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TESEKKUR
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adimda yonlendirip destekleyerek yardim ve ilgisini esirgemeyen tez yéneticim saymn
Prof. Dr. Omer AYDIN’a, degerli bilgilerinden yararlandifim ve kaynak saglanmasinda
yardimlarini gordigiim tim Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul Teknik Universitesi

Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Bolimii 6gretim elemanlarina tesekkiirlerimi

sunarim.



OZET

Ulagim yapilarinin(Demiryolu, Tramvay Hatti, Karayolu) tasariminda, bilindigi
gibi farkli egrilife sahip gecki elemanlan arasina gegis egrileri yerlestinilir. bunlarin
gorevi, yolculuk konformunu optimize etmek araglardaki ve yol platformunda ki
aginmay! en aza indirmek igin,gegis eZrisine bagimh olarak deZigen ara¢ eksenleni
doénmesi, degisken yol platformu enine ve degisken biiyiikliikteki yan kuvvetler arasinda
tekdiize gegisi, kisaca stirekli ve sarsintisiz degigmeyi saglamaktadir.

Gegis egrileri olarak giiniimiizde, Klotoid uygulanmaktadir.



ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Trassierung von  Verkehrswegen(Eisenbahnen, U-Bahnen,
Strassen)werden bekanntlich zwischen Trassierungselementen unterschiedlicher
kriimmiing sogenannte Ubergansbogen eingeschaltet. Deren Aufgabe ist es, den
Ubergang zwischen den kurvenbedingt unterschiedlichen Achseinschlagen der
Fahrzeuge, den unterschiedlichen Uberh6hungen der Fahrbahn und den unterschiedlich
grossen Seitenkraften allmahlich, d.h. stetig und ohne ruckartige Veranderungen
herbeizufithren, um so den Fahrkomfort zu optimieren und den Verschleiss an
Fahrzeugen und Fahrweg zu minimieren.

Die Ubergangsbogen sind jetzt als, Klotoide ausgewendet.

VI



1. GIRIS

Modern karayolu insaatinda gegis egrisi, alinyman ve daireye egdeger bir
giizergah elemamidir. Merkezkag kuvvetinin ani de@igimlerini 6nlemek igin, keskin
kurblarda hareket dinamigi nedenlerinden otirii gecis egrilerinin  uygulanmasi
zorunludur. Tim giizergah konularinda hareket psikolojisi, arazi kogullani ve estetik
nedenler, bu kurbun uygulanmasina gii¢ kazandirmaktadir.

Demiryolu ingaatinda gegis egrisi hareket dinamigi yoénunden gerekli bir
elemandir; ancak esdeger uygulama diizeyine erigememistir.

Nehir ve kanal ingaatinda da stirekli bir egrilik degisiminin ve gegis egrilert ile
donatilmug akic1 bir giizergahin yararlan gitgide deger kazanmaktadir.

Giizergah elemani olarak gegis egrisinin uygulandifi her yerde, ingaat, yapi
teknidi ve organizasyona iligkin kosullar, olanak 6élgiisiinde yalin bir matematik bigim ve
daire yaylan yangaplannin se¢imindeki gibi kurb sabitlerinin a¢ik ve diizenli bir
normlanmastm gerektirir.

Son yillarda klotoidin uygulanmas: diinyanin birgok tlkesine yayilmis ve bunlann
az sayilamayacak kismida, karayolu tasarimlan i¢in tavsiye olunmus ya da sartnamelere
girmistir. Klotoidlerle insaa edilen yollarin sayisi ise artik sayilamayacak dereceye
yiikselmistir.

Yol ingaatinda giizergah ¢aligmalarina iligkin, klotoidin gegis egrisi elemam olarak
kullanilmasini agiklayan farkli nedenlere ve kanitlamalara rastlanmaktadir. Bunlar kismen
direksiyon simidi hareketine iligkin varsayimlara, enine sademeye ve enine egimin
rampalandinlimasina, kismen estettk ve hareketin psikolojik bakimlardan oto
siriiclisiniin yuvarlanma ytzeyi perspektifi izlenimlen tizerindeki aragtirmalara, kismen
de hareket seridi analizlerine, kurb kiyaslamalarina ve hareket deneylerine
dayandiriimaktadir.

Bu arada araglar, daha hizlanmis ve daha ¢ok kosullarin gerekliligini ortaya

koymustur. Ayrica yol aginin ve sehirlesmenin gittikge yogunlagmasi ile karayolu
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projesinin hareket kabiliyeti daralmisgtir. Bu gelisme, klotoidin birgok olanaklanini sonuna
kadar zorlamak durumunu beraberinde getirmistir.

Bugiin giizergahlarin biiyiik eksen hesaplarinin gogunlugu bilgisayar programlan
ile yapilmaktadir. Bu, zaman kazandirdig: gibi, daha fazla varyasyonun incelenmesine ve
kargilagtinlmasina olanak saglamaktadir. Ancak otomatik hesaplamanin getirdigi bir
tehlike, mihendisin Olgiiler ve miktarlar iginde sayisal diigiinme ile siirli kalmasidir.
Halbuki gelisme bu yone gidilmemelidir. Bilgisayar, miihendisin yorucu ve zaman
kaybettirici igini ne denli Gizerine aliyorsa, mithendiste zaman vererek gilizergahin planda,
boykesitte ve arazi ile ilintili olarak miikemmel bir yola kavugmaya, optik ve psikolojik
Ozelliklere dikkatini harcamaya ¢aligmahdir. Projelendirmeyi bu goriis agisindan
yuriitmek i¢in giizergahin geometrisine iligkin bilgiler ve bu amagla olusturulan yéntemler

6nemlerini korumaktadirlar.



2. GECIiS EGRISININ TANIMI

Trafik yollannin projelerinde, basit ¢alismalarda dogru ve daire yaylan kullanilir.
Biiyiik projelerde ek olarak gegis egrileri de kullanilmaktadir. Gegis egrileri, alinyman ile
kurp arasina yerlestirilen egrilerdir. Gegis egrisi ile kurp birlesme noktasinda ayni
dogruya tegettirler.
E Daire 1R

0 / Yay uzunlugu

Sekil.2.1. Dogru, gegis egrisi ve dairede egrilik

Dogru

Gegis egrisi 3 temel sebepden dolay: kullanilmaktadir:

e Bir egrilikden diger bir egrilie gegisde meydana gelen merkezkag¢ ivmesinin devaml
bir sekilde artigim1 veya azahgin saglamak.

¢ Yolun devirleri arasinda bir gegis hatt1 olarak.

o Gegis egrisi, egrilifin azar azar artig1 sayesinde hareketli bir hat temin etmek suretiyle,

guizergahin optik ve estetik yonden degerini arttirmaktadir.

