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Gecis Egrisi Olarak 4.Dereceden Parabol
Atin¢ PIRTI!

Ozet

Modern karayolu projelerinde gegis egrisi, aliynman (dogru) ve
kurba (daireye) esdeger bir giizergdh elemamdir. Keskin
kurblarda merkezkag kuvvetinin ani degisimlerini onlemek icin,
gecis egrisi uