» R=600
# R1000
! Re500
R=00

R=1000
Re800
@ =600
" E=1000
& R=500

Rad 20

Rw1000
R=800
Re600
R=1000
RaB00
Re&00

A= 4D

E=)000
E«800
Re&00
R=1000
E=500
R=400

A=4p

25

R=1000
~ E=500
4 R=300

L=10C
Lalls
L=155

L=308
Lwl54

L=100
L=116
L=155

Lal08
=134

L=100
LellE
L=155
L=54

L=108
L=134

Lw100
L=1l&
Lel55

L=108
L=134

L=28
L=55
La92

L=28
Le55
L=92

M~ m & U

15.66

GECIS

.88
18.686

KLOTGID EGRIE

1EE.B3
£5,914

EGRISI D

S28.32
386.65
221.59

574,38

2BE. 1E
117.33

GECIS EoRISI 1

5c1.63
425.3¢
273.B6
53e.32
242. 18

i€i.55

RLoTGiD EBAIS]

ERRiSI 1

133.62

11%5.8€
154,882

54.080
107,56
133.88

1z3.68

S8b.57
481.67

BER.47
801,11
190E .BE
SBE.65
G81.25

1806 .28
BOG.&7
B68i.11
1508 . D8
58b.6%
401.85

anlaav

1800 .8
E=1 1
38,7 ¢

112,81

389.81
262 .83
185.31
3e4.959
16E.B7
130,37

- 1880.28

683,11
594.48
S36.53F
621,78
416,83
Z9E.58

B18.85
551.88
BB .32
42&. 16
385.33

T61.65
B57 .3
585.66
788.32
456. 18
G5, 899



&. SONUG

Karayolu tagatlarinin aliymandan kurbaya girig
ve kurbadan aliymana geg¢ls hareketleri sirasinda merkez-
ka¢ kuvvetinin ani olarak ortaya ¢ikmasini oOnlemek, do-
layisiyla da yolcularan daha az rahatsiz olmasini sag-
lamak amaclyla aragtirilip teklif edilen Gegig ngisi 1
diye adlandirdigimiz gegis egrisinin, bugline kadar po-
piiler olarak kullanilan ve ideal gegis efrisi olarak |
nitelendirileﬁ klotold gegis egrisinden, dinamik ve sko-
nonik yotnden istiinlikleri oldugu gbsterilmigtir.

Unerilen gegis egrisinde, dteleme miktaranin di-
ger gegis efrilerine oranla daha az olmasi, meveut gi-
zergahlarin geometrik standartlarinin iyilegtirilmesi
igleminde ekonomik bir avantaj saglamaktadir. Ancak,
yeni insa edilecek glizergahlarda kurba uzunlugunun klo-
toid'e gdre daha uzun olmasi ekonomik bakimdan bir de-~
zavantajdir. Xonfor ile ekonominin.karslla$t1r11d1g1
durumlarda, tercihin konfor lehinde kullanilmasi duru-
munda bu dezavanta]j da ortadan kalkacaktar.

Tirkiye gibi geligmekte olan bir tlkenin mevcut
yollarinin hepsini, hizla artan trafik wve hizli gelisgen
tasit teknolojisine ayak uyduracak bigimde otoyol yapma-
81 mﬁmkﬁn_dégildir. Pu nedenle otoyol yapilan ve yapil-
masl disinilen belirli glizergahlar disindaki yol glizer—
gahlarinin geomefrik standartlarinin iyilegtirilmesi

et
i

isleminde, daha az mali yiik getirecek olan Gegig EPris;

1'in kullanailmasi iyi bir ¢oézim olacaktar,
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