Gegis egrileri, yolculuk konformunu optimize etmeyi, tagitlardaki ve yol platformundaki
aginmay1 en aza indirmeyi, dever ve merkezka¢ kuvveti arasindaki stirekli ve sarsintisiz
degigmeyi saglamaktadir. Egriligi, k=1/R (1/m) olan bir gecki iizerinde hareket eden
M(kg) kiitleli ve V(m/sn) hizli bir araca, agirlik kuvveti S=M*g ve merkezka¢ kuvveti

®172

F= 2 etki eder.

Sekil.2.2. Egri lizerinde hareket halindeki araca, S ve F kuvvetlerinin etkisi



g=9.81m/s> Agirlk ivmesi

R=m Egrilik yanigap1
Bu kuvvetler,
F p?

egimi altmda bir T bileskesi olugtururlar. Araglar bu egik konumu alamazlar ve
merkezkag kuvvetinin, tekerlek siirtiinmesi ya da basmgla kargilanmast mecburi olur. Bu
durum malzeme aginmasmna, smir degerlerin agiimasi ile aracm devrilmesine yol agar. Bu
nedenle egrilerde dever kullaniimasi merkezkag kuvvetinin tiimiiyle karsilanmasm
saglayacakdir. Dever, teorik egimi her durum i¢in gegerli olamaz. Ciinkii:

¢ Yoldan degisik hizlara sahip araglar gegecek
e Duran bir arag (V=0) devrilmemeli ya da kaymamahdir.

Pratik dever egimi
=f* = f* V2 = * 1
Tano =f* Tang,=f R*g SC, - (2.2)
ya da B platform geniglifi sabit ise
v’ 1

G=B*TanoB* f*———=C,*~ (f=025-1.00clmkatsay)  (2.3)

R*g

Pratik dever efimi, araca ve yolculara etkiyen merkezka¢ kuvvetini tamamiyla

kargilayamaz. Ciinkii T bileseninin, yol platformuna dik D bilegenine ayrilmasi halinde,
yol platformuna paralel etkiyen F serbest yan kuvveti olusur.

A /
Sekil, 2.3 Pratik dever egimi aﬁmn, teorik dever egimi a , dan sapmasi halinde F’
serbest yan kuvveti



F’=T * Sm (o, - @)
=TSma, Cosa - TCosa, Sma 2.4
Sekil 2.3’e gore
TSma,= F, TCosa, =S
F’= Fcosa - Ssina

_ FCosa - $Sma
Cosa

F’= (F-STana)Cosa

F Cosa

2

V
—M(R

— gTana)Cosa (2.5)

F’ kuvvetinin dogurdugu serbest yanal ivme

2
as= (? —glana)Cosa.

1
Tano = Cl;‘

y?
R

elde edilir.

Bu serbest yanal kuvvet ya da serbest yanal ivme, hareket ve giivenlik teknigine

C 1 1
ag=(—— ?g)Cosa = E(V 2 - gC))Cosa =C, = (2.6)

iligkin nedenlerle tam olarak kargilanamadigina gore, en azindan bunlarnn sarsinti ya da
sicrama seklindeki degigimleri, uygun bir egri geometrisinin se¢imi ile olurunca yok
edilmelidir. Bunun igin kriter olarak “Yanal Sademe” rs, serbest yanal ivmenin birim
zamandaki degigimi kullanilmaktadir. Yanal Sademe(Merkezka¢ ivmesindeki degisme),
zamana bagl olarak egri normali boyunca hareket eden (m) kiitleli ve (V) hizina sahip bir
araca etkiyen serbest kuvvetler tarafindan olusturulmaktadir. Gegis egrisi baslangicinda
aniden ortaya ¢tkmakta ve bitiminde ani olarak sifir olmaktadir. Buna karsilik rahat bir

yolculuk i¢in yanal sademenin stirekli olmas: istenir.

= P sy 2.7
STodt S 2.7)

Sabit hiz i¢in



da 3
=3 2
Is L V (m/s’) (2.8)

elde edilir.
Goruldigu gibi k egriligi, q dever egimi ve as serbest yanal ivmesi, daima aym
fonksiyonel yapiya sahip olurken, yanal sademe rs serbest yanal ivmenin birinci tiirevine

karsilik gelmektedir.
2.1. GECIS EGRILERI
2.1.1. SIMETRIK GECIS EGRISI

Kesisen iki dogru arasina, aym biytklikteki iki gecis egrili yaymn dogrularla
birbirine baglanan bir daire yay1 yerlestirilmesi ile olusan bu durumda, simetrik gegis
egrilerinden soz edilebilir. Simetrik gects egrileri, yeteri kadar zorlayic1 nokta nedeniyle
daralan hattin oldugu yerde uygulanir. Simetrik gegis egrilerinde teget uzunluklan ve
yarnigaplar uyulmas: gereken faktorlerdir. Hangi yay elemanlarnin kullanilacag: grafik
¢oziim yolu ile belirlenirse, bu elemanlar klotoid elemanlar: tablosundan almir. Olgme
yolu veya hesap yolu ile belirlenen y teget kesim agisi yardimu ile eksik olan T, a, b

bityiikliikleri hesaplanabilir.

T=t+Xy t=(R+AR) Tan(y/2)

o=y-21 b=R7af/200=R 7a’/1
1.

P
/6 = \
. ¥
' 7
= /L:\/
WMLy




<

t=1° teget kesim agis1 yay lizerindeki merkez agiya esittir.

Y=Y

Sekil 2.4%e gore
¥=27% o veya y=21+0.
o=y-21

TS-M ekseni y agisini iki egit pargaya bolerek bir simetri ekseni olugturur.

Tan(y/2)=R+AR

t = (R+AR)Tan(y / 2) T=t + X (2.11)
Bilinen formiillere gore yay pargast b, merkez ag1 ve yangap yardimi ile hesaplamir.

_ Rra® Rna’
200 180
Zorunlu sartlar dikkate alindifinda, boylece A veya R daha serbest, yani yaklagik degerler

b (2.12)

olarak segilecekdir.

2.1.2. SIMETRIK OLMAYAN GECIS EGRISi

Teget uzunluklanindan biri smirlandirilirsa ve bu yolla klotoid uzunlugunu

kisaltmak zorunluysa simetrik olmayan gegis egrisi elde edilir.

Sekil.2.5. Simetrik olmayan gegis egrisi



Grafik ¢6ziim, giizergah dogrultusu kabaca bulunduktan sonra, daire yaymn ve
klotoid ¢izgisinin ayarlanmasiyla, daire yaymin kesim noktasi ile tegetler tespit edilebilirse

hassas bir ¢oziim hedeflenir.

