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OZET
Gecki diisey geometrisindeki egri kisimlar diisey kurb olarak tanimlanir.
Gtlizergah konforunun artirilmasi ve giivenligin saglanmasi amactyla tagita etkiyen
kuvvet vektorlerindeki degisimin diizenli hale getirilmesi amaciyla diisey kurblar

kullanilir.

Giintimiizde digey kurblarin tasariminda yeni egriler kullanilmaya baslanmistir.
Bu modern egriler, yol konforunu, hareket dinamigi agisindan en iyi bir diizeye
getirmeyl amaglarlar. Bu yeni tip diisey kurblardan bazilari, birlesik olarak
tasarlanmigtir. Bilesik egrileri 2-3 parcali ve gecis egrili olabilmektedir. Yatay
geometride Onceden beri kullanilan gegis egrileri, diisey geometride daha yeni

yeni kullaniimaya baglanmistir.

Glizergdh geometrisini konfor agisindan degerlendirme 6lgiiti sademedir.
Degerlendirmek icin bir karayollar1 ve demiryollarini disiinerek iki test yolu
planlanmistir. Bu test yollarina gore modern egrilerin sademe grafikleri
cikarilmistir.  Grafikler ve sademe bagmntisi egrilerin  karsilastiriimasim

saglamistir.

Anahtar kelimeler: Sademe, Diisey kurb, Ara¢ dinamigi



ABSTRACT
In the vertical alignment geometry, curved part is defined vertical curve. We use
vertical curbs for increasing alignment comfort and making reliable. On the
profile, these curves seem very well and curves useful to connect two tangent

grades at the vertical point of intersection.

Today, new curves began to use at the vertical curve design. These modern curves
purposes that bring the road comfort best level as movement dynamic. Some of
these new vertical curves are designed compound. Compound curves can be with
2-3 part and transition curve. Transition curves that already used in horizontal

geometry are being used in vertical geometry newly.

Jerk (rate of change of acceleration) is a criterion of alignment geometry comfort.
To compare, two test route planned like highways and railways. Jerk graphics has
issued as these test routes. Graphics and jerk formulas are provided to compare

the curves.

Keywords: Jerk (rate of change of acceleration), Vertical curve, Vehicle dynamic
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1. GIRIS
Karayolu, demiryolu gibi hareket dinamiginin 6nemli oldugu bir glizergdhi olan
miihendislik yapilarinda iki dogru pargasim birlestirmek amaciyla kurb kullanilir.

Bu kurblardan diisey geometriye yerlestirilmis olanlara diisey kurb denilmektedir.

Giinlimiizde giizergdhi  olan birgok mithendislik yapisinda, 6zellikle
karayollarinda, diigsey kurb olarak ikinci dereceden parabol kullanilmaktadir.
Geligmis tilkelerden olan Almanya’da ise diigey kurblar ¢ember yayindan
gelistirilmektedir. Bununla birlikte ikinci dereceden paraboller olduk¢a sinirli bir
egrilik degisimine sahiptir. Cember yaylar ise sabit egrilige sahiptir. Oysa yolun
yatay geometrisinde olan durum bundan farklidir. Yatay geometride gegis egrileri
kullanilmaktadir. Gegis egrileri hareket dinamigine olumsuz etki eden sicrama
bigimindeki egrilik degisimlerini miimkiin oldugunca yok ederler. Buna gore
hareket dinamiginin olumsuz etkilerini diisey geometride de ortadan kaldirmak

icin diisey ge¢is egrileri kullanilmalidir.

Esasen kurb tasarimlarinda goriis uzunluklari, drenaj ve konfor kriterleri goz
6niinde bulundurularak kurb tasarimlari ortaya konulmaktadir. Bu tezde konfor
olciitii esas alinmistir. Yatay ve diisey kurblarda konfor dlgiitli sademe degeridir.

American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)

(1994) standartlarina gore yatay kurblar igin 0.3—-1m/sn’, disey kurblar i¢in

0.05-0.1m/sn’ en biiyiik sademe degerleri olarak kabul edilmistir (Easa ve

Hassan, 2000a). Bu degerler sademe igin sinir degerlerdir.

Sademe degerlerinin elde edilebilmesi igin Baybura (2001) de elde edilmis yanal
sademe bagmntist1 kullanilmustir. Bir diisey kurbun, diisey geometriye
yerlestirilebilmesi igin kirmizi kol egimleri ve disey kurb boyunun bilinmesi
gerekir. Bazi durumlarda birden fazla par¢adan olusan diisey kurblarda her bir
efri parcasinin uzunlugunun ayri ayri bilinmesi gerekir. Bu parametreleri elde
etmek ic¢in bir test yolu planlamak ve mevcut diisey kurb tasarimlarini bu

glizergaha gore yerlestirmek gerekir.



Mevcut disey kurb tasarimlarinin genel formiilleri bu tezde ¢oziimlenerek egim

ve egrilik formiilleri elde edilmistir.

Genel formiilleri elde edilen tiim diisey kurblar, Baybura (2001) de gelistirilmis
sademe formiiliiyle incelenmistir. Farkli hareket modellerine gore sademe

grafikleri incelenmis ve hizl bir yol i¢in en iyi tasarim belirlenmistir.

o



2. DUSEY KURBLAR VE SADEME

Diisey geometride iki kirmizi ¢izgiyi birlestirmek amaciyla egriler gelistirilmistir.
Tim egrilerin tanimi, igerisinde en az ikinci dereceden degisken bulunan
fonksiyonlar seklindedir. Bugline kadarki diisey geometrilerde cogunlukla parabol
kullanilmistir ve halen kullanilmaya devam edilmektedir. Bunun yaninda daire
yayt ile kirmizi ¢izgilerin baglanmast da mimkiindir. Son 10 yilda ikinci
dereceden diisey kurblar (parabol) American Society of Civil Engineers (ASCE),
Transportation Research Board (TRB) gibi kurumlarin bilimsel dergilerinde
defalarca incelenmis ve yeni uygulama yontemleri aranmistir. Easa ve Hassan
(2000a ve 2000b) diisey geometriye gegis egrisi uygulamasi eklemislerdir. Bu
uygulama diisey kurblarda geg¢is egrisi kullanilmasindan dolayr bir déniim

noktasidir.

2.1 Diisey Egri Elemani: Parabol

Parabol bir koninin bir diizlemle kesismesiyle elde edilen sekildir. Parabol bir
degiskenin diger bir degiskenle tanimlandig1 denklemdir. n. dereceden baslayan
ve derecesi azalarak giden tanimlayict degisken asagidaki genel denklem

formuyla gosterilebilir,

[ SO +a, -3 +a, -x+a, 2.1)

ikinci dereceden (kuadratik) parabol i¢in genel denklem,

y=a-x'+b-x+c (2.2)

liglincii dereceden (kiibik) parabol i¢in genel denklem,

y=a-x’+b-x*+c-x+d (2.3)

seklinde yazilir. (2.1), (2.2), (2.3) de gegen,

(U8



X : Bir analitik diizlemde saga eksen,
y : Bir analitik diizlemde yukar: eksen,

a,b,c,d : Parabolii tanimlayan parametrelerdir.

Bu denklemler; bir koordinat diizleminde her bir x ve y koordinatlar igin
isaretlenirse kendilerine 6zgii ¢izgi sekiller olustururlar ki bu sekiller ¢esitli kurb

tasarimlarinda kullanilmaktadir.

2.2 Diisey Kurb Tasarimlan

A
KOT

Sekil 2.1: Boykesitte diigey kurbun yerlesimi

(Sekil 2.1) de goriildiigii gibi w, boyuna egimiyle gelen kirmuzi ¢izgi ile w,
egimiyle giden kirmiz: ¢izgi diisey kurb some noktasi P de kesigmistir. Diisey
kurb, kirmiz1 kollar tizerindeki 7, ile 7, noktalarim birbirine baglamaktadir. P

noktasi ile diisey kurb arasindaki diisey mesafe e ile gosterilmistir.

Diisey geometride klasik dairesel kurb ve parabolik kurbun yaninda yeni simetrik
olmayan parabolden, esit yayli simetrik olmayan parabolden, li¢ esit yayl
parabolden ve bilesik parabollerden olusan kurblar 6nerilmistir. Bu diisey kurb

tasarimlarinin bagintilarini ifade etmek i¢in bu ¢aligmada bir diizen gelistirilmistir,

yindis (x) = ai "xz +bi 'X+Cl~ (24)



(24) de indis yazan kisma diisey kurb isminin bas harfleri biiyiikk olarak

yazilmusgtir. Polinomun degiskenlerinin katsayilar1 olan a,, b, ¢, nin indisi olan (i)

harfinin yerine diisey kurbun sirasina gore bir rakam gelmektedir. Ancak, bazi
diisey kurblarda degiskenlerin katsayilart dogrudan genel formiiliin {izerine

yazilmigtir.

2.2.1Dairesel diisey kurb

Dairesel diisey kurbun kesin hesabi Baykal ve Coskun (1998) tarafindan
yayilanmgtir.

2
-‘W"R} 7K @2.5)

Vo (X)=F R = xF
oo Jlew? | Jiew?

(2.5) de dairesel dere kurb igin (F ) operatoril yerine (-), dairesel tepe kurb i¢in

(F) operatorii yerine (+) yazilir.

2.2.2 Basit parabolik diisey kurb

A

KOT
A
Yy
P
T~
. - & S
T//_‘L \\ Tz
1
W, T " x>
L/2 L/2 N 2

v

KM

Sekil 2.2: Simetrik parabolik diigey kurb

Giiniimiizde, iilkemizde kullamlan diigey kurblar, ikinci dereceden parabollerle

olusturulurlar. (2.2) ye gore bir tepe kurbun beklenilen sekli ise (Sekil 2.2) de



goriilmektedir. Bu tiir kurblar; simetrik diisey kurb, parabolik diisey kurb, diisey
kurb ve simetrik parabolik diisey kurb olarak isimlendirilmektedir (URLI,
URL?2).

Saga eksen x, yukari eksen y eksenini gOstermektedir. Goriildiigli gibi orijin

noktasinda x=0; y=0 koordinatlar gegerlidir. (2.2) denkleminde x=0 i¢in y degeri

de sifir olmalidir. Buna gére,
c=0 (2.6)

olur. Egrinin soldaki kirmiza kola teget olmasi igin bu noktadaki egimi kirmizi

kolun egimiyle aymi olmalidir ki bu da w, ile gsterilir. Genel denklemin birinci

tiirevinin sifir noktasindaki karsihigi orijindeki tegetin egimini verir.
y'=2-a-x+b (2.7)
Yoriin =b =W, (2.8)
(2.8) de goriildiigii gibi b = w, degerini almistir. Egrinin son noktasi, egrinin x —
ekseninde aldig1 yol olan L uzakhig: ile sonraki kirmizi ¢izgiye ulagsmaktadir.

Yani x = L noktasinda diisey kurb bitip kirmiz1 ¢izgi baslar. Bu noktadaki ikinci

kirmizi ¢izginin egimine w, denir ve (2.7) nin birinci tiirevine esitlenirse,

y'=2-a-x+w, , (2.9)

y, =2-a-L+w, =w, 2.10)
L 1 2

olur. (2.10) da gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

a=22"M (2.11)



bulunur. Tamami ¢6ziilmiis olan kuadratik paraboliin son sekli,

w., — W
Vaoox (X) = ’-L Lox? +w -x (2.12)

olarak elde edilir.

2.2.3 Simetrik olmayan parabolik diigey kurb

Simetrik olmayan kurblar siklikla bir yap: iistiinde goriig saglamak ya da
glizergdhin sonraki kesimiyle ilgili sinirlamalara uymak icin gereklidir. Bu kurblar
diisey kurb some noktasina (P) gore simetrik olmamalarimin disinda, simetrik
kurblara benzerler (Sekil 2.3).

KO{T A
y
iy
TS g
T _ e T,
. ! T S
! K 12 [ w, X
L . 2
KM
Sekil 2.3: Simetrik olmayan diisey kurb
Bu tiir kurblarin genel formiilii,
Vort W2 W ﬁ-x12+w,-xl , 0<x, <L (2.13)
2-L L
- L
W W -—I—'JC; ~Wy Xy +w - Li+w,-L, , L<x,<L (2.149)



diir. Some noktasinin solunda (2.13) ve saginda (2.14) ile ifade edilir. Degisken
dontisiimii,

x,=L +L,—x (2.15)

ile yapilir (Montana Road Design Manual 2000).

2.2.4Verilen bir noktadan geg¢en simetrik diigsey kurb

A
KOT y"\
"Dﬂl';,\
\
w B >
1 2 VE . x
+— L l 4
>
KM

Sekil 2.4: Verilen noktadan gegen parabolik kurb

Bu tip diisey kurblar, zorunlu noktadan gegen ikinci dereceden parabolik simetrik
disey kurb olarak adlandinlir. Mevcut yapilani korumak ve onlara uymak
amaciyla, diisey kurbun zorunlu bir noktadan gegmesi gerekebilir. Omegin bir
karayolunun bir bagka yolu kestigi yerde olusan es diizey kavsakta, her iki yolun

proje kotlarinin aym olmas: gerekir.

Verilecek degerlere gore degisik ¢oziimler iiretilebilir. Eger (Sekil 2.4) de D ve z
bﬁyﬁklﬁkleri verilmigse diisey kurbun genel formiili,

Ymgs (¥) = ———= X + W, - X (2.16)
5-2)
Z_p
2

olarak elde edilir (Montana Road Design Manual 2000). (2.16) deki,



D : Zorunlu nokta ile some noktas: arasinin x eksenine izdiisiim uzunlugu,

z : Zorunlu noktanin diisey aliymanla diisey mesafesi

dir. Verilen bu ii¢ parabolik diisey kurbun disinda benzer formiillerle elde edilen

degisik ¢6ziimler tiretilebilir.

2.2.5Esit yayli simetrik olmayan diisey kurb

Simetrik olmayan diisey kurb L, ve L, teget uzunluklan boyunca iki yaydan

olusur (Sekil 2.3). Bu farkhi tasarim, (Sekil 2.5) de esit teget uzunluklu iki
parabolik yayin birlestirilmesiyle elde edilmistir (Easa ve Hassan, 1998).

A
KOT
A
y
P
/’\-7; )
I /// . \\\\ VTZ
! 7] 7 — N
- L . 2
Y
Sekil 2.5: Esit yaylt simetrik olmayan diisey kurb
Bu kurbun genel formiilii;
L
Versor = a5 x> +bs-x+cs Ost—z— - (2.17)
L

ymoz=d5-(L—x)2+e5-(L—-x)+f5 , —2—SxSL (2.18)

iki polinom denklemiyle gdsterilebilir. Denklemlerdeki katsayilar;
L
(w, wl)-(3—-4 fl)
(2.19)




ds = ; (2.20)
by =w, | (2.21)
e; =~—Ww, (2.22)
¢ =0 (2.23)

fi= ~(d5 [éj +e '(%J_as ('123)- — by 'é‘csj (2.24)

formiilleriyle ifade edilir. Verilen formiillerde kii¢iik yay boyunun (L,), toplam
kurb uzunluguna (L) oramt 0.25 <£L‘— <0.75 araliginda olmalidir (Easa ve

Hassan, 1998).

2.2.6 Verilen noktadan gecen li¢ yayl diisey kurb

(Sekil 2.6) da goriildiigii gibi diisey kurbun saglamasi gereken diisey agiklik
mesafesini koruyabilen bir tasarima sahiptir. Easa (1998) de bu kurbun ¢éziimii
i¢in tekrarli (iteratif) bir yol onermistir. Kurbun iki 6zel durumu bulunmaktadir.
Birinci 6zel durumda, eger zorunlu nokta verilmezse; kurb, esit yayli simetrik
olmayan kurba déniismektedir. Ikinci 6zel durumda ise ii¢ esit yayli simetrik

kurba doniisiir.

Bu tezin konusu zorunlu noktalar olmadig: icin ii¢ yayh kurbun kendisi yerine

birinci 6zel durumu, esit yayli simetrik olmayan kurb incelenmistir.
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KOT A

alhndan gegilmesi
ereken bir yapi

dogey acidik
// \\ zTorunly nokta
~. 2

W, —

=
\

L , =

-+

v

KM

Sekil 2.6: Ug yayli zorunlu noktadan gegen diisey kurb

2.2.7Bilesik diisey kurb

Yatay kurblarda, gecis egrilert siiriici konforunu, gorily uzakhifim, karayolu
estetigini ve trafik giivenligini artirir. Parabolik diigey kurblar, tegete dogrudan
baglanirlar. Aralarinda bir gecis egrisi yoktur. Bilesik diisey kurbda tegetle
parabol arasina bir gecis egrisi (kiibik polinom) yerlestirmistir (Sekil 2.7).

Y
4
L S o !
L xTse cs T,
P S L parabolik kurb S
o '— gegis egrisi FE
T p < > X gegis egrisi - ‘\\_' T
p o X . ..l Q

- - I e L" — H__,_,..,; [ i e B
L ;

il >

Sekil 2.7: Gegisli tepe diigey kurb (Easa ve Hassan, 2000a)

Bu yeni diigey kurbdaki gegis e@risi, tegetten parabole gecisi yumusatir. Bu
yumusatma egrilik degisimiyle ilgilidir. Aym sekilde ters tarafta parabolden tegete
ge¢isi de yumusatir.
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Bu yeni bilesik egrinin formiilasyonu simetrik olmayan diisey kurbda da
goriildiigii gibi birden fazla (ti¢) formiille olusturulur. (Sekil 2.7) de bilesik diisey
kurb goriilmektedir. Ilk parga, tegetten gecis egrisine (T;) noktasi ile gegis
egrisinden parabole (SC) noktas1i 0<x </ arahginda formile edilir. SC
noktastyla parabolden gecis egrisine (CS) noktas: / <x </+ L, araligindaki basit
diisey kurbun hesabi yapilir. CS noktasi ile gecis egrisinden tegete (T,) olan nokta
arastise /+ L, <x<2-1+ L, aralifinda hesaplanir. Gegis egrisi kisimlarimin kurb

boylar1 birbirine esittir. Etkin bir ¢6ziim icin bu tezde formiiller yeniden

diizenlenmistir.

Bilesik diisey kurbun yeniden ¢oziimiinde bilesik kurbun {i¢ pargali olmasi

nedeniyle her parca farkli bir fonksiyonla ifade edilir, (Sekil 2.7) de gériilen,

) : Birinci ve {i¢iincii yay parcalarinin diisey 1zdiisim uzunlugu,
L, : Ikinci yay parcasinin diisey izdiisiim uzunlugu,

SC  : Gegis egrisinden parabole gecis noktasi,
CS  :Parabolden gegis egrisine gegis noktast,

dir (Easa ve Hassan, 2000a). Egrilerin fonksiyonlari,

Yooy =@y X +b, - x 4, -x+d, , 0<x<l (2.25)
Vooks =€ X+ fr-x+g, , ISx<I+L, (2.26)
Vopxs =hy x> +i, x>k, ox+m; , I+L <x<2-0+1L, (2.27)

dir. Esitliklerde gecen,

Yo - Bilesik diisey kurbun birinci pargasinin fonksiyonu,
Yapko - Bilesik diisey kurbun ikinci pargasinin fonksiyonu,
Yanxs - Bilesik diisey kurbun {iglincii pargasinin fonksiyonu,

a,,b,,c,,d,, ey, f1,85,h,,i;,k,,m, : Fonksiyonlardaki bilinmeyenlerdir.



Bilinmeyenlerin ¢6ziimi; her bir fonksiyonun ayr ayri incelenmesi ve timiiniin

birlesme noktalarinda konum, egim ve egrilik degerleriyle esitlenmesiyle olur.

Birinci kurb parcasmin incelenmesi:

(Sekil 2.7) de,

x=0—=> Y46, =0 (2.28)

(2.25) e (2.28) uygulanirsa,

d, =0 (2.29)

elde edilir. (2.25) in onjindeki birinci tlirevi,

x=0- Yo =W, (2.30)

(2.30) ya gore,

c; =W, (2.31)

elde edilir. Inceleme sonucunda (2.25) da bilinmeyenler yerine (2.29) ve (2.31)

yazilirsa,

3 -
Yapxy = @7 X W - X (2.32)

elde edilir. @, nin bulunabilmesi i¢in diger pargalarin incelenmesine ihtiyag

vardir.

Ikinci kurb parcasinin incelenmesi:
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Ikinci pargay1 birinci par¢adan faydalanarak incelemek gerekir. (2.32) in birinci

ve ikinci tlirevlen,

' 2
Yeprr =3-a;- X" +w,

Vapk1 = 0@, X

Ikinci parganin birinci ve ikinci tiirevleri,

Vopa =2-€; X

Va2 =2-€

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(Sekil 2.7) de SC noktasinda birinci ve ikinci par¢anin egim ve egrilik degerleri

esit olmalidir. Oyleyse,

x =1 i¢in (2.32) = (2.26)
x =1 i¢in (2.33) = (2.35)
x =1 i¢in (2.34) = (2.36)

dir. (2.37), (2.38) ve (2.39) den,

g, =a,- I’
fi=w -3a,-I’

e, =3-a,-l

(2.37)
(2.38)
(2.39)

(2.40)
(2.41)

(2.42)

katsayilar1 elde edilir. inceleme sonucunda (2.26) de (2.40), (2.41), (2.42) yerine

konularak,

Yaoka =377 1-x° +(W1 -3-a, ‘lz)""+(3-a7 1*=2-a, -13)

elde edilir.
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Uciincii kurb parcasinin incelenmesi:
Ikinci parganin incelemesinde oldugu gibi ligiincii par¢a incelenirken birinci ve

ikinci pargadan faydalanilir. (Sekil 2.7) de T, noktasinda ti¢lincit parganin egriligi

stfirdir, buna gore,

y}wm =3-h7‘xz+2-i7-x—|-k7 (2.44)
Yoprs =6 hy - x+2-1 (2.45)
x=20+L, = yppe; =0 (2.46)

ve (2.46) den

i,==3-h-(2-1+L,) (2.47)
elde edilir. (Sekil 2.7) de CS noktasinda ikinci ve lglincli parganin egrilikleri esit
olmalidir. Buna gore CS noktasinda (2.43) un ikinci tiireviyle (2.45) esit
olmalidir,
=—a, (2.48)
olur. Bunun yaninda (Sekil 2.7) de CS noktasinda ikinci ve {iglinci parcalarin
egimleri de esit olmalidir, buna gére CS noktasinda (2.43) un birinci tiireviyle
(2.44) esit olmalidir. Bu durumda,

ky=3eal-1 =211 -1})+w -3-a, I’ (2.49)
yazilir. (2.48) ve (2.49) ile ikinci ve liglincli pargalarin egim ve egrilik degerleri

(Sekil 2.7) deki CS noktasinda siireklilik kazanmistir. Konum degerlerinin de CS

noktasinda siirekli olmasi i¢in (2.27) ile (2.43) in esit olmasi gerekir. Buna gore,
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m,=4-a,(l+L ) ~(B-a, 1+3-a,-L)-(+L,) +a, I’ (2.50)

yazilip son olarak liglincli parganin (sekil) de 7, noktasindaki egimi w, ye

esitlenirse,

W, =W

L Tk 251
“ Tl (+L) 251)

elde edilerek tiim bilinmeyenler bilinenler cinsinden ifade edilmis olur.

2.3 Diisey Kurb Boyunun Bulunmasi

Diisey kurblarin boyunu belirlemede temel Olgiitler; drenaj, estetik, goriis
uzunlugu ve stiriis konforudur. Drenaj; ylizey suyunun zararli etkilerini nlemek
amaciyla getirilmis bir diisey kurb boyu belirleme ol¢titiidiir. Goériis uzunluklar;
emniyetli durug ve emniyetli ge¢is uzunluklari olarak ikiye ayrilirlar. Her iki
durumda da siiriiciiniin karsisina gikabilecek tehlikeli durumu yeterli tepki ve fren
mesafesinden gorebilmesi i¢in gerekli uzakliktir (Umar ve Yayla 1998). Siiriicii
konforu; siirlis esnasinda egrilik degisiminin oldugu bir noktada, stirlicliyii
rahatsiz eden etkiyle ilgilidir. Ozellikle dere diisey kurblarda egrilik yarigap:
dogrultusundaki, yergekimi ivmesiyle aym yOnde olusan merkezkag ivmesi
siiriici konforunu olumsuz etkiler. Bu tezde konfor agisindan diisey kurblar

karsilastirtlmaktadir.

2.4 Yanal Sademe

Gecki yatay geometrisinde kullanilan egrilerin, yol-ara¢ dinamigi yoniinden

karsilastirilmasinda en uygun 6lgiit sademedir (Baybura, 2001).
Egrisel bir yoriinge lizerinde hareket eden bir cisme, hiz1 sabit de olsa, hizinin

dogrultusundaki degisim nedeniyle bir merkezcil ivme etki eder (Tar1, 1997).

Hausmann ve Slack’e gére ivme, hizin zamana gore degisimi olarak
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tamimlandigina gore, hizin gerek dogrultusunda gerekse biiyiikliigiindeki bir
degisim bir ivme dogurur. Egrisel yoriinge boyunca hizinin biiytikliigii degisen bir

cisim merkezcil ivmeden bagka tegetsel bir ivimeye de sahiptir (Tari, 1997).

Yanal sademe, egrisel bir yoriinge lizerinde v ani hiziyla hareket eden m kiitleli
araca etki eden serbest kuvvetlerin meydana getirdigi bileske ivmenin, yoriinge
egrisinin normali dogrultusunda zamana gore degisimi olarak tanimlanir (Baykal,

1996). Bu baginti,

- d .

T _dflf N 2.52)
z - Yanal Sademe [_”Ls]

sn
a  Serbest kuvvetlerin dogurdugu bileske ivme {ﬂz—:]
sn

t . Zaman [sn]
N : Egri normali dogrultusundaki birim vektor

olarak yazilabilir.
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Sekil 2.8: Egrisel yoriinge iizerinde hareket eden cisme etki eden serbest ivmeler

{Baybura 2001)
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Her tiirlii hareket ve (Sekil 2.8b ve Sekil 2.8c) de goriilen yatay geometri ve dever

kosullarina uygun yanal sademe bagintis1 Baykal (1996) da,

- — . , dk, (k,cu-vi+g-b
Z:f_iﬁ.Nz—————bv = - 3-k),-ar+v'- e . zg )'@ (2.53)
dt Ju? + b2 dl u"+67) dl
olarak verilmistir. Burada,
b : Yol platformunun yatay genisligi [m]
g : Gravite (9.81msn2 )
\% : Aracin ani iz [ln—}
sn
u . Dever [m]

Aracin  hareket yoriingesinin  (gegkinin) vyatay diizlemde
< 1exe 1]
tammlanmis egriligi MZJ

Aracin hiz vektoriinlin bilylikliiglinii degistiren bileske tegetsel

a, N
ivme ”/ ,
sn

Yoriinge egrisinin yatay izdisiim uzunlugu (formiillerde dogal

degisken) [m]

dir. (2.53) bagintisinda b, g ve «, terimlerinin sabit kaldig1 varsayilmistir ayrica

(Sekil 2.8a) da agik¢a goriindiigii gibi

Diisey diizlemde gecki egriliginin yola bagh
k :
P degisimi l:i]
m

% : Gegki boyuna egiminin yola bagli degisimi

g6z ardi edilmigtir. Baybura (2001) de bu parametrelerin de formiile eklenmesi

sonucu yeni sademe bagintisi elde etmistir. Bu sademe bagintisi,
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b-v ydky — u-v? dk, (—k,viu g
u’+b*> b

%
. —1{3k,a; +V° ¥ . +
dt Vu® +b* o dl py1+w? dl
N g;uzﬁ - kv’ . ~kpvou®  \du
b’ +b%)  py1+w? b\/l+w2(u2+b2) dl

i—u-kD-vz-w dw12-u-kD-aT
bl+w?) ' dl p 1w’

(2.54)

olarak ifade edilmistir. (2.54) de kp=0 yazlarak (2.53) esitligine kolaylikla
ulasilir. O halde Baykal (1996) da tiiretilen (2.53) esitligi, (2.54) un kp=0 6zel
haline karsilik gelmektedir. (2.54) deki (F) operatérleri, dere (agik) diisey kurb
icin (-), tepe (kapah) diisey kurb i¢in (+) olarak uygulanmalidir.

2.5 Dikey Sademe

Dikey sademe, egrisel bir yoriinge lizerinde v ani hiziyla hareket eden m kiitleli
araca etki eden serbest kuvvetlerin meydana getirdigi bileske ivmenin, yoriinge

egrisinin binormali dogrultusunda zamana gore degisimidir.

Bu yeni formiil, Baybura (2001) de iiretilen yanal sademe formiiliine benzer bir
bicimde elde edilmistir. (Sekil 2.8) de goriilen ivme vektérlerinin yol platformuna
paralel izdiislimleri yvanal sademe formiiliinde kullanilmistir. Aynmi ivme
vektorlerinin platforma dik yondeki (normal) bilesenlerinin zamana bagh

degisimi dikey sademe bagintisini verecektir.

Diisey egril{kten kaynaklanan diisey merkezkag¢ ivmesi,

ay p =k, v (2.55)

dir. (2.55) tin dikey bileseni,

a, , =k, v’ -cosf (2.56)



dir. Yatay geometrinin egriliginden kaynaklanan yatay merkezkag ivmesi,

Ay y =ky v’ (2.57)

dir. Diisey yonde etki eden afwyo, a,y ve g biiylikliklii ivme vektorleri P

noktasindaki enkesite tasinursa (Sekil 2.8c) elde edilir. Bu ivmelerin yol

platformuna dik bileskesi,

ay, =k, -v*-sin(a)- g -cos(a)F k, -v* - cos(6)- cos(x) (2.58)

y

olarak yazilir. (2.58) de (T—) operatorii, tepe kurblarda (+), dere kurblarda (-)

degerini alir. Yériinge egrisinin yatay tegeti dogrultusundaki serbest ivme,
,=—-T (2.59)

olacagindan araca etki eden serbest bileske ivme,

dyy =Gy +ar =ay,-Bra T (2.60)
elde edilir. (2.58) ve (2.59) (2.60) da yerine yazilirsa,

— d i 2 - . —_ =
g, =—g‘ti'T+(—ky v’ .sina-g-sinaFk,-v’-cosf-cosx)-B (2.61)

olur. (Sekil 2.8a ve 2.8c) geregince,

tan@ = w, cosf= 1 (2.62)
V1+1w?
b . u
COSQ =—=—==, SINQ =—F——— (2.63)
Vul+b? Vi +b?



yazilir ve (2.61) de yerine konulursa,

a —Q-Y—#(—k VPR S— b
Mt ' Vu® +b° Vu? +b? (2.64)
Thyv? S )-B
\/l+w2 \/uz+b2
olur. (2.64) iin yola gore tiirevi,
di, dv dT d[ k,viu  gb _ kyvib J .
i i T B
dlde dl | dl b Nut+b? 1wt Jul+b?
(2.65)
[ky Via o gb _ kyvib j dB
+ - T —
Jul+b? i +b 1ewrut+b? ) dl
olur. Frennet formiilleri geregi,
I i, Nk FacB (2.66)
dl dl

yazilabilir (Borisenko ve Tarapov, 1968). Burada,

B : Yoriinge egrisinin binormali dogrultusundaki birim vektor,
T : Bir uzay egrisi olan tasit yoriingesinin burulmasi,
ke : Yoriinge egrisinin egriligidir (Sokolnikoff ve Redheffer,1966).

ke egriliginin, (Sekil 2.8c) de egik yol platformu diizleminde tanimlanmis oldugu

kabul edilerek yeterli yaklasiklikla,

k,=k,-cosa (2.67)

yazilir (Baybura 2001).
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(2.66) ve (2.67) (2.65) de yerine konduktan sonra esitligin her iki yan1 N ile
carpilir ve N-N=1, T-N=B-N=0 olduguna dikkat edilirse

da, vy b
dl dt " u? e’
, , (2.68)
+i(_ kyv_u  gb - kpv b ]
dil Ju2+b? uP+b? 1w Vul+b?

sonucuna varilir. (2.68) in sag yanindaki 2.terimde, | ye baglt degisken olduklari

kabul edilen %, , k,,u, w ve v ye gore kismi tiirevler alindiktan sonra,

di, _da, dt_di, 1 _ di, di, 1

= = 2.69
dl dt dl dr Al dl drt v (2.69)
dt
dv dv _dv dt 1 dv_a;
—=a,, —=——=a, —=>—=—L 2.70
d T dl dtdl T dl T dl v (270)
dt
yerine konarak asagidaki dikey sademe bagintisi elde edilir,
da -
; Jda g
i
( apb'k, _2.a. bk 1
-2k, a,+ B
u u~N1+w?
(2.71)

u-v »dk, _ bV dk, $-b-kD-vz-w dw

+ .
Ju? +b? TN R T A

. b-g Lky'v2~u k},-vzI ~bk, v du
bl+u® B4ud T(b2+uz)-«/1+w2 dl

(2.71) bagintisi1 kontrol etmek amaciyla birim analizi yapildiginda,

m
Zp => _sn3



elde edilir.

Literatiirde dikey sademe bagintis1 bulunamamustir. Diisey kurblarda gegerli en
bityiik yanal sademe degeri igin deneysel testler gereklidir (Easa 2000a). Yanal
sademe formiilii yaninda bazi dikey ivme bagintilari verilmistir. Ornegin Lindahl
(2001) raporunda diisey geometri egriligini yok sayan bir dikey ivme bagintisi
sunulmustur. Bunun yanminda Presle ve Hasslinger (1998) in verdikleri diisey
sademe bagintisinda birim uyusmazligiy vardir. Nasil ki yanal sademe, yatay

sademe degilse; dikey sademe de diisey sademe degildir. Lindahl (2001) de ¢.

enine egim, @, dikey ivme olmak iizere verilen dikey ivime bagintist,

2
a, = LR_ . sin(q;_,)+ g- cos((pz) (2.72)
dir. Presle ve Hasslinger (1998) in verdikleri baginti,

1

dK . v’
—.li<p, (2.73)
ds g

dap,
dt

da,
dt

g

dir, bagintimin birim analizi,

olur.



3. DUSEY GEOMETRI ELEMANLARININ EGIM VE EGRILIK
FONKSIYONLARI

Bir polinomun egim fonksiyonu onun birinci tiirevine esittir. Bu,

d
w(x) =d—i (.1)

dir. Bir polinomun egrilik fonksiyonu,

dzy
k(x) = o (3.2)

()]

formiiliiyle bulunur.

3.1 Dogru parcasinin egim ve egrilik fonksiyonlar
Dogru parcasinin egimi kirmizi kol egimine esittir. Dogru pargasinin egriligi

stfirdir. Ifadesi su sekilde,

yDogru = W] X (33)

olur. (3.3) {in birinci tlirevinin alinmasiyla, dogrunu egim denklemi,
W Dogru (x)=w, (3.4)
elde edilir. (3.3) Gin (3.2) de yerine konmastyla, egrilik denklemi,

K pag (¥) = 0 (3.5)



bulunur.

3.2 Dairesel Diisey Kurbun Egim ve Egrilik Fonksiyonlari

(2.5) in birinci tiireviyle dairesel tepe diisey kurbun egim fonksiyonu,

w, - R
- + X
1+w
Wppi (X) =~ = (3.6)
S R +X
\ J1+ le
elde edilir. Egrilik fonksiyonu geometrik olarak,
1
k ppy (x) = ? (3.7)
belirlidir.
3.3 Basit Parabolik Diigsey Kurbun Egim ve Egrilik Fonksiyonlari
(2.12) nin birinci tiirevi simetrik paraboliin egim fonksiyonunu,
Wop (1) = 2 s, (3.8)
verir. (2.12), (3.2) de uygulanirsa,
W, —w
kgp(x) = : (3.9)

parabolik diisey kurbun egrilik fonksiyonu elde edilmis olur.



3.4 Simetrik Olmayan Parabolik Diisey Kurbun Egim ve Egrilik

Fonksiyonlar
Iki pargal1 egrinin egim fonksiyonu (2.13) ve (2.14) e (3.1) in uygulanmasiyla,
L,-(w,=w)-x

Lkistm wgy,, (x) =w, + , 0<x<I (3.10)
L-L

L, -(w, _WI)'(Ll +L, _x)
L,-L ’

2kisim wgp, (x) = L <x<L 3.11)

bagintilarindan elde edilir. Egrinin egrilik fonksiyonu (2.13) ve (2.14) {in (3.2) de

uygulanmasiyla,
L, -(w, —
Fgpp, (X) = 2 (W, —m) —7 ., 0<xsL (12)
P T A\ Y E
L-L
L -(w, —
Kggp, (X) = Oy — W) —7 » LisxsL G13)
L, 'L-[1+[w,+[’1(w2 —Wl)'(L_x)j }
’ L,-L
elde edilir.

3.5 Verilen Bir Noktadan Gecen Simetrik Diisey Kurbun Egim ve
Egrilik Fonksiyonlari

(2.16) in birinci tiirevi kurbun,

2-x-
Wyngs (X) = W = ——— 2 (3.14)

4

egim fonksiyonunu verir. (2.16) in (3.2) de uygulanmasiyla egrilik fonksiyonu,



kyes (x) = N (3.15)
(—D+§j T+ w + 2%z 5
-D+ é)
2
elde edilir.

3.6 Esit Yaylh Simetrik Olmayan Kurbun Egim ve Egrilik

Fonksiyonlari

Kurbun egim fonksiyonlari (2.17) ve (2.18) tin (3.1) e uygulanmasiyla,

(3 - 4—LL—1—J : (w2 - w1)~ x

Weysor =Wy + y 0

L

(<125 =) =)

Weyso2 (X) = w, — )

L

IA
=
IA

(3.16)

N | b

<x<L (3.17)

e
2

elde edilir. Kurbun egrilik fonksiyonlari (2.17) ve (2.18) iin (3.2) ye

uygulanmasiyla,
(3— ‘J (w, —=w,) ;
k gysor (X) = N OSKSE (3.18)
( —i.zllj-(wz w,) X
L1+ w +
L
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kgysor (%) = N

elde edilir.

3.7 Bilesik Diisey Kurbun Egim ve Egrilik Fonksiyonlari
Bilesik dusey kurb ii¢ par¢alidir (Sekil 2.7). Her parca i¢in egim fonksiyonu,
(2.25), (2.26) ve (2.27) nin (3.1) e uygulanmasiyla,

(Wz ——w,)~x2

WBDKI(X):WI+2-Z-(LC+I) , 0<x<i (3.20)
[-(w,—w) (w,—w )x
Wapg2 (X) = W, = 2-(I_+Lcl) +( ;+L:) , Isx<I+1L, (3.21)
[-(w, — [+L, ) (w,—w
Wapgs (X) = w, — 2(_(l~+LWl))_( )2(.[- =
1 L)C e , (3.22)
LLrL) Gy o e (o mw ) I+1, <x<2-1+L
l'(Z+L() 2'1'(I+Lf) e

elde edilir. Bilesik diisey kurbun egrilik fonksiyonu, (2.25), (2.26) ve (2.27) nin
(3.2) de uygulanmasiyla,

(wy =w)-x

( )-x’ A
w, —w, )-x*
l'(l+LC)'£1+[1’V1 +m] }

0<x<l (3.23)

kgpii (X) =
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(Wz - Wl)

kBDKZ(x)z 3 »
I-(w, =w,) (w,—w)-x ak
(I+L) |1+ w —— 22— 2] (3.24)
' 2.(1+L,) I+L,
I<x<ZI+L
(2~I+Lr)~(w2—w,)_(wz—w,)-x
[-(+L [-({+L
kppis (x) = U+l (+t) 1%
[ I-(wy=w,) ([+L,)(vy—w,) @I+L Xw,-w,)x x7 (v, =) e
1+ w, — - + _ 2 ]
2-(1+L,) 21 (1+L,)1 2-1-(1+L,)
I+L, <x<2-0+L
(3.25)

elde edilir.



4. DUSEY  GECKI BOLUMLERININ  YANAL SADEME
FONKSIYONLARI

Egrilerin yanal sademe fonksiyonlar1 (2.54) de gegen parametrelerin yerine
konulmasiyla elde edilir. Ancak yanal sademe bagintilann olduk¢a uzun
oldugundan sonug bagintilari teze eklenmemistir. Bu boliimde bagintilarin nasil

tiiretildigine yer vertlmistir.

4.1 Dogru Pargasinin Yanal Sademe Fonksiyonu

(3.4), (3.5) in (2.54) de yerine konulmasiyla dogru parcasinin yanal sademe

fonksiyonu,

=0 (4.1)

& dogru

elde edilir.

4.2 Dairesel Diigsey Kurbun Yanal Sademe Fonksiyonu

Hesaplarda diisey geometrinin 3 farkli eleman: ayn ayri ele alinmalidir:
1. eleman (T; oncesi dogru pargast (Sekil 2.1)): (4.1) de goriildtgii gibi yanal

sademe degeri sifirdir.

2. eleman (T; — T, arast dairesel tepe disey kurb (Sekil 2.1)): (3.6) ve (3.7) nin
(2.54) de yerine konmasiyla dairesel diigey kurbun yanal sademe fonksiyonu elde

edilir.

3. eleman (T, sonrast dogru pargasi (Sekil 2.1)): (4.1) de goriildtigii gibi yanal

sademe degeri stfirdir.

4.3 Basit Parabolik Diisey Kurbun Yanal Sademe Fonksiyonu
1. eleman (T; 6ncesi dogru parcast (Sekil 2.2)): (4.1) de gortildiigi gibi yanal

sademe degeri sifirdir.
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2. eleman (T, — T, aras1 parabolik tepe diisey kurb (Sekil 2.2)): (3.8) ve (3.9) un
(2.54) de yerine konulmasiyla basit parabolik diisey kurbun yanal sademe

fonksiyonu elde edilir.

3. eleman (T, sonrasi dogru pargasi (Sekil 2.2)): (4.1) de goriildiigli gibi yanal

sademe degeri sifirdir.

4.4 Simetrik Olmayan Parabolik Diisey Kurbun Yanal Sademe

Fonksiyonu

Hesaplarda diisey geometrinin 4 farkl elemani ayr1 ayr ele alinmalidir:
1. eleman (T; oncesi dogru pargasi (Sekil 2.3)): (4.1) de goriildiigii gibi yanal

sademe degeri sifirdir.

2. eleman (T, — T; arasi parabolik tepe diisey kurb (Sekil 2.3)): (3.10) ve (3.12)
nin (2.54) de yerine konulmastyla simetrik olmayan kurbun birinci pargasinin

yanal sademe fonksiyonu elde edilir.

3. eleman (T; — T, aras1 parabolik tepe diisey kurb (Sekil 2.3)): (3.11) ve (3.13) iin
(2.54) de yerine konulmasiyla simetrik olmayan kurbun ikinci pargasinin yanal

sademe fonksiyonu elde edilir.

4. eleman (T, sonrast dogru parcast (Sekil 2.3)): (4.1) de goriildiigli gibi yanal

sademe degeri sifirdir.

4.5 Esit Yayli Simetrik Olmayan Kurbun Yanal Sademe Fonksiyonu
1. eleman (T, oncesi dogru pargast (Sekil 2.5)): (4.1) de gortldiigii gibi yanal

sademe degeri sifirdir.
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2. eleman (T, — Ts arasi parabolik tepe diisey kurb (Sekil 2.5)): (3.16) ve (3.18) in
(2.54) de yerine konulmasiyla esit yayli simetrik olmayan kurbun birinci

parcasinin yanal sademe fonksiyonu elde edilir.

3. eleman (T; — T, aras1 parabolik tepe diisey kurb (Sekil 2.5)): (3.17) ve (3.19) un
(2.54) de vyerine konulmasiyla esit yayll simetrik olmayan kurbun ikinci

par¢asinin yanal sademe fonksiyonu elde edilir.

4. eleman (T, sonrasi dogru pargasi (Sekil 2.5)): (4.1) de gorildigii gibi yanal

sademe degeri sifirdur.

4.6 Bilesik Diisey Kurbun Yanal Sademe Fonksiyonu
Hesaplarda diisey geometrinin 5 farkli eleman: ayri ayri ele alinmalidir:
1. eleman (T, oncesi dogru pargast (Sekil 2.7)): (4.1) de goriildiigi gibi yanal

sademe degeri sifirdir.

2. eleman (T, — SC arasi parabolik tepe diisey kurb (Sekil 2.7)): (3.20) ve (3.23) in
(2.54) de yerine konulmasiyla bilesik kurbun birinci parcasinin yanal sademe

fonksiyonu elde edilir.

3. eleman (SC — CS aras: parabolik tepe diisey kurb (Sekil 2.7)): (3.21) ve (3.24)
in (2.54) de yerine konulmasiyla bilesik kurbun ikinci par¢asinin yanal sademe

fonksiyonu elde edilir.

4. eleman (CS — T, arasi parabolik tepe diisey kurb (Sekil 2.7)): (3.22) ve (3.25)
{in (2.54) de yerine konulmasiyla bilesik kurbun li¢iincll par¢asinin yanal sademe

fonksiyonu elde edilir.

5. eleman (T, sonrast dogru pargasi (Sekil 2.7)): (4.1) de goriildiigii gibi yanal

sademe deZeri sifirdir.



5. SAYISAL UYGULAMA

Sademe, konfor agisindan bir &lglittiir. Her bir diisey kurb tasarimi i¢in sademe
grafiklerinin yorumlanmasi gerekir. Diisey kurbun dere veya tepe olmasina gore
farkli sonuglar elde edilebilecektir. Bu béliimde test edilen diisey kurblarda tepe

diisey kurb model alinmistir, bu kararin 6zel bir nedeni yoktur.

Ulastirma yapist iizerinde hareket edecek her bir ara¢ farkli hareketler
yapabileceginden, bu hareketlerin tiimiinii modelleyerek yanal sademe agisindan
incelemek olanaksizdir. Bu nedenle, yanal sademeye iliskin aragtirmalarda genel

olarak kullanilan,

e Sabit hizli hareket
¢ Sabit pozitif ivmeli hareket

e Sabit negatif ivmeli hareket

modelleri Tar1 (1997), Tar1 ve Baykal (1998), Baybura (2001) bu c¢alismada da

temel alinacaktir.

Yanal sademe hesaplarinda gecgki yatay ve diisey geometrisinin de bilinmesi
zorunludur. Yatay ve diisey geometri tasartminda kullanilan gecki elemanlarinin
konumlarinin ve biiyiikliiklerinin degistirilmesiyle sonsuz sayida gecki elde edilir.
Bunlarin tiimiinii dikkate almak miimkiin olamayacagindan, arastirmalar asagidaki

geometrik verilere gdre yapiimistir.

e Gegki yatay geometrisiﬁin
- Bastan sona tek bir dogru parcasindan,
o Gegki diisey geometrisinin
- Bastan sona tek bir dogru pargast,
- Dogru parcasi — dairesel tepe kurb — 2. dogru pargasi,
- Dogru pargasi — simetrik parabolik tepe kurb — 2. dogru parcasi

- Dogru parcasi — asimetrik tepe kurb — 2. dogru pargasi



- Dogru pargasi — zorunlu tepe kurb — 2. dogru parcas:
- Dogru pargasi — esit yayh asimetrik — 2. dogru pargasi

- Dogru pargas: — bilesik tepe kurb — 2. dogru pargast
geometrisine sahip oldugu kabul edilmistir. Izleyen boliimlerde hareket modelleri
ile gecki yatay ve diisey geometrilerinin kombinasyonlan i¢in (2.54) esitligine

gore farkli yanal sademe ¢6ziimleri elde edilmistir.

Her bir diisey kurbun analizinde (Sekil 5.1) kullanimustir.

h {(m)

1 |

i {

1 i

1 1

i 1

1 |

! | :
> o e @ | {m)
Sekil 5.1: Disey kurbun geometrisi

(Sekil 5.1) de,
I=x+L, (5.1)

doniisimit  yapilabilir. (5.1) dontistimii disey kurb {izerindeki noktalarin

baslangica uzakliklarinin hesaplanmasinda kullanilabilir.



5.1 Yiiksek Hizli Karayollari Uygulamasi

Easa ve Hassan (2000a) da bir yolda v=110 km/s i¢in boyuna egim degerleri
+0.03 ve -0.01 olarak kullanilmistir. Kurb boyu 392 m hesaplanmustir. Dairesel
diisey kurb yarigap1 Baybura (2001) den alinan bagint ile,

L
R, = 52
? " sin(dretanw, )+ sin(4rctan w,) -2)

R, =9803.429 m (5.3)

hesaplanmustir. (2.54) bagmtisinin kullanilabilmesi igin,

v =v(l)

ar : Araca etki eden bilegke tegetsel ivme

: Aracin ani hizinin gegki boyunca (yola bagli) degisimi,

bilinmeli, diger bir deyisle aracin hareketi modellenmelidir. Bu béliimde egrileri
mukayese edebilmek ve konfor agisindan degerlendirebilmek i¢in egrilerin test
yolundaki sademe fonksiyonlar1 elde edilerek grafik olarak gosterilmistir. Bu
amagla, bir test yolunun planlanmasi yapilmistic. Her bir egri i¢in ayni 6zellikleri
gosteren yolda, egrilerin kendi ozelikleni ortaya gikacaktir. Bu test yolunun

ozellikleri,

b =3.50m Yol platformunun genisligi
g=981 %]12 Yer ¢cekimi 1vmest
v=110k’% Proje huza
u=0.07 Dever
w(x) Boyuna egim
k, =0 Yatay egrilik (aliymanda = 0)
k,(x) Diisey egrilik fonksiyonu
L =392.00m Diisey kurb boyu
w, =+0.03 Birinci kirmizi kol egimi
w, =-0.01 Ikinci kirmizi kol egimi
R =9803.439m Dairesel diisey kurb yarigapi

Tablo 5.1: Test yolunun 6zellikleri




olarak secilmistir.

Test yolunun geometrik tasarimi (Sekil 5.1) de gosterilmektedir. Gecki ana

noktalarinin kilometreleri i¢in,
L,=0+000, L, =0+300, L, =L +L=0+692, L,=0+992 (5.4)

degerleri kullaniimistir.

5.1.1 Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonlari

Bu hareket modelinde hiz sabittir ve
v=110k’% , a, =0 (5.5)

olarak secilmistir. Yatay geometri bastan sona tek bir dogru pargasidir.

5.1.1.1 Dogru parg¢asi

Bu geometri uyarinca,

w, =+0.03, k, =0 (5.6)
yazilip (2.54) de yerine konursa, hem tepe hem de dere kurb formiilii i¢in,
-0 (5.7)

Zdogru

sonucu bulunur (Tablo 5.2).