Klotoid, tegetlerin temas noktasinin yarisina kadar dogrudan ve daire yayindan
gectigi icin temas noktasi hassas olarak belirlenmelidir. Bu islem bir sablon yardimiyla
yapilabilmektedir. Simetrik olmayan gegis egrilerinde, klotoid bogum uzunluklan ¢ok

bityiik secilmemeli ve daire yay1 lizerinde kesigmelidir. Bu demektir ki 7; ve 12 agilan

toplami teget kesim agis1 v “dan biyiik olamaz.

Sekil.2.6. Simetrik olmayan gegis egrisi

A, A> ve R mevcut ise bir grafik planda, teget uzunluklan igin -farkh teget

uzaklagmasi sayesinde-genisletilmis bagintilar elde edilmektedir.

Sekil 2.6’da TS, T, ve T, teget uzunluklan, W agiortay noktasidir. Sekilden elde

edilen formiiller

T1=XM1+ t +Z1 (2 13)
T2=XM2 +1 -Zz (2 14)
t=(R+ARy)Tan(y / 2) (2.15)



Z]=(AR2-AR1)/ SXH‘Y (2 1 6)
Zzz(ARz-ARl)/T any (2 1 7)
1 1 14
Tany Smy Tan3
T1=XM1+(R+AR1)Tan§—(AR, _AR,)/ Smy (.18)
T=XnerR-AR, )TanZ- — (AR, - AR,) / Siny (2.19)
esitlikleri elde edilir.

2.1.3. AYNI YONLU GECIS EGRISI

Genel olarak, Dogru-Klotoid-Daire-Klotoid-Dogru uzunluklan arasindaki oran

Li:L:1L,=1.n:m

ARy

TF xm

i

Sekil.2.7. Birlestirme Egrist
——1 (2.20)
"aR
L nL
_L_nh 2.21

a=p="p (221)
etz Mk (2.22)
" 2R 2R

L
'y=11+(x+‘[2="2—1]—2(1 +2n+m) (2.23)
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L
USSR P TEY P

ile elde edilen
7;(1+2n+m) =y

-y
1+2n+m

= mT (2.25)

Bu degerler ve R ile diger biiyiikliikler hesaplanabilir.

T o =2nTy (2.24)

Ozel Durum:

m=1  Simetrik Durum n=0  Tepe Klotoidi

Gegis Egrileri, egriligin degigimi dikkate alindiginda;

Gegis egrisi yay kirigiyle orantith ——p  Lemniskat

X ekseni tizerine izdigiimle orantili ____,  Kiibik Parabol

Yay Uzunlugu ile oranth __,  Klotoid

Kiibik parabol, demiryollarinda ¢ok kullanilir. Lemniskat, trafik yollarinda hig
kullamilmaz, fakat her yerde egriligi yay uzunluuyla orantii olan Klotoid

kullanilmaktadir.
3. KULLANILMAKTA OLAN GECIS EGRILERI
3.1. KLOTOID
Klotoid, egriligi siirekli artan bir egridir.Sekil 3.1°e gore klotoidin temelini lineer

yiikselen bir dever rampasi ve buna bagli olarak lineer yiikselen bir egrilik diyagrami

olusturur.
k
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q
. P
q= —x’__,—” ] q g 2R
o P i ¥(m)
ﬁas(m/S’)
P
as ase 36/ e, [
o_-— [P E » L(m)
A rs(m/s3 )
I's=0 [ I's 1s=0
- —-
0 P E L(m)

Sekil.3.1. Klotoidde konum plani, Egrilik, Dever, Serbest yanal ivime ve Yanal Sademe

| f__k_E d k"ﬁ‘[,
ANy Ay A
1 1 1 1
ke=— k=— —= L
R F r RL;

Buradan klotoidin bilinen temel denklemi elde edilir.

r L = RLg=A’= Sabit (3.1
A, bir lineer parametre olup, bir daire yarigap: ile nasil belirleniyorsa, bir klotoidin
buyikligihn de bu parametre ile belirlenir. A=a=lolan klotoide birim klotoid
denilmektedir. Herhangi bir klotoide ait elemanlan, birim klotoide ait elemanlardan

hesaplamak igin, birim klotoidin biitiin degerleri A parametresi ile garpilir.

Koordinat baglangicinda (O noktasindan) egrilik yangaps R=00 dur. Bu yiizden

koordinat baslangici, doniim noktasi ve simetri merkezi, aym zamanda da egrlik
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sicramast olmayan bir nokta oldugundan dolayr kiotoid bu noktada alinymana

baglanabilir.

L uzunlugu poztif ve negatif yonde artim gosterdikge R=00 dan R=0’a kadar
sirekli kugiiliir. Ayrica gegis egrisinin uzunlugu L, A parametresinin uygun olarak

segilmesi sayesinde degismekte, bu durum ingaat ve isletme pratiginde uygulanmaktadir.

Genellikle demiryolu ingaasinda yaklagik yay uzunlugu L ile, yol insaasinda
yaklagik parametre A ile caligttmaktadir.

Jéniim Hoklzsy
Tegeri

Sekil.3.2. Klotoidin bigimi

Ao
y P~ R
-
n
: Tn =3

|

Xt n| ]’ T

O
b4

|
!
l
]
|
|
!
|
|
|
i

Tin
Xn

Sekil 3.3 Klotoidin biiyiikliikleri igin tanimlama semasi
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O : Klotoidin koordinat baglangici

A : Klotoidin parametresi

X1, Ys : Herhangi P, klotoid noktasinin O baglangicina ve O’daki esas tegete,
apsis ekseni olarak komsu alinymana gére koordinatlar

L, : O’dan herhangi bir P, klotoid noktasina kadar klotoid uzunlugu

R, : P, noktasindaki egrilik yangapi

AR, : Eérilik dairesinin teget uzaklagmasi

Xam: Egrilik dairesinin merkez noktasinin apsisi

Y o Egrilik dairesinin merkez noktasinin ordinati

7. : Bir klotoid noktasindaki teget agisi

o. . Baslangi¢ noktasindan Py’e dogru, bir S, klotoid kiriginin dogrultu agist

Txn, Tia : Kisa ve Uzun tegetler
3.1.1. Matematiksel Esaslar
Bir yaymn egriligi, birbirini izleyen iki tegetin agist t°nun deigimi aracilifiyla

belirlenmektedir. Egrilik (k), At ag1 de@isimine karsiik gelen yay uzunluu AL’ye oran
olarak ifade edilmektedir.