Ana noktalardaki
yanal sademe
AnaNokta |4 titlikleri (m/sn®)

(2.54)’ a gore
A 0
B 0
ZMax. . 0
ZMin. : O

Tablo 5.2: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe degerleri: dogru pargasi

5.1.1.2 Dairesel tepe kurb
(3.6), (3.7) ve (5.5) (2.54) de yerine konularak, (Tablo 5.1) deki degerler

yardimiyla dairesel diisey kurbun test yolundaki yanal sademe fonksiyonu elde
edilir. Fonksiyonu elde ederken (5.1) degisken doniisiimi uygulanir (Sekil 5.1).
Diisey geometride dogru pargasinin bulundugu kisimlarda yanal sademe degeri
sifirken, dilsey geometrinin egri kisumlarina gelindiginde yola bagh olarak yanal

sademenin degistigi goriiliir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.3) de verilmis,
yanal sademe diyagramlarn ise (Sekil 5.2) de gosterilmistir. Sayisal olarak ¢ok
kiiciik (max. |z| = +0.0000002 m/sn’) olan bu etkinin 6nemli yam T, T,

noktalarinda ortaya ¢ikan sigrama bi¢imindeki diizensizliklerdir (Sekil 5.2).

| Ana noktalardaki
1
g yanal sademe
- AnaNokta yy Gikliikleri (m/sn)
(2.54) a gore
T, -0.0000002
T, +0.0000001
Zpax. - +00000001
Zngin. - -0.0000002

Tablo 5.3: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe degerleri: dairesel tepe kurb



z (m/sn?)

0.0000001 -
T.
0.00000005 -
A B
0 : : , / . . , 1(m)
100 200 390 400 500 600 700 800 900 1000

-0.00000005 1

-0.0000001 -

-0.00000015 4

T
-0.0000002 -

Sekil 5.2:Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: dairesel tepe kurb

5.1.1.3 Parabolik diisey kurb
(2.54) de (Tablo 5.1) degerleriyle (3.8), (3.9) ve (5.5) yerine konmasiyla test

voluna iliskin yanal sademe fonksiyonu elde edilir. (Sekil 5.1) deki koordinat

sistemine gore (5.1) degisken degisimi yapilarak (Sekil 5.3) elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.4) de verilmis,
yanal sademe diyagramlari ise (Sekil 5.3) de gosterilmistir. Sayisal olarak ¢ok
kiiciik (max. |z = +0.0000007 m/sn’) olan bu étkinin 6nemli yan1 T, T
noktalarinda ortaya ¢ikan sigrama bigimindeki diizensizliklerdir (Sekil 5.3) (Tar,

1997).



Ana noktalardaki
i yanal sademe ,
ApaNokta oy iktikleri (m/sn’)
(2.54) a gore
Ty -0.0000007
T, +0.0000003
Zyax. - +0.0000003
Zytin. - -0.0000007

Tablo 5.4: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe degerleri: parabolik tepe kurb

z (m/snd)
0.0000004 -

Tz

0.0000002 -

0 ' — ' 1m)
100 200 340 420 500 600 700 800 900 1000

-0.0000002 -

-0.0000004 -

-0.0000006 -

\

T

-0.0000008 -

Sekil 5.3: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: parabolik tepe kurb

5.1.1.4 Simetrik olmayan parabolik diisey kurb
(5.1) degisken doniistimii (2.54) bagintisina uygulanarak yanal sademe fonksiyonu

elde edilir.

(3.10) ve (3.12) ve (Tablo 5.1) degerleri (2.54) de yerine konarak, simetrik

olmayan parabolik diisey kurbun birinci pargasi i¢in yanal sademe elde edilir.
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(3.11) ve (3.13) ve (Tablo 4.1) degerleri (2.54) de yerine konarak simetrik

olmayan parabolik diisey kurbun ikinci pargasi i¢in yanal sademe elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.5) de verilmistir,
yanal sademe diyagramlar ise (Sekil 5.4) de gosterilmistir. Sayisal olarak ¢ok
kiigiik (max. |z| = +0.000004 m/sn’) olan bu etkinin nemli yant kritik noktalarda
ortaya ¢tkan sigrama bigimindeki diizensizliklerdir (Sekil 5.4). (Tablo 5.5) de T;
noktast i¢in iki farkli sayisal deger hesaplanmistir. Bunun sebebi, T3 noktasinm

ilgilendiren iki farkli yanal sademe fonksiyonu olmasidir (Bknz: B6liim 4).

Ana noktalardaki

Ana Nokia biiy}iliéll(?;ll(lsear(ii ?mn;sf )
(2.54) a gore
T -0.000004000
T; (2. parga) -0.000000300
T; (3. parca) -0.000000009
T, +0.000000040
ZMax. +0.000000040
Znin. - -0.000004000

Tablo 5.5: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe degerleri: simetrik olmayan

parabolik tepe kurb
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2 (mlsna)
0.0000005 1

° 100 200 340 400 500 600 700 800 900
-0.0000005 -
-0.000001 1
-0.0000015 -
-0.000002 1
-0.0000025 1

-0.000003 -

-0.0000035 1

-0.000004 -

-0.0000045 -

Sekil 5.4: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: simetrik olmayan

parabolik tepe kurb

5.1.1.5 Esit yayh simetrik olmayan diisey kurb

Yanal sademe fonksiyonunun bulunmasi igin 6ncelikle her iki par¢anin egim ve
egrilik fonksiyonlarinin her bir par¢a i¢in uygulanmasi gerekir. (3.16) ve (3.18) ve
(Tablo 5.1) degerleri (2.54) de yerine konarak birinci par¢amin yanal sademe

fonksiyonu elde edilir.

Disey kurbu (Sekil 5.1) e yerlestirebilmek ic¢in (5.1) degisken déniisiimiinii
vapmak gerekir. (3.17) ve (3.19) formiilleri ve (Tablo 5.1) degerleri (2.54) de

verine konarak ikinci par¢anin yanal sademe fonksiyonu elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.6) da verilmis,
yanal sademe diyagramlar1 ise (Sekil 5.5) de gdosterilmistir. Sayisal olarak ¢ok

kiigiik (max. |z| = +0.000002 m/sn®) olan bu etkinin 6nemli yani kritik noktalarda

1(m)
1000



ortaya ¢ikan sigrama bicimindeki diizensizliklerdir (Sekil 4.5). T; noktas1 iki

fonksiyonu ilgilendirdigi i¢in iki yanal sademe degerine sahiptir.

Ana noktalardaki

Ana Nokta bﬁy?iirlli?lldsearciie(ﬁjsn3)
(2.54)’ a gére
T, -0.000002000
T; (2. parga) +0.000000500
T; (3. parga) +0.000000006
T, +0.000000010
ZMax. +0.000000500
Zuin, -0.000002000

Tablo 5.6: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe degerleri: esit yayli simetrik

olmayan tepe kurb

z (m/snz)
0.000001 -

0.0000005 1

T3

100 200

-0.0000005

-0.000001 4

-0.0000015

-0.000002

-0.0000025 J

B
, - ~1(m)
380 400 500 600 700 800 900 1000

T

Sekil 5.5: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe divagrami: esit yayli simetrik

olmayan tepe kurb
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5.1.1.6 Bilesik diisey kurb
Her bir par¢asinin ayn bir konum, egim ve egrilik fonksiyonu vardir. Buna gore

bilesik kurbun yanal sademe fonksiyonu da {i¢ pargali olacaktir.

[ boyunun bulunmasi i¢in Easa ve Hassan (2000a) da verilen,

l_0.0215-r-v3 (5.8)
—Cc .

bagintist kullanilmigtir. (3.8) de,

r 0.01/K

C Sademe

K Egrilik orani

\% Hiz

olmak iizere, (5.8) bagintisindaki sademe degeri AASHTO {ist sinir1 olan
C=0.05m/sn’ 5.9

alinir. K — degeri bu hizda (v=110km/s) bir yol i¢in

v [km/ sa] K [m]
30 3
40 5
30 9
60 14
70 : 22
80 32
90 43
100 62
110 80
120 102

Tablo 5.7: K-degerleri (Easa ve Hassan, 2000a)
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K=80m | (5.10)

elde edilmigtir.

(5.9), (5.10) ve v = 110 km/s degerleri (5.8) de yerine konularak yuvarlatilirsa,

[=7154=72m (5.11)

sonucu bulunur. Ikinci parganin boyu; Easa ve Hassan (2000a) kullandip:

bagintiyla,
L =22"" (5.12)
P
L, =248m (5.13)
elde edilir.

Bilesik diisey kurbun birinci parcasinin yanal sademe fonksiyonu; (2.54) de
(3.20), (3.23) ve (Tablo 5.1) ve (5.11), (5.13) degerlerinin yerine konulmasiyla
elde edilir.

Ikinci parcanin yanal sademe fonksiyonu; (5.11), (5.13), (3.21), (3.24) ve
(Tablo5.1) degerlerinin (2.54) de yerine konulmasiyla elde edilir.

Uclincii parcamin yanal sademe fonksiyonu; (3.11), (5.13), (3.22), (3.25) ve
(Tablo5.1) degerlerinin (2.54) de yerine konulmastyla elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.8) de verilmis,
yanal sademe diyagramlari ise (Sekil 5.6) da gosterilmistir. Sayisal olarak ¢ok
biiylik (max. z = +0.00099 m/sn’) olan bu degerin énemli yam (5.9) da verilen

sademe degerinin altinda kalmasidir (Sekil 4.7). SC noktast egrinin birinci ve



ikinci pargasinin fonksiyonlarint ilgilendirdigi igin CS noktasi egrinin ikinci ve

ligiincii pargalarini ilgilendirdigi i¢in ikiser yanal sademe degerine sahiptirler.

Ana noktalardaki
o |, Tt
(2.54)” a gbre

Ti -0.0010000

SC (2. parga) -0.0010000
SC (3. parca) -0.0000010
CS (3. parga) +0.0000002
CS (4. parca) +0.0010000
T +0.0010000

Znax. - +0.0010000
Zutin, - -0.0010000

Tablo 5.8: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe degerleri: bilesik tepe kurb

b4 (m/sn’)
0.0015 -

0.001 4

0.0005 q

cs T2

0 100 200

H
0.0005 -
0.001 -

0.0015 -

30 400

T SC

500 600 700

1| (m)

800 900 1000

Sekil 5.6: Sabit hizhi hareket modelinde yanal sademe diyagrami: bilesik tepe kurb
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5.1.2Sabit pozitif ve negatif ivmeli hareket modellerinde yanal

sademe fonksiyonlar

Bu hareket modellerinde,

Va . A noktasindaki ani tasit huza,

Vi : B noktasindaki ani tasit hizi,

olduguna gore,

I-L v —v: i
V(l):v“+(vb_v“)'LB—2A’ ar=m=sabzz, L,<I<L, (514

olur. (5.14) den,

v, >V, igcin a; >0 (pozitif ivmeli hareket) (5.15)
J.
v, <v, igcin a, <0 (negatif ivmeli hareket)

modelleri elde edilir. Izleyen boliimlerde farkh gecki geometrileri dikkate alinarak
tiiretilecek yanal sademe fonksiyonlari, her iki hareket modeli icin gegerli olacak,

ancak sayisal hesaplarda (5.15) dikkate alinacaktir.

Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde degerlerine gore baslangic ve bitis

noktalarindaki hiz degerleri,

v, =0 km/sa
' (5.16)
vp = 110 km/sa
alinmistir. Sabit negatif ivmeli hareket modelinde,
va =110 km/sa
(5.17)
Vp = 0 km/sa
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olur.

5.1.2.1 Dogru parc¢asi

(4.4) e gore her tiirlii hareket modelinde dogru pargasinin yanal sademe degeri,

Zdogru =0 (518)

sifirdir. Baglangig, bitis noktalar: ile en biiyiik ve en kiiciik degerlere sahip oldugu

noktalardaki sademe degerleri, dogru pargast i¢in (Tablo 5.9) da verilmistir.

(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif Ivmeli)
Ana noktalardaki yanal | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta sademe biiyiikliikleri sademe biiyiikliikleri
(m/sn’) (m/sn)
(2.54)’ a gbre (2.54) a gore

A 0 0
B 0 0
ZMax. - O O
ZMin, - 0 0

Tablo 5.9: Sabit ivmeli hareket modellerinde yanal sademe degerleri: dogru pargasi

5.1.2.2 Dairesel tepe kurb
(3.6), (3.7), (5.14) ile (Tablo 5.1) ve (5.16) degerleri (2.54) de yerine yazilarak

sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonunun istenilen test

yolu igin degerleri elde edilir.