Sekil.3.4. Egnlik Tanimi
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Matematiksel olarak egrilik

. At drt
k=lim AL dL
esitligi ile verilmektedir.
dt=kdL
1=k j dL _ 3.2)
0
alinarak
Kiotoid
L R = A? genel denkleminden egrilik
1 L
k=L - 3.3
R A? 33
olmaktadir. TeZet agisi ise
1
t=k jdL = -T]‘LdL
0 A 0
LZ
T=o G.4)
olmaktadir.
A=1 alindiginda (birim klotoiddeki) esitlik
L
l= 2 L =1(1 birim klotoid yay uzunlugu)
elde edilir.
Teget agis1
L r r 5
ety = =>L*=2At =L=A2¢
2
T=o L>=2A% =A>=RL yerine konulursa
21RL =L
2t1R=L (3.5)

elde edilir.

L denklemleri birbirine egitlenerek
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2R =L=A2r
4TR*=2A™

21R?*=A> > A=R+27
elde edilmektedir.

Sekil.3.5. Klotoid Pargasi

Klotoid tizerindeki bir noktanin koordinatlar agagidaki sekilde elde edilir.

dy = Sint dL dx =cost dL
Y& jSmr dL X= jCosr dL (3.6)
0 0
dL A A
=A+2 —_——= = L=—F7=
L=Av27r dr - Jar =d \/-2_1'—‘#
A TSmrt A TCost 3.7)

Y=—F]—Fdr X=— T
B A

Integrallerin ¢6ziimii i¢in, Sint ve Cost igin uygun fonksiyon serileri kullanilarak

g 1 3 5 1 2 1 2
L P A +)dr=]J?—gr2+—rz-----)df
0 0

Jr 0\/;(1—3 5 120
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Cost PR
g—;_df—z\/;(l—‘ﬁ+m—....+.)
N Y=A\/"T(i—T—3+ o - o +..~.)= A2 £, (1) (3.8)
- 3742 1320 75600 = 2t f, .
T 6
¢ X= A2 (-5 + 51 " gze0 T ) = VIR L) (3.9)
L=A+27
Y =L fi(1) X=L (1)
Boylece esitlikler
r U M /1S
=A_— e o T —... =A [ 310
* Y=ACG 336 42040 9676800 ) = AD (3.10)
I’ ° 3

....... —.)=|4f.(D (3.11)

- _
© X=1A0- 5+ 3256 5o0040

Bu esitlikler klotoidin hesaplanmasi i¢in yeterli olmaktadir.

Y= jSmr dL X= jCosr dL
0 0

integralleri Fresnel integrali yardimiyla ¢oziilebilir. Bunun igin t = Z:—tz ve L=Ar t

—

alinarak

Y=AVz ] Sin(-1*)dt = ANZS(1)

X=|4Jr ] Cos(%tz Yt = | AN C(t)

S(t) ve C(t) Fresnel Integrali olmakta

t(4n+3) ( ”J(Z»M)

S(t) = jSm(%tz)dl = ;(—-l)" QCr+D!(4n+3) \—2—

j - w (4n+1) ( )(zn)
C(t)= OCOS(EI )dt = g(—l) BNz
Y ve X igin Toplam formiiller

Y=Av2z (1) —

2rn+DY(4n+3)

(2n+1)
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(2")

X=|4| Z( )" W

‘t:

m]":

Birim klotoidde

@ l(4n+3)
Y=A) (-1)" 3.12
E( ) @Cn+1)(4n+3)2%mY (3.12)
(4n+1)
={4] Z( 1" (3.13)

(2n)i(4n +1)2°"

Fresnel integrallerinden t—> 0 igin klotoidin asimptot noktalarinin koordinatlart elde

edilmekte:
Y=141" X=tA >
2 2
‘T Y

4]
0 i

\L\\R

Ty

Sekil.3.6. Klotoid

Ayrica Schnadelbach’in koordinat hesaplanmast amaciyla pratik formilii olarak

Y= X {1 - 0.205(%:-]4 }_o.zms

64’
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W x 2I— ' Y 4“—0.487134
Y =Tant = —2-(7) L1—0.27371(—Zj J

r —0.12195
L )c'L os(X)4 J (3.14)
=X 1-0205 = .
A4

esitlikleri verilmistir.

Teget uzakhigi AR
AR=Y-R(1-Cost) (3.15)
2 LZ
Ysa 1-Cost = R (t°nun kiigiik degerleri igin)
AR“L—2 —42—— L (L<R) (3.16)
6R S8R 24R - '
Daire merkezinin koordinatlan
® YM=R+AR (317)
o X\=X-RSint (3.18)
o KisaTeget T r (3.19)
158 = )
= 8 St
e Uzun Teget T =X-YCotr (3.20)
e Normal N= =TxTant (3.21)
Cost

o Teget Uzunlugu o-Pn—>T=T,+,/J;.2 +N*=X+YTant  (3.22)

Kutupsal Koordinatlar

Y
S=vX?+Y? o= Arctan; (3.23)

3.1.2. Klotoid Tablolar1 ve Cetvellerinin Kullanimi

Bazi durumlarda, aligilageldigi Gizere sadece tamsay: yarigaplarla degil, tamsay:
parametrelerle ¢aligmaninda yararli oldugu anlagilmigtir. Bu amag igin, hesap isini
minimuma indiren norm tablolar hazirlamak ve klotoid cetvellerinden yararlanmak

olanaklidir. Teget acis1 100® kadar, parametreleri A=15 den A=3000"e kadar klotoidin
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en onemli projelendirme deZerleri bulunmakta; bunlar tiim giizergah ¢ahgmalan igin
yeterli olmaktadir. R=8 ile R=10000 arasindaki yangaplar igin su biyiklikler

hesaplanmugtir.

L kurb uzunluklan, derece ve grad tiiriinden T teget agilari, AR teget uzaklagmasi,
X egrilik dairesi merkez noktasinin apsisleri, Y ve X egri noktalarinin koordinatlan ve

Tx ve Ty kisa ve uzun tegetleri. Bu tablo A tablosu olarak adlandinlmgtir.

Tablo yardimiyla bir A parametresi segildikten sonra, tablodan, tamsayr L egri
uzunluklan igin, gegis edrisi izerinde egit uzaklikli ara noktalann Y ve X koordinatlar,
projelendirme ve aplikasyon g¢aligmalan i¢in okunabilir. Bu tablo L tablosu olarak

adlandinlmastir.

Birgok hallerde R bitim yanigapi verilmis ve bir baska biiyiikliik serbetge
secilebilmektedir. Bu problemin yangaplar i¢in hesap yapmadan dolaysiz bigimde
¢oziimlenmesi amactyla, A tablosundaki degerler, R’ye gore diizenlenerek hazirlanmig ve

boylece bu tabloya R tablosu denilmistir.

Ayrica S kurblan ve yumurta gizgilerinin hesab: i¢in S tablosu ve E tablosu
kullamlmaktadir. Bir klotoid noktasinda iki eleman verilmigse, tiim klotoid elemanlan

hesaplanabilir.

Klotoid cetvellerinin en son piyasaya siiriilen takiminda, komsu daire yaylanda
kazinmistir. Bu, denemelerle optimal ¢6zimiin bulunmasina ve birlesik ¢izgi dizisinin

¢izim duyarliliginin artmasim saglamaktadir.

Her bir klotoid cetvelinin ikinci bir idantidinin bulunmasi, klotoid iizerinde bir
noktadan cetvellerden birini terk edecek bir daire yayi, bu noktadan itibaren diger cetvel

ile devam edecekdir. Bu yontem, yumurta egrileri ve S kurblan igin uygulanmaktadir.



Metrik sistemde klotoid cetvelleri 1:1000 6lgegi i¢in yazilandinlmigtir. Demek ki
cetvel iizerinde yazili parametre, metre olarak gegerlidir. Ornegin A=150 m gibi. Daire
cetvelleri gibi klotoid cetvelleri i¢inde, bagka olgekler igin faydalanmak olanakhdir.1:2000

i¢in biraz 6nce s6zii edilen cetvelin degeri A=300 m dir.

Ayrica Klotoid cetvelleri sadece ¢izimde kullanilmazlar; bunlarla, plandan segilen

¢oziimlerin denemeleri de yapilabilir.

viilza

2

—

e
g
%

Sekil.3.8 Uzerlerine egrilik yarigaplari ve komgu daireler kazinmis klotoid cetvelleri



Sekil.3.9.Bir alinymandan bir daire kurbuna gegis

Sekil.3.10 R, ve R, dairelen arasina bir S egrisinin ¢izimi

Sekil.3.11 R, ve R, daireleri arasina bir yumurta egrisinin ¢izimi



Sekil.3.12 Siirekli ¢izgi dizilerinin bir plana yerleitiriimesinde,esit iki klotoid cetvelinin

igige oturtulmasi

Sekil.3.13 Iki esit klotoid cetveli yardimu ile bitim daireleride dahil bir S kurbunun

yerlestirilmesi

Sekil.3.14 Iki esit klotoid cetveli yardim ile bitim daireleride dahil bir yumurta egrisinin

yerlestirilmesi



3.1.3. Klotoidin Kullanilma Sekilleri

Bir alinymandan bir daireye gegisde klotoid bilinen anlami ile “Rakordman

1
Kurbu” olarak hizmet goérir. Bu egri, alinymanin R 0,R = egriliginden dairenin R

yarigapina gegisi saglar.

Rakordman kurbu, daha genisletiimis bir ifade ile, asafida siralanan tim

uygulamalar igin de gegerli olabilmektedir.

S egrileri, uygun bir deyimle donim egrileri olarak adlandinlabilen bu kurblar,
aralarinda bir alinyman pargast bulunmayan ters yonlii iki klotoid dalindan olusur.
Rakordman kurbu, ayni yonlii iki daire arasindaki gegisi saglar. Bu tiir kurb birlesimlerine
Yumurta Egrileri adi verilir. Bunlar, daire sepet kulpu kurblanindan daha akicidir; ancak
aym yonlii iki daire yayr arasina bir klotoid diizenlenmesi, pratik bakimindan daire
yarigaplarinin birbirlerine gére 1/1.2 ya da 1/1.5 oranlarindan daha biiyiik olduklarinda

gereklidir.

Biikiik uglan ile birbirlerine doniik iki klotoid pargasmin ug¢ noktalar arasmna,
uzun ya da kisa bir daire yay yerlestirilir. Bu daire kurbu bulunmazsa, bir tepe klotoidi
olusur. Basik egriliklerde boyle bir ¢oziime kargt birgey denemez, ancak keskin kurblarda,
hareket teknigi nedenlerinden &tiirii, bityiiyen ve kiigiilen egriliklerin birbirlerini izlemesi

tavsiye edilmez.

Digiim noktalannin olusturulmasinda bazen yalin bir klotoid ile tam yerine
getirilmesi olanaksiz ideal bigimlere erisilmek istenir. Béyle durumlarda egnlikleri farkh
keskinlikte (farkh parametreli)iki ya da en fazla ii¢ klotoidin birbirini izlemesi ile ¢oziime
ulagilir. Boyle birlesimlere sepet kulplu klotoidler denir. |



3.2. KLOTOID TURLERI

3.2.1. Tepe Klotoidi

Tepe klotoidi, ara yay olmaksizin direkt olarak arka arkaya gelen iki klotoid
bogumundan meydana gelir. Tepe Klotoidinin temas noktasinda her iki klotoid aym
yarigap ve biitiin bir tegete sahiptir. Her iki bogumun parametreleri ayni biiytiklikte veya
farkli biiytiklikte olabilir. Tepe noktasinin kullantm: ¢ogu kez gergeklesmez. Siiriict igin
eksik ara yay nedeniyle bir mesnet noktasinin bulunmasina baglidir. Zira direksiyon, ortak
olan temas noktasinda bir seyir yoniinden bir baskasina gegebilmektedir. Buna kargin
daire yayi gegilirken direksiyon simidi bir daire yay pargasindan ayrilmaz. Diger etmen
ise, yiikseltme meyili yani Ry noktasindaki bir tepe klotoidindeki azalimin degismesi ile
anlagilir. Bu degisim giizergah istikametindeki biikiim yeri olarak diz bolgelerde ve dar
egrilerde ortaya gikmaktadir. Buyiik yaylar cogunlukla diiz arazilerde bulundugu i¢in sev
orant sebebiyle, egimi gecis egrilerinkinden daha kisa tutularak tepe noktasindaki

egimlerin birlestirilmesi saglanir. Kisaca buyiitk yaylarda tepe klotoidinin tatbiki

bulunmamaktadir.

Sekil.3.15. Tepe Klotoidi



3.2.2. Simetrik Tepe Klotoidi

Aciortay1 kesen iki gegis egrisi, kesisen iki dogru arasina yerlestirilirse simetrik bir

tepe klotoidinden soz edilebilir.

Sekil.3.16. Simetnik tepe klotoidi

Agiortay, klotoidin kollarinin son yarigapi ile bulugur ki bu aymi zamanda bu yayin
minimum yarigapidir.

=y / 2, R, L ya da A vyaklassk segilecek, buradan diger degerler

belirlenebilecekdir.
LZ
R:  A=R)y L=Ry E-TS=Na———
6RCos1
2
L L 2
L: R=— =—r= AR = Y:~4AR
y Jr 24R F
A T.
A: - L=A% T=T+—E% =XE+YETan{-
4 Cos% -

T mevcut oldugu durumda, =T secilecek, buradan R: A/, T’hesaplanabi]ir.
Déniiglim orant ile ortaya ¢ikmaktadir.