(3.6), (3.7), (5.14) ile (Tablo 5.1) ve (5.17) degerleri (2.54) de yerine yazilarak
sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonunun istenilen test

yolu i¢in degerleri elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.10) da verilmis,

yanal sademe diyagramlar ise (Sekil 5.7 ve 5.8) de gosterilmistir.
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(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif [vmeli)
Ana noktalardaki yanal | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta sademe buytklikleri sademe biiylikliklen
(m/sn’) (m/sn’)
(2.54) a gore (2.54) a gore

T, -0.00002 +0.00004
T, -0.00004 +0.00002
ZMax. -0.00002 +0.00004
Zutin, -0.00004 +0.00002

Tablo 5.10: Sabit ivmeli hareket modellerinde yanal sademe degerleri: dairesel diisey
kurb

0 T " | {m)
100 20 3p0 400 500 800 00 £20 900 1000

-0.000005+ 0 B
-0.000011

-0.000015+

-0.000021 T
-0.0000251
-0.00003 4

-0.0000354

-0.00004 4 T,

-0.000045-

z {m/sr)

Sekil 5.7: Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: dairesel diisey

kurb
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z (m/sns)
0.000045 -

0.00004 -
0.000035
0.00003
0.000025 -
0.00002 T,
0.000015 W
0.00001 -

0.000005 -

0 - ‘ — . ‘ » 1{m)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5.8: Sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: dairesel diisey
kurb

5.1.2.3 Simetrik parabolik diisey kurb
(3.8), (3.9), (5.14) ile (Tablo 5.1) ve (5.16) degerleri (2.54) de yerine yazilarak

sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonunun istenilen test

yolu i¢in degerleri elde edilir.
(3.8), (3.9), (5.14) ile (Tablo 5.1) ve (5.17) degerleri (2.54) de yerine yazilarak
sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonunun istenilen test

yolu igin degerleri elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.11) de verilmis,

yanal sademe diyagramlar: ise (Sekil 5.9 ve 5.10) da gosterilmistir.
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(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif Ivmeli)
Ana noktalardaki yanal | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta sademe biiyiikliikleri sademe biiyiikliikleri
(m/snS) (m/sn’)
(2.54)’ a gore (2.54) a gore
T -0.00002 +0.00004
T, -0.00004 +0.00002
ZMax, -0.00002 +0.00004
ZMin, -0.00004 +0.00002
Tablo 5.11: Sabit ivmeli hareket modellerinde yanal sademe degerleri: parabolik diisey
kurb
A B
0 ' , ~ . 1 (m)
T 100 200 380 400 500 600 00 800 900 1000
-0.000005
-0.00001 4
-0.000015 -
Tt
-0.00002
-0.000025 -
-0.00003 -
-0.000035
-0.00004 - T,
-0.000045 -
z (mlsns)

Sekil 5.9: Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: parabolik

diisey kurb
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z (misn’)
0.000045

0.00004 4
0.000035
0.00003+
0.000025-
0.00002+ T,
0.000015+
0.00001 +

0.000005

0 . . ‘ , 1 (m)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 5.10: Sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: parabolik

diisey kurb

5.1.2.4 Simetrik olmayan parabolik diisey kurb

(4.7) deki degisken dontstimii (2.54) bagintisina uygulanarak yanal sademe

fonksiyonu elde edilir.

(3.10), (3.12), (5.14) ile (Tablo 5.1) ve (5.16) degerleri (2.54) de yerine yazilarak
sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonunun istenilen test

yolu i¢in degerleri elde edilir.

(3.10), (3.12), (5.14) ile (Tablo 5.1) ve (5.17) degerleri (2.54) de yerine yazilarak
sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonunun istenilen test
yolu igin degerleri elde edilir. Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe
degerleri (Tablo 5.12) de verilmis, yanal sademe diyagramlar ise (Sekil 5.11 ve

5.12) de gosterilmistir.



(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif Ivmeli)
Ana noktalardaki yanal | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta sademe biiytikliikleri sademe biiyiiklikleri
(m/sn’) (m/sn’)
(2.54) a gore (2.54)’ a gbre

T, -0.00004 +0.00010
T; (2. parca) -0.00010 +0.00010
T; (3. parga) -0.00001 +0.00002
T -0.00002 +0.00001
Zuax, - -0.00001 +0.00010
Zntin, - -0.00010 +0.00001

Tablo 5.12: Sabit ivmeli hareket modellerinde yanal sademe degerleri: simetrik olmayan

parabolik diisey kurb

B
1{m)

-0.00001+

-0.00002

-0.00003

-0.00004+

-0.00005+

-0.00006-

z (misn?)

100 200

0 400 500 600

T

T3

00 800 900 1000

T2

Sekil 5.11: Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: simetrik

olmayan parabolik diisey kurb



z (m/sna)

0.0001 1 T,
0.00009 l

T3
0.00008
0.00007
0.00006
0.00005
0.00004 ]

0.00003 -

0.00002 -

T2
0.00001 -
A B
0 ; , : 1 (m)

0 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1000

Sekil 5.12: Sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: simetrik

olmayan parabolik diisey kurb

5.1.2.5 Esit yayl simetrik olmayan diisey kurb
(3.16), (3.18), (3.17), (3.19), (5.14) ile (Tablo 5.1) ve (5.16) degerleri (2.54) de

yerine yazilarak sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe

fonksiyonunun istenilen test yolu i¢in degerleri elde edilir.

(3.16), (3.18), (3.17), (3.19), (5.14) ile (Tablo 5.1) ve (5.17) degerleri (2.54) de
yerine yazilarak sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe

fonksiyonunun istenilen test yolu icin degerleri elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.13) de verilmis,

yanal sademe diyagramlar ise (Sekil 5.13 ve 5.14) de gosterilmistir.



(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif Ivmeli)
Ana noktalardaki | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta yanal sademe sademe biiytikliikleri
biiyiikliikleri (m/sn’) (m/sn’)
(2.54)’ a gbre (2.54) a gére
T -0.00003 +0.00007
Ts (2. parca) -0.00005 +0.00006
T (3. parca) -0.00001 +0.00001
T, -0.00001 +0.00001
Zytax. -0.00001 +0.00007
Zytin. © -0.00005 +0.00001

Tablo 5.13: Sabit ivmeli hareket modellerinde yanal sademe degerleri: esit vaylt simetrik

olmayan parabolik diisey kurb

B
. 1(m)

-0.00001 4

-0.00002 -

-0.00003

-0.00004 -

-0.00005

-0.00006
z (m/sri)

100 200

3%0 400 500

T1

T3

600 00 800 900

T2

1000

Sekil 5.13: Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: esit yayh

simetrik olmayan parabolik diisey kurb
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z (mlsn)
0.00008 -

T
0.00007 -
0.00006 -
T3
0.00005 4
0.00004 -
0.00003 -

0.00002 -

0.00001 -
T2

’ N

4] . T T ™ - :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 5.14: Sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: esit yayh

simetrik olmayan parabolik diisey kurb

5.1.2.6 Bilesik diisey kurb
(3.20), (3.23), (3.21), (3.24), (3.22), (3.25) ile (Tablo 5.1), (5.11), (5.13) ve (5.16)

degerleri (2.54) de yerine yazilarak sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal

sademe fonksiyonunun istenilen test yolu i¢in degerleri elde edilir.

(3.20), (3.23), (3.21), (3.24), (3.22), (3.25) ile (Tablo 5.1), (5.11), (5.13) ve (5.17)
degerleri (2.54) de yerine yazilarak sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal

sademe fonksiyonunun istenilen test yolu i¢in degerleri elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.14) de verilmis,

vanal sademe diyagramlari ise ($ekil 5.15 ve 5.16) da gosterilmistir.
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(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif Ivmeli)
Ana noktalardaki | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta yanal sademe sademe biiyiikliikleri
bityiikliikleri (m/sn’) (m/sn’)
(2:54)agbre (2:54) a gbre

T, -0.00005 -0.00040
SC (2. parga) -0.00010 -0.00020
SC (3. parga) -0.00005 +0.00005
CS (3. parga) -0.00005 +0.00005
CS (4. parga) +0.00020 +0.00010
T> +0.00030 +0.00005
Zax. - +0.00030 +0.00010
Zain, - -0.00005 -0.00040

Tablo 5.14: Sabit ivineli hareket modellerinde yanal sademe degerleri: bilesik diisey kurb

z (m/sn3-)
0.00035 -

0.0003 -

|
0.00025 -
0.0002 -
0.00015 -

0.0001 -

0.00005 -
A

T2

B

0 .
0 100 200

-0.00005 -

-0.0001 -

Sekil 5.15: Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: bilesik diisey

kurb
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z {misr)
0.00015 -

0.0001 A cs

SC
0.00005 - T2
A
0 " r

B
| (m)

100 200 390 400 500 600 700 800 900
-0.00005 A

-0.0001 A

-0.00015 1

-0.0002

-0.00025 -

-0.0003 -

-0.00035 - T

0.0004 -

Sekil 5.16: Sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagram1: bilesik diisey
kurb

5.2 Yilksek Hizli Demiryolu Sistemleri Uygulamasi

Baybura (2001) de hizli bir demiryolunda v=400 km/s i¢in maksimum boyuna
egim Honnecker (1993) e gore 0.06 olarak kullanilmustir. Ayrica minimum diisey

kurb yaricapi R, , = 7700m alinmigtir. Minimum kurb yarigapina gore, (5.2) den

minimum kurb boyu L = 922.35m hesaplanmistir.

(2.54) bagintisinin kullanilabilmesi igin,

v=v(l) : aracin ani hizinin gecki boyunca (yola baglt) degisimi,

ar . araca etki eden bileske tegetsel ivme

degerleri bilinmeli, diger bir deyisle aracin hareketi modellenmelidir.
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Bu béliimde egrileri mukayese edebilmek ve konfor agisindan degerlendirebilmek
icin egrilerin test yolundaki sademe fonksiyonlar: elde edilecek ve grafik olarak

gosterilecek.

Bu amagla, bir test yolunun planlanmasi gerekmektedir. Her bir egri igin aym
dzellikleri gosteren yolda, egrilerin kendi kabiliyetleri ortaya ¢ikacaktir. Bu test

yolunun 6zellikleri (Tablo 5.15) de verilmistir.

b=1.435m Yol platformunun genisligi
g= 9.81%,12 Yer ¢ekimi ivmesi
v=400k’% Proje hiza
u=0.24 Dever
w(x) Boyuna egim
k, =0 Yatay egrilik (aliymanda = 0)
k,(x) Disey egrilik fonksiyonu
L=922.35m Diisey kurb boyu
w, =+0.06 Birinci kirmizi kol egimi
w, =~0.06 Ikinci kirmizi kol egimi
R =7700m Dairesel diisey kurb yarigapi

Tablo 5.15: Test yolunun 6zellikleri

Test yolunun geometrik tasarimi (Sekil 5.1) de gosteriliyor. Gegki ana

noktalarinin kilometreleri igin,
L,=0+000, L, =0+330, L, =L, +L=1+25235, L,=1+300 (5.19)

degerleri kullanilmistir.

5.2.1 Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonian

Bu hareket modelinde,

v=400k’% , a,=0 (5.20)



olarak secilmistir. Yatay geometri bastan sona tek bir dogru parcasidir.

5.2.1.1 Dogru parcasi

Bu geometri uyarinca,

w=+0.06, k, =0 (5.21)

parametreler, (2.54) da yerine konulursa, hem tepe hem de dere kurb formiilii icin

Zdogru = O (522)

sonucunu {iretir (Tablo 5.16).

Ana noktalardaki
yanal sademe
AnaNokta |0 iktiikleri (m/sn®)

(2.54) a gore
A 0
B 0
Z;\Iax. o 0
Zfin. - 0

Tablo 5.16: Sabit hizlt hareket modelinde yanal sademe degerleri: dogru pargasi

5.2.1.2 Dairesel tepe kurb
(3.6) ve (3.7) (2.54) da yeﬁne konularak, (Tablo 5.15) deki degerler yardimiyla

dairesel diisey kurbun test yolundaki yanal sademe fonksiyonu elde edilir.
Fonksiyonu elde ederken (Sekil 5.1) deki koordinat sistemleri dikkate alinmalhidir.
Diisey geometride dogru parcasinin bulundugu kisimlarda yanal sademe degeri
sifirken, diisey geometrinin egri kisimlarina gelindiginde yola bagli olarak yanal

sademenin degistigi goriiliir.
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(Lh) ve (x,y) koordinat sistemleri arasinda (5.1) déntisimii s6z konusudur (Sekil

5.1).

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.17) de verilmis,
yanal sademe diyagramlan ise (Sekil 5.17) de gosterilmistir. Sayisal olarak ¢ok
kiigiik (max. z = +0.0002 m/sn’) olan bu etkinin 6nemli yani T;, T, noktalarinda

ortaya ¢ikan sigrama bicimindeki diizensizliklerdir (Sekil 5.17).

Ana noktalardaki
yanal sademe
AnaNokta 4 Sittiikleri (m/sn’)

(2.54)’ a gbre
T, -0.0002
T, +0.0002
Zyfax. - +00002
Zyin. -0.0002

Tablo 5.17: Sabit hizh hareket modelinde yanal sademe degerleri: dairesel tepe kurb

z (m/sns)

0.0003

0.0002 1

0.0001 4

-0.0001 1

-0.0002 1

-0.0003 J

200 400 600 800 1000 1200 B

F(m)

Sekil 5.17: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: dairesel tepe kurb
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5.2.1.3 Simetrik parabolik diisey kurb

(2.54) bagintisinda (Tablo 5.15) degerleriyle (3.8), (3.9) bagmntilarinin yerine
konulmastyla test yoluna iligkin yanal sademe fonksiyonu elde edilir. (Sekil 5.1)
deki koordinat sistemine gore (2.54) bagintisinda (5.1) degisken degisimi
vapilarak (Sekil 5.18) diyagramu elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.18) de verilmis,
yanal sademe diyagramlari ise (Sekil 5.18) de gosterilmistir. Sayisal olarak c¢ok
kiiglik (max. z = +0.0009 m/sn’) olan bu etkinin énemli yani T;, T noktalarinda

ortaya ¢ikan sigrama bicimindeki diizensizliklerdir (Sekil 5.18).