I
==
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Simetrik tepe klotoidi agiortay ayarlanarak yerlestirilir. Ara uzunluklar ayni1 boyda

oluncaya kadar daire yay ¢izgileri uygun konumlarina getirilirler.

Tegetler temas noktasi -agiortay B E ve istenilen Klotoidin baglangi¢ noktasi O
B uzunluklan yaklagik olarak L uzunlugunun yansi kadardir. Bununla da R ve L

elemanlan yaklagik olarak belirlenir.

A=+RL (3.25)
3.2.3. Simetrik Olmayan Tepe klotoidi

Bitis noktasinda birlesen simetrik olmayan tepe klotoidi farkh iki parametreli
klotoid pargasindan olusmaktadir. Bu iki klotoid pargalar1 aymi yangapa ve biitiin bir
tegete sahiptirler. Pratik ¢oziim, simetrik sekillerdeki gibi benzer bir sekilde olusur. Cogu
durumlarda ¢oziim igin teget uzunluklan kesin olarak belirlidir. Yan tarafdaki zorlama

noktalarida klotoid pargalarinin se¢imi hakkinda kesin bir etkiye sahiptir.

Sekil.3.17.

Teget uzunluklan belirli iseler, boylelikle bir daire yay ¢izgisinin yardimi ile
klotoid uzunluklart yeniden bulunabilir. Ilk olarak tiim gériiniise gbre B, ve B, temas

noktalan bulunur. Burada da temas noktasi yan klotoid uzunluklan tizerinde yaklagtk



olarak bulundugu i¢in daire yay1 (zerinde herhangi bir P noktasini bulmak ancak pergel

yardimi ile denenebilir.

O,B, ~ B,P ve PB, ~ B,O,

O; ve O, noktalarnin 6nceden tespit edilmis olmasi yaninda ekseriya olarak
bundan sonraki yaylarn klotoid baglangi¢lar1 da s6z konusu olacakdir. Bir kere yapilan
denemeye gore farkh daire yay ¢izgileri ile kosul gergeklesirse L; ve Lo, Rum boylece
belirlenmis olur.

Buna gore
A=\R_.L, A=\JR_. L, klotoid elemanlan hesaplanabilir.

Ayrica Simetrik olmayan tepe klotoidinde

Sekil. 3.18,

Verilenler:y , L;: Lo=1: m Ry
y,Li Ls
v, Li: Lo=1: m,T, veya T»
L, ve L, degerleri 6nceden mevcut ise
Ruin, A1:Az ve Aj%:A)* = I'm

Smt,
Suny

Teget uzunluklanda TeTuHTritTke) (3.26)



Sz,
Suny

To= ToH(TxrtTk2) (3.27)

3.2.4. Birim Klotoid

Parametresi A=a=1 olan birim klotoiddir. Birim klotoid i¢in 1 kurb uzunlugunun
esit araliklan ile birim klotoid tablolan diizenlenmistir, boylelikle herhangi bir tamsay:
deger igin saptanmasi gerekli tiim elemanlar, en kolay bigimde hesaplanabilecekdir.

Birim klotoid elemanlarimin formilien

I lZ I 12
X= ICos—é—dI y= (]:Sm-é—dl
Trigonometrik fonksiyonlann seriye ag¢inimi ile
. N 1 [Cost
=l 4. =—=}—F=d 32
* X7 0 3456 T JE;[J? ! 28
Ed el z_2n—?, 2_2 T4 ]
\/_rZ ( 1 ) @n—3)2n-2)! \/-rtl 10 +216 ...... +...
rr " 1 {Smz
m—— + —..+. =—=}—7=d 2
* Y76 336 42240 2y e &

=\/°Ti (-1)" . = 27| = T—3+ T +}
4 @n-)2n-1! T \3 42 1320 T

Daha hassas bir gekilde koordinat belirlemek igin

y=0.2520317142.10"° 1°-0.1026650462.10° 1'*+0.2366817123.10™ I'\-
0.2976171940.102.1"+0.1666666667.1°

x=-0.1144220675.10" I*'+0.5663002772.10%.1'"-0.1668902491.10°
5 1¥+0.2893494937.10° 1°-0.2499999568.10™ 1+

o Egnlik dairesinin ordinatlan YM=Y+T.COST (3.30)
)

o Teget Acist 27 =r—2 (3.31)

o Teget Uzaklagmasi Ar=y\-r=y+1.CcOST-T (3.32)

o Egnlik Dairesinin merkez noktasinin apsisi =%-r.8mt  (3.33)
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o tx ve t;, degerleri

= fL=x-y.cott (3.34)

Sint

denklemlerinden olugur. Kutupsal koordinatlar ise

s=yx*+)° G=Arctan% (3.35)

elde edilir.
Biitiin klotoidler, birbirine ve birim klotoide benzerdir. Béylece
Y=y.A X=x.A L=1LA R=r.A =1

denklemleri olugmaktadir. Yukanda ifade edilen birim klotoid tablolar, T teget
. 1 Ar
agisi, r e8rilik yargapmi, Ar rakordman paymni, xaXx Ly, tx, tL’;’T yardimci

biiytikliiklerini igermektedir.

Sekil.3.19.Birim Klotoid

Sekil 3.19°dan gorildiiga gibi normale ait taban nokta apsisi:

Vv

n= =t,. Tant © (3.36)

Cost
u=y.Cott = t,.Cost = x-t. 3.37)
M egrilik dairesinin kutupsal koordinatlar
w=yx,, +¥,,° \uzArctan%- v=y.Tant=t-x

M

Birim klotoidin kiigiik noktalarinin hesaplanmasi igin
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- .
AR Ay ] e R
I I
y‘—jL(——l)"“ (4’1_1)22,,_1(2"_‘1)!J;n=1,2,3 ...... o0
Bu formiiller pargalara ayrilarak
x=[a_m],n=l,2,3 ....... o0 ile
2 Lo
o oe, .dx,
P,,= ()"0 Pa =1
ewm—4n-1 ea=1
dx,=2""2 (2n-2)! dx;=1
A= e:.m’," p_m=pxn-12 ewn=Cxt2
Pu=(-1)" 1*! dy,=dx,.2.(2n-1)=dx,(4n-2)
n=4n-1 =dXn(€wm-1)
dy,=2""".(2n-1)! Px, =P’
exn+1=esn+2

dxm l=dyn~2'2n=dyn'4n=dy"(exn+l -1 )

Ik uygulamalarda

x=a=1 y=ay=0

I=1 i¢in pa=(-1)"1 1=
dx;=2""% (20-2)!=2°(2-2)!=1

p x1
exldxl
px,?,:(" l )n+1' 14n-3=(_ 1)3( 1 )4-3__: -1
ex=4n-3=8-3=5

dx,=2""%(2n-2)!1=222!=8

=1

ax1=

a p x2
A=
exz aE‘ 2

=-0.025

psa=1 €3~ dx;=384 2:3=0.00028935
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x=[a,,] = 0975289

__Pn
ay1 De,,
pu=l en=3 dy;=2 ay1=1/6
Py2=- ey=7 dy.=48 ay>=-0.00297619
pys=1 eys=11 dy.=3840 ay3=0.000023674

y=|a,,]=0.163714

3.2.5. Genigsletilip Kisaltilabilen Klotoid

Bu klotoidler iki parametreli egrilerin bir grubunu olusturmakta, olgek faktorii A
yaninda, yay uzunluu L bir degisken iis n’e sahip olmaktadir. Genisletilip kisaltilabilen
klotoidin egriligi k, koordinat sisteminde agagidaki ifade ile gosterilecek:

L. 1
= ile k=§ (3.38)

Ozel durum, olarak basit klotoid de iis n=1 degerini almaktadir.

k

aols

0003

Daire Lt

Sekil.3.20 Farkli genisletilip kisaltilabilen klotoidlerin egrilik sekilleri
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Us n, 2 ve 3 degeriyle artiminda, egrilik gizgisinin biikiimii miimkiin oldugu kadar
kuvvetlenmektedir. Genisletilip kisaltilabilen klotoidin ag1 sekli, egrilik seklinin integrali
aracihfiyla elde edilmektedir. Teget agis1 T, esas teget i¢in asagidaki integralin ¢6ziimiiyle
bulunur.

Ln+l
A n+1

1
=Vkdl = —— .
rz L=~ (3.39)

Us degerleri n=2, n=3 igin bazt gerekli formiiller, basit klotoid formiilleriyle
kargilagtinlacak olursa;
Klotoid (n=1)

L L
k=?;r =§;L=2RT;A=R\/27 (3.40)
Genigletilip-Kisaltilabilen klotoid olarak (n=2)
k—L—z- —L'L—3R A= RY9r? ' 3.41
A3 s T= 3R > - T’ 2 T . ( - )
Genigletilip-Kisaltilabilen klotoid olarak (n=3)
L L N
k=-;;;T=E;L=4RT;A=2RV4T (3.42)

Genisletilip kisaltilabilen Klotoid noktalarinin koordinatlarinin hesaplanmasi, esas
teget ve koordinat sisteminin baglangict O’yla ilgili olmakta ve asagida ki integraller
yardimiyla ¢oziim yapilmaktadir.

X=jCosr dL Y=jSmt dL

0 0
n=2 ve n=3 usleriyle genisletilip kisaltilabilen klotoid integrallerinin ¢oziimii igin
Lorenz’in kuvvet serilerinden faydalamilmaktadir.
n=2
L4 LIO L16
Y= 3 st 5
124° 16204° 4665604
L7 Ll3
- st 12
1264° 252724

...... +.. (3.43)

..... +... (3.44)
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n=.
LS LlS LZ]
Y= - + et 3.45
204% 49924  25804804% ( )

L9 Ll7
L- g+ 16
2284 104448 4

........

(3.46)

Yol diigiimiiniin yapim igin bir bitisik dairenin yardimiyla yeni gegis egrilerine
talep mevcut olmaktadir. Bunun igin baz1 buyuklitkler T ve AR gibi, R yarigap1 ve yay
uzunlugu L bagimhihginda kuvvet serisine agimimlarla elde edilecekdir.

Klotoidin genel denkleminden:

AR Y
R- E—1+Cosr (3.47)

elde edilmekte, boylece Y ve Cost igin bunlarin kuvvet serileri hesaba sokularak, baz
donigiimlerle asafidaki formiiller elde edilmektedir. AR daire uzaklagmasi, farkh

genisletilip kisaltilabilen klotoidler igin teget agisi t°‘nun fonksiyonu olarak bu formiillerle

hesaplanmalidur.
n=2
_A_Ri —_ i i T6 + (3 48)
R 4 120 5760 '
n=3
AR 3 o T 4 (3.49)
R 10 104 5040 T '

Teget agis1 T, kuvvet serilerinin agimmu sayesinde yeterli dogrulukla AR’ye goére
elde edilmektedir.

11 AR?
=2 _—= L,
2 TANTR (”15 R 1200 R (3.50)
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T \[I?OT%(H 42658%+ 159531626273552 A}tﬁ ) @51
Diger elemanlar asagidaki esitliklere gore elde edilebilecekdir. Daire uzaklagmasi
AR igin

n=1 AR~ L (3.52)
24R o
2

n=2 ARz36R (3.53)

I?

n=3 AR~ 1360 R (3.54)

Darire merkez noktasimnin koordinatlan

X Xl Xl (59)

Bu formiillere bir basit klotoid ile kargilagtirma sirasinda basvurulacakdir. Bu durum, aym

uzunluklu (L) ve aym birlesik yarigaplt (R) egrileri i¢inde gegerli olmaktadir.

e Son noktadaki ag1 degisimi esas tegete dogru, artan iis ile kiigitlecekdir.
¢ Bitisik dairenin daire uzaklagmasi ayni miktarda kiigiilecek.

o Gegis egrisi daha 6nce baglayacak ve daha uzun olacakdir.

lyi hiz dinamigi sartlarina sahip olan bir gegis egrisi, diyagramda énemsiz artima

ve sigramasiz yanal sademeye sahip olmalidir.

Egrilerin yanal sademesi ve ivmesi igin teorik degerlerle hesaplama sayesinde arag
iz tespit edilecekdir. Arag hiz1 V, yol ile bir lineer degisken olarak aragtirmalarda kabul
edilmigtir.

=a+bL (3.56)

V.-V,
a=V, ve b=(?—°) (3.562)
LE

Ortaya gikan yan ivme, deversiz yolda hesaplanabilir:



(a+bL):L"

o (3.56b)

)
as=VTs =

oled

03

Sekil.3.21 Bir basit kiotoide gore genisletilip kisaltilabilen klotoidin 151nsal mesafesi
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Yanal sademe, merkezka¢g ivmesi as’in zamana goére tirevi olarak
agiklanmaktadir. Farkh aslii, genisletilip kisaltilabilen klotoidler i¢in asagidaki formiiller
elde edilmektedir

n=1

2

Is=% (a+3bL) (3.57)

n=2
apr?