Ana noktalardaki
yanal sademe
AnaNokta |y iklikleri (m/sn’)

(2.54) a gore
T, -0.0009
T +0.0009
il +0.0009
> -0.0009

Tablo 5.18: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe degerleri: parabolik tepe kurb

z (m/sns)
0.00157

0.0011 T,

0.00051

0 — , — [ {m)
200 400 600 800 1000 1200

-0.00057

-0.0011 !

-0.0015°

Sekil 5.18: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: parabolik tepe kurb
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5.2.1.4 Simetrik olmayan parabolik diisey kurb
(Sekil 2.3) de goriildiigii gibi simetrik olmayan parabolik diisey kurblar iki
pargahidir. (5.1) deki degisken doniistimii (2.54) bagintisina uygulanarak yanal

sademe fonksiyonu elde edilir.

(3.10) ve (3.12) bagintilan ve (Tablo 5.15) degerleri ile (2.54) bagintist simetrik

olmayan parabolik diisey kurbun sol pargasi i¢in elde edilir.

(3.11) ve (3.13) bagintilar1 ve (Tablo 5.15) degerleri ile (2.54) bagintisi simetrik

olmayan parabolik diisey kurbun sag pargasi i¢in elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.19) da verilmis,
yanal sademe diyagramlan ise (Sekil 5.19) da gosterilmistir. Sayisal olarak ¢ok
kiiciik (max. z = +0.0020 m/sn’) olan bu etkinin nemli yam kritik noktalarda

ortaya ¢ikan sigrama bi¢imindeki diizensizliklerdir (Sekil 5.19).

Ana noktalardaki
i el bﬁyéi?g};::fi?:;ﬂ} )
(2.54) a gore

T, -0.0049
T3 (2. parga) -0.0020
T; (3. parga) +0.0001
T, +0.0002
Zyax. +0.0020
Zntin. © -0.0049

Tablo 5.19: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe degerleri: simetrik olmayan

parabolik tepe kurb



z (m/sna)
0.003

T3
0.002

0.001
T2

0 : : , : e | (m)
200 400 600 800 1000 1200

-0.001 1
-0.002 1

-0.003 +

-0.004 -

-0.005 A T1

-0.006 ~

Sekil 5.19: Sabit hizh hareket modelinde yanal sademe diyagrami: simetrik olmayan

parabolik tepe kurb

5.2.1.5 KEsit yayh simetrik olmayan diisey kurb

(Sekil 2.5) de goriildugii gibi esit yayli simetrik olmayan diisey kurblar iki
parcalidir. Bu tlir kurblarin temel 6zelligi her bir pargasinin yatay izdisiim
uzunlugunun esit olmasidir, yani kurb boylan esittir. Diisey kurbu (Sekil 5.1) e

yerlestirebilmek i¢in (5.1) dontlisiimiinti yapmak gerekir.

Yanal sademe fonksiyonunun bulunmas: igin 6ncelikle her iki parganin egim ve
egrilik fonksivonlarinin her bir parga icin uygulanmasi gerekir. (3.16) ve (3.18)
formiilleri ve (Tablo 5.15) degerleri (2.54) da yerine konarak birinci par¢anin

yanal sademe fonksiyonu elde edilir.

(3.17) ve (3.19) formiilleri ve (Tablo 5.15) degerleri (2.54) da yerine konarak

ikinci par¢anin yanal sademe fonksiyonu elde edilir.
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A

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.20) de verilmis,
yanal sademe diyagramlar ise (Sekil 5.20) de gosterilmistir. Sayisal olarak ¢ok
kiiciik (max. z = +0.0024 m/sn’) olan bu etkinin dnemli yani kritik noktalarda

ortaya ¢ikan sigrama bigimindeki diizensizliklerdir (Sekil 5.20) (Tar1, 1997).

PCC noktasi egrilerin birlesim noktasidir (Tablo 5.20)

Ana noktalardaki
Ana Nokta bﬁyﬁirlliaillljear(il e(rr§75n3 )
(2.54)’ a gbre

T -0.0029
T; (2. parga) +0.0024
T; (3. parga) +0.0000
T +0.0000
Znax. - +0.0024
Znin. * -0.0029

Tablo 5.20: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe degerleri: esit yayli simetrik

olmayan tepe kurb
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z (m/sn3)

0.003
T3
0.002
0.001 -
A Tz B
0 ' ‘ , f Im)
200 400 600 800 1000 1200

-0.001 +

-0.002

-0.003 - T

-0.004 -

Sekil 5.20: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: esit yayl simetrik

olmayan tepe kurb

5.2.1.6 Bilesik diisey kurb

Bu tezde ! boyunun bulunmast i¢in (5.8) kullanilmistir. Burada,

r : 0.01/K
C : Sademe
K : Egrilik orani

olmak iizere, sademe degeri AASHTO iist sinir1 olan C =0.05m/sn’ almr. K —
degeri bu hizda (v =111.1m/ sn) bir yol i¢in heniiz verilmemistir. K — degerini

elde etmek icin (Tablo 5.21) degerleriyle regresyon analizi yapilmistir.
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25001

2000+

1500+

1000

500 A

v [km/s] K [m]
30 3
40 5
50 9
60 14
70 22
80 32
90 43
100 62
110 80
120 102

Tablo 5.21: K-degerleri (Easa ve Hassan, 2000a)

(Tablo 5.21) degerleri yardimiyla 400 km/sa hiz ig¢in K—degeri (Sekil 5.21) de
gorildiigu gibi

K=1752m (5.23)

elde edilmistir.

400; 1752.324

y = 0.013x> 0.8656x + 18.564
HIZ (km/sa)

0 50 100 150 200 250 300

350 400 450

Sekil 5.21: 400 km/sa hiz igin K-degerini gosteren grafik
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(5.23), (5.9) ve v = 400 km/s degerleri (5.8) de yerine konularak yuvarlatilirsa
[=160 m (5.24)

sonucu bulunur. Bilesik diisey kurbun birinci parg¢asinin  yanal sademe
fonksiyonu; (2.54) bagintisinda (5.24), (3.20), (3.23) ve (Tablo 5.15) degerlerinin

yerine konulmasiyla elde edilir.

Ikinci parcanin yanal sademe fonksiyonu; (5.24), (3.21), (3.24) ve (Tablo 5.15)

degerlerinin (2.54) da yerine konulmasuyla elde edilir.

Uctincii parcanin yanal sademe fonksiyonu; (5.24), (3.22), (3.25) ve (Tablo 5.15)

degerlerinin (2.54) da yerine konmasiyla elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.22) de verilmis,
yanal sademe diyagramlar: ise (Sekil 5.22) de gosterilmistir. Sayisal olarak c¢ok
biliylik (max. z = +0.2227 m/sn’) olan bu degerin dnemli yanit (5.9) da verilen

sademe degerini asmasidir (Sekil 5.22).

Ana noktalardaki
AmaNokia | oo Mtk ()
(2.54)’ a gbre

TS -0.2210

SC (2. parga) -0.2227
SC (3. parga) -0.0011
CS (3. parga) +0.0011
CS (4. parga) +0.2227
ST +0.2210

Zyax. - +0.2227
Zyfin, © -0.2227

Tablo 5.22: Sabit hizit hareket modelinde yanal sademe degerleri: bilesik tepe kurb
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z (m/sna)

0.25 cs T2

0.2
0.15 4
0411

0.05 -

8
0 ‘ H(m)
200 400 600 800 1000 1200
-0.05 A
-0.14

-0.15 7

-0.2 4

T SC

Sekil 5.22: Sabit hizli hareket modelinde yanal sademe diyagramu: bilesik tepe kurb

5.2.2Sabit pozitif ve negatif ivmeli hareket modellerinde yanal

sademe fonksiyonlari

Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde (5.19) degerlerine gore baslangic ve bitis

noktalarindaki hiz degerleri,

v, = 0 km/s

(5.27)
vy = 400 km/s
alimmistir. Sabit negatif ivmeli hareket modelinde,
Vo = 400 km/s

(5.28)
vy = 0 km/s
dir.
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5.2.2.1 Dogru parcasi
(5.21) ve (5.27) degerlerinin (2.54) da yerine yazilmasiyla,

Zdogru = O (529)

olur. Baslangic, bitis noktalari ile en biiyilik ve en kiiglik degerlere sahip oldugu

noktalardaki sademe degerleri, dogru pargasi igin (Tablo 5.23) de verilmistir.

(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif Ivmeli)
Ana noktalardaki yanal | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta sademe biiytikliikleri | sademe biiytikliikleri
(m/sn’) (m/sn’)
(2.54)° a gore (2.54) a gbre

A 0 0
B 0 0
ZMax. - 0 0
Zptin, - 0 0

Tablo 5.23: Sabit ivmeli hareket modellerinde yanal sademe degerleri: dogru pargast

5.2.2.2 Dairesel tepe kurb
(3.6), (3.7), (5.25) ile (Tablo 5.15) ve (5.27) degerleri (2.54) de yerine yazilarak

sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonunun istenilen test

yolu igin degerleri elde edilir.
(3.6), (3.7), (5.25) ile (Tablo 5.15) ve (5.28) degerleri (2.54) de yerine yazilarak
sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonunun istenilen test

yolu i¢in degerleri elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.24) de verilmis,

yanal sademe diyagramlari ise (Sekil 5.23 ve 5.24) de gosterilmistir.
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(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif Ivmeli)
Ana noktalardaki yanal | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta sademe bliyiikliikleri | sademe biiyiikliikleri
(m/sn’) (m/sn’)
(2.54)’ a gore (2.54) a gbre

T, -0.0057 +0.0167
T -0.0215 +0.0008
Zntax. -0.0215 +0.0167
Znin. - -0.0057 +0.0008

Tablo 5.24: Sabit ivmeli hareket modetlerinde yanal sademe degerleri: dairesel diisey

kurb

A B

I {(m)
200

0.015

-0.02 |

0.
gismlsn%

Sekil 3.23: Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: dairesel

diisey kurb
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0.0¢khisn T
0.016
0.014 -

0.012 4

0.008 4
0.006 -
0.004 4

T2
0.002

0 : : : : : [ (m)
200 400 600 800 100 1200 B

> o
[>)

Sekil 5.24: Sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: dairesel

diisey kurb

5.2.2.3 Simetrik parabolik diisey kurb
(3.8), (3.9), (5.25) ile (Tablo 5.15) ve (5.27) degerleri (2.54) de yerine yazilarak

sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonunun istenilen test

yolu igin degerleri elde edilir.

(3.8), (3.9), (5.25) ile (Tablo 5.15) ve (5.28) degerleri (2.54) de yerine yazilarak
sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonunun istenilen test

yolu i¢in degerleri elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.25) da verilmis,

yanal sademe diyagramlari ise (Sekil 5.25 ve 5.26) da gosterilmistir.
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(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif [vmeli)
Ana noktalardaki yanal | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta sademe biiyiikliikleri sademe biiyiikliikleri
(m/sn’) (m/sn’)
(2.54)’ a gore (2.54) a gore

T, -0.0057 +0.0164
T, -0.0208 +0.0008
Znax. - -0.0208 +0.0164
Zin. - -0.0057 +0.0008

Tablo 5.25: Sabit ivmeli hareket modellerinde yanal sademe degerleri: parabolik diisey
kurb

1(m)

200

-0.005-

-0.014

-0.0157

-0.025-

z (misn)

Sekil 5.25: Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: parabolik

diisey kurb
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0.018 4

0.016 4

0.014 4

0.012 -

0.01 -

0.008 -

0.006 -

0.004 4

0.002 4 T2

° 1(m)

0 200 400 800 800 1000 1200
3,
z {(m/sn’)

Sekil 5.26: Sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: parabolik

diisey kurb

5.2.2.4 Simetrik olmayan parabolik diisey kurb
(Sekil 2.3) de goriildiigii gibi simetrik olmayan parabolik disey kurblar iki
pargalidir. (5.1) degisken dontsiimii (2.54) bagintisina uygulanarak yanal sademe

fonksiyonu elde edilir.

(3.10), (3.12), (5.25) ile (Tablo 5.15) ve (5.27) degerleri (2.54) de yerine yazilarak
sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe fonksiyonunun istenilen test

yolu i¢in degerleri elde edilir.

(3.10), (3.12), (5.25) formiilleri ile (Tablo 5.15) ve (5.28) degerleri (2.54) de
yerine yazilarak sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe
fonksiyonunun istenilen test yolu i¢in degZerleri elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.26) de verilmis,

yanal sademe diyagramlar ise (Sekil 5.27 ve 5.28) de gosterilmistir.
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(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif Ivmeli)
Ana noktalardaki yanal | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta sademe biiytikliikleri | sademe biiytikliikleri
(m/ sn3) (m/ s’ )
(2.54)’ a gére (2.54)’ a gore

T -0.0134 +0.0371
T3 (2. parca) -0.0244 +0.0284
T; (3. parca) -0.0045 +0.0052
T, -0.0091 +0.0004
s, - -0.0045 +0.0371
Zgin. - -0.0244 +0.0004

Tablo 5.26: Sabit ivmeli hareket modellerinde yanal sademe degerleri: simetrik olmayan

parabolik diisey kurb

z (misn)

0 4
A 200

-0.005 -

T1
-0.015 1

-0.02

-0.025 A

-0.03 -

400

600 800

T3

1000 1200 B

T2

I (m)

Sekil 5.27: Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: simetrik

olmayan parabolik diisey kurb
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z (mlsn’)
0.04 4

T
0.035
0.03 4 T3
0.025
0.02 4
0.015 -
0.01

0.005 -
A \‘B
0 : ‘ , I (m)

—

0 200 400 60 800 1000 1200

Sekil 5.28: Sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: simetrik

olmayan parabolik diisey kurb

5.2.2.5 Esit yayh simetrik olmayan diisey kurb
(3.16), (3.18), (3.17), (3.19), (5.25) ile (Tablo 5.15) ve (5.27) degerleri (2.54) de

yerine yazilarak sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe

fonksiyonunun istenilen test yolu i¢in degerleri elde edilir.

(3.16), (3.18), (3.17), (3.19), (5.25) ile (Tablo 5.15) ve (5.28) degerleri (2.54) de
yerine yazilarak sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe
fonksiyonunun istenilen test yolu igin degerleri elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.27) de verilmis,

yanal sademe diyagramlari ise (Sekil 5.29 ve 5.30) de gsterilmistir.
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(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif Ivmeli)
Ana noktalardaki | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta yanal sademe sademe biiyiikliikleri
biyiikliikleri (m/sn’) (m/sn’)
(2.54) a gbre (2.54)’ a gore

T, -0.0103 +0.0290
T; (2. parca) -0.0242 +0.0160
T (3. parga) -0.0027 +0.0018
T, -0.0043 +0.0002
ZMax. -0.0027 +0.0290
Zin, -0.0242 +0.0002

Tablo 5.27: Sabit ivmeli hareket modellerinde yanal sademe degerleri: esit yayli simetrik

olmayan parabolik diisey kurb

-0.005 -

-0.015 -

0.02
H

|
-0.025 <

J5men

400

600 800 1000 1200
[r—
T2
T3

1{m)

Sekil 5.29: Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: esit yayli

simetrik olmayan parabolik diisey kurb
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2z (misn)
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0.03

0.025

0.02 4

0.015 -

0.01 4

0.005 -

T4

T3

A T2 B

200 400 600 800 1000 1200

Sekil 5.30: Sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: esit yayh

simetrik olmayan parabolik diisey kurb

5.2.2.6 Bilesik diisey kurb

(3.20), (3.23), (3.21), (3.24), (3.22), (3.25), (5.25) ile (Tablo 5.15), (5.24) ve
(5.27) degerleri (2.54) de yerine yazilarak sabit pozitif ivmeli hareket modelinde

yanal sademe fonksiyo‘nunun istenilen test yolu i¢in degerleri elde edilir.

(3.20), (3.23), (3.21), (3.24), (3.22), (3.25), (5.25) ile (Tablo 5.15), (5.24) ve
(5.28) degerleri (2.54) de yerine yazilarak sabit negatif ivmeli hareket modelinde

yanal sademe fonksiyonunun istenilen test yolu i¢in degerleri elde edilir.

Kritik noktalarda hesaplanan yanal sademe degerleri (Tablo 5.28) de verilmis,

yanal sademe diyagramlar ise (Sekil 5.31 ve 5.32) de gosterilmistir.
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(Sabit Pozitif Ivmeli) | (Sabit Negatif Ivmeli)
Ana noktalardaki | Ana noktalardaki yanal
Ana Nokta yanal sademe sademe biiyiikliikleri
biiyiikliikleri (m/sn®) (m/sn’)
(2.54) a gore (2.54)” a gore

T, -0.0036 -0.0918
SC (2. parga) -0.0222 -0.0369
SC (3. parca) -0.0103 +0.0167
CS (3. parga) -0.0223 +0.0044
CS (4. parga) +0.1092 +0.0053
T +0.1976 +0.0000
Zvax. +0.1976 +0.0167
Zntin, - -0.0223 -0.0918

Tablo 5.28: Sabit ivmeli hareket modellerinde yanal sademe degerleri: bilesik diisey kurb

z (misn’)

0.225 4

0.175

0.125 1

0.075 A

0.025 4

-0.025 4

T2
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200 11\5(79\, 400

1000 1200

Ccs

t(m)

Sekil 5.31: Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: bilesik diisey

kurb
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z (m/sn’)
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Sekil 5.32: Sabit negatif ivmeli hareket modelinde yanal sademe diyagrami: bilesik diisey

kurb
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6. SONUC VE ONERILER

Ozellikle karayollart olmak {izere birgok mithendislik yapisinda kurblar
kullanilmaktadir. Giizergdhin diisey geometrisindeki egri kisimlara diisey kurb
denilmektedir. Diisey kurblar; ¢esitli tasarimlarla olusturulmaktadir. Bu
tasarimlardan en bilinenleri ve kullanilanlar daire yayindan ve ikinci dereceden
parabolle olusturulan kurblardir. Ancak tasitlarin hareket dinamigi agisindan
incelemelerinde goériilmistiir ki egriligi sabit ya da smrl bir aralikta degisen
egriler, tasitlann olumsuz etkilemektedir. Yatay kurblarda oldugu gibi diisey
kurblarda da tasitlarin tepe diisey kurblarda havalanmasina veya dere disey
kurblarda lastiklerin siirtlinmesinin istenilenden daha fazla olmasini 6nlemek

amactyla ge¢is egrilerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

(Sekil 6.1) Boliim 5 de verilen demiryolu sistemleri sayisal uygulamasindan
faydalanilarak hazirlanmustir. (Sekil 5.17), (Sekil 5.18), (Sekil 5.19), (Sekil 5.20),
ve (Sekil 5.22) nin aymi koordinat sisteminde birlestirilmesiyle olusturulan
(Sekil 6.1) in saga ekseni kilometreyi, yukari ekseni yanal sademe degerlerini
gostermektedir. Bilesik diisey kurbun yanal sademe sintr degerleri oldukga biiyiik

oldugu i¢in (Sekil 5.22) kesilerek eklenmistir.

(2.34) bagintisi analitik olarak incelenirse; yatay egrilik ve dever degisimi yok
kabul edilirse, geriye diisey egrilik ve boyuna egim degisken olarak kalir.
Dairesel, parabolik, simetrik olmayan parabolik, esit yayli simetrik parabolik
diisey kurblarin egrilik degisimi oldukca kiigiiktiir veya sifirdir. Bu nedenle bu
diisey kurblarin {irettikleri sademe degeri yok denecek kadar azdir. Bununla
birlikte, eger (Sekil 6.1) deki A ve B noktalarini boyuna egim farklar: %12 olan
iki diiz ¢izgiyle (kirmizi ¢izgi) birlestirilirse bu tasarimin sademe grafigindeki
degerler (4.1) bagintisina gére bastan sona sifir ¢ikar. Bu nedenle, egrilik degisimi
sabit olan diisey kurblar konfor agisindan yetersiz olarak ele alinmali fakat

kullanmilmasinda bir mahzur gorillmemelidir.
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Sekil 6.1: Demiryolu sistemlerinde sabit hizli hareket modeli uygulamastyla tiim egrilerin
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Tar1 (1997) nin sundugu,

— tamm aralifinda sicrama bigiminde yanal sademe stireksizlikleri (Kriter 1),

— tanum araligindan yanal sademenin genligi (Kriter 2),

— tamim araliginda kirilma bi¢iminde yanal sademe siireksizlikleri (Kriter 3),
kriterlerine gore (Sekil 6.1) incelendiginde dairesel diisey kurbun; en kiigiik
sicrama de@erine ve en kiiciik genlige sahip oldugu ve parabolle birlikte kirilma
bigciminde siireksizlifi olmadigi goriilmektedir. Buna ragmen, Baybura (2001)
dairesel diisey kurb yerine parabolik diisey kurbu ve yeni egriler gelistirilmesini

Onermistir.

(Tablo 6.1) Bolim 5 de verilen sayisal uygulama sonuglarindan faydalanilarak
olusturulmustur. | (Tablo 6.1) in olusturulmasinda; (Tablo 3.2), (Tablo 5.3),
(Tablo 5.4), (Tablo 5.5), (Tablo 5.6), (Tablo 5.8), (Tablo 5.9), (Tablo 5.10),
(Tablo 5.11), (Tablo 5.12), (Tablo 5.13), (Tablo 5.14), (Tablo 5.16), (Tablo 5.17),
(Tablo 5.18), (Tablo 5.19), (Tablo 5.20), (Tablo 5.22), (Tablo 5.23), (Tablo 5.24),
(Tablo 5.25), (Tablo 5.26), (Tablo 5.27), (Tablo 5.28) kullanilmistir.

(5.9) bagintisindaki AASHTO sademe iist sinirindan biiylik olan yanal sademe
degerleri, bilesik tepe disey kurb kullamilan demiryolu uygulamasinda
goriilmektedir (Tablo 6.1). Bu istenmeyen sonug¢ diisey kurbun boyuyla ilgilidir.
Bilesik diisey kurbun birinciyle tiglinci ve tkinci pargalarinin kurb boyunu
hesaplamak i¢in (5.8) ve (5.12) kullanilmistir. (5.8) in elde edilebilmesi igin K-
degerinin bilinmesi gerekir. Ancak (5.20) de verilen 400 km/sa hizinda bir yol i¢in
K-degeri verilmediginden (Sekil 5.21) de gorillen regresyon analiziyle istenen
degere ulasilmistir. Bu da regresyon analizinin fonksiyonel modelinin yanhs

oldugunu gostermektedir.

(Tablo 6.1) de genel olarak yanal sademe degerlerinin oldukea kiigiik oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi; yatay kurb olmayan diisey geometrilerde, bileske
sademe vektoriiniin yanal izdlistimii olan yanal sademeye, diisey geometri

etkisinin yok denecek kadar az oldugudur.
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(Sabit Hizly) (Sabit P921t1f (Sabit Ne.gatlf
Ivmeli) Ivmeli)
M Yanal sademe Yanal sad Yanal sad
Diisey kurb / Uygulama % | biyiklikleri ana’ sademe ana’ sademe
Min 3 biiyiiklikleri biyiikliikleri
(m/sn”) 3 3
(2.54) e gore (m/sn°) (m/sn’)
’ (2.54) e gore (2.54) e gbre
Karayollar1 | ZMax. - 0 0 0
uygulamasi Zatin 0 0 0
Dogru pargast
Demiryolu | %Max - 0 0 0
uygulamasi Zain - 0 0 0
Karayol]ar] ZMax. - +0.0000001 -.00002 +0.00004
Dairesel tepe | &AM |z 0 | -0.0000002 -0.00004 +0.00002
kurb Demiryolu | Zvax : | 0.0002000 -0.02150 +0.01670
uygulamasi | - -0.0002000 -0.00570 +0.00080
Parabolik tepe | WEUAMAS! | Zy | -0.0000007 -0.00004 +0.00002
kurb Demiryolu | Zvax: | +0.0009000 -0.02080 +0.01640
uygulamast | 5 - -0.0009000 -0.00570 +0.00080
Karayollar ZMax. - +0.00000004 -0.00001 +0.00010
Simetrik uygulamasi
olmayan Y8 Zuin 0 | -0.00000400 -0.00010 +0.00001
Parat;gll“g *PC | Demiryoly | Zwsx | 0.0020000 -0.00450 +0.03710
r
uygulamast |, o | .0.0049000 -0.02440 +0.00040
Karayollars | Zmae : | +0.00000050 -0.00001 +0.00007
Esit yayh
S?meymyk uygulamast |, 1000000200 -0.00005 +0.00001
OImZ*Yk;‘ft‘)‘CPe Demiryolu | Zvax © |  +0.0024000 -0.00270 +0.02900
T
uygulamasi | 7 .- | .0.0029000 -0.02420 +0.00020
Karayollari | Zuax © | ' +0.0010000 +0.00030 +0.00010
Bilesik diisey uygulamast | , . -0.0010000 -0.00005 -0.00040
tepelurd | 1y miryolu | Zwe: | +0.2227000 +0.19760 +0.01670
uygulamast |, - 102227000 -0.02230 -0.09180

Tablo 6.1: Tiim uygulamalar, egriler ve hareket modellerinde yanal sademe degerleri

Egrileri konfor yoniinden siniflandiran (2.53), (2.54) yanal sademe bagintilarinin

1s1ginda (2.71) dikey sademe bagintisi tiretilmistir.
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Bu sonuglara gore yapilabilecek Oneriler,
1. Yanal sademe bagmntisiyla yatay geometri olmadan gecki diisey
geometrisinin incelenmesi, diigey kurblar igin bir 6l¢iit olmamals,
2. (2.54) ve (2.71) bagintilaniyla bileske sademe bagintisi ﬁfetilmeli ve
sademe vektoriiniin yonii belirlenmeli,

seklinde siralanabilir.
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