Is= VE (a+2bL) (3.58)

n=3

re= "’;42 (3a+5bL) (3.59)

Uygulama olarak A=500 m ve R=1000 m ile

n=1 i¢in %: 0.5 degeri i¢in tabloya bakilarak % = 0.002603 —AR=2.603
m
n=2 i¢in 1>=0.10206 rad L-=306.18 m A>=454.28
n=3 i¢in 173=0.09316 rad Li=372.64 m Asz=476.94
n=2 icin n=3 icin
X Y X Y
0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
50 50.000 0.006 50 50.000 0.000
100 100.000 0.091 100 100.000 0.010
150 149.998 0.463 150 150.000 0.075
200 199.988 1.463 200 199.999 0314
250 249.942 3.571 250 249.994 0.959 -
300 299.791 7.403 300 299.967 2.386
306.18 305.939 8.031 350 349.867 5.157
372.64 372.406 7.053

Tablo.3.1.
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2 2 2
AR, ~ -2 = 2.604m AR~ _n60am AR ~22
17 24R ™7 27 36R > 160R
250 2L,

3L
Xz = 125m Xpp~ =20412 X~ 43 =27948

Genisletilip kisaltilabilen klotoidlerin hiz dinamigi 6zelliklerinin karsilagtirlmasinin
acik olarak yapilabilmesi igin, farkh genigletilebilen kisaltilabilen klotoid uzunluklan
L=135 m ile aym buyiikliikte secilecekdir. Birlegtirici daire yarigapt R=60 m alinmali.
Ara¢ hizinin gegis egrisi baslangicindaki deSeri V, ve ortaya ¢ikan frenleme ile gegis
egrisi sonundaki degeri V. ‘ye sahip olmalidir. Farkh genisletilip kisaltilabilen klotoidlerin
parametreleri, n=2 ve n=3 deZerleri i¢in A>=103.02 m ve A;=110.23 m elde
edilmektedir.

Sekil 3.23’de ki diyagramlar, farkh baslangi¢ hizlan V=120 km/h, 80 km/h, 40
km/h ve aym son hiz V=40 km/h igin teorik yan ivmeyi gostermektedir. Sekillerden
¢ikanilan sonug, n>1 olan genisletilip kisaltilabilen klotoid igin yanal sademenin egrileri
diiz olusmakta, dyle ki hareket giivenirligi agik olarak diizenlenmektedir. Otobanda gegis
egrisi olarak genisletilip kisaltilabilen klotoid uygulanmal, béylece aracin degisik
hizlarinda, basit klotoide gore en iyi hiz dinamigi sartlart ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle
gegis egnsinin uzantis,, bitisik dairenin aym kalan konumuna erigecekdir. Bu gegis

egrileri, zarif ve basit kullanilan fren egrilerini géstermektedir.

Sekil.3.23. Teorik yan ivme
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Sekil.3.24 Yanal sademenin teorik gidisi

3.2.6. Sepet Klotoidi

Ayni dogrultudaki egrilik artis1 ile ayni egrilme dogrultusunda ikiser veya daha
¢ok direkt olarak birlesen klotoid pargalarinin devamu sepet klotoididir. Birlesme
noktalarinda pargalar, aym yarigap ve biitiin tegetlere sahiptirler. Serbest uzunluklarda
boyle klotoid kullanimi ¢ok nadirdir. Bilhassa uygun olmayan zorlama noktalarindan

dolay1 bu hat istikameti gerekli olabilmektedir.

Buna kargin birlesme noktasinda, fren yay: olarak sepet klotoidi uygulanir. Fakat
her suriicii kurblarda kendine 6zgii fren teknikleri gelistirdikler: i¢indir ki hi¢ bir zaman

ideal bir ¢ikig bulunamayabilir.

Problem grafik olarak en iyi sekilde bilinen klotoid cetveli ile ¢ozilir. Ama
onceden soylendigi gibi daraltilmig keskin hat istikametinde sepet klotoidinin kullanimi
soz konusu oldugu igin ozenli bir grafik ¢oziimii yapilmuistir. Klotoid cetveli, tizerine
isaretlenmis yangap: hassas bir sekilde 6rtmesi igin getirilmelidir. Coziimiin bu sekli uzun
klotoidlerde hassas olmazsa Ty, Tp, X, Y degerleri tablodan alinirlar. Bu deZerler ile
seffaf - kagittan olan 6zel kagitlar iizerine birbirine baglanmasi gereken iki klotoid
pargasinin herbiri kendine isaretlenir. Bu sekilde her iki kol birbiri iizerine yerlegtirme

yapilarak yan yana uygun hale getirilebilir.
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Sepet klotoidinin hesaplanmasi, hangi yay elemanlanmn izlenece§i ve yalniz
bunlarin uygulanmas: araciligryla yapilmaktadir. Elemanlar KO indexi ile isaretlenecek, o
halde LKO, ARKo, XMKO V.b glbl

Sekil.3.25. Sepet Klotoidi

A, ve R igin elemanlar(index a), A» ve R; igin(index b) ya da A, ve R (Index c)
alinmakta, yani L, X, Y, t degerleri her defasinda gerekli olmaktadir. Burada gésterilen

esitliklerden o halde tiim sepet klotoidinin elemanlar hesaplanabilir.

£=T,—Tp (Sayet sonug negatif ise 400° eklenmelidir.) (3.60)
Lxo=LaALc-Lp (3.61)
TRo=Ta+Tc—Tb ’ (3.62)
Yo=Y +Sine(Xe-Xp)+Cose(Ye-Ys)

Yio=Xa-Sine(Y-Yp)+Cose(Xc-Xs) (3.63)
Xamo=Xxo-RaSm1xo (3.64)
ARg0=Yxo-R2(1-Costie) (3.65)
Tixo= S;";’KO Tiko=Xgo — -}% (3.66)
Stko=yYeo *+ X, Tanoxo= )};’“’ (3.67)

Ko

Sepet klotoidinin bilinen bu elemanlan ile istenilen tiim problemler ¢oziilebilir.
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4, SONUCLAR:

Tiirkiye’de ki yol projesi ¢alismalarinda gogunlukla klotoid tercih edilmektedir.
Ciinkii yol ingaasin giizergahi konusunda, giizergah elemam olarak klotoid kullamlmas
gesitli sebep ve ispatlara dayanmaktadir. Bu sebepler kismen motorlu tagit direksiyonu ile
ilgili kabullere, yanal sademeye ve enine egimin rampalandinimasima, kismen estetik ve
hareket psikolojisi yoniinden motorlu tagit siiriiciisiiniin rulman yiizeyi perspektifi tizerine
yapilan aragtirmalara, kismen de hareket seridi analizlerine, efri kiyaslamalarina ve

hareket deneylerine dayanmaktadir.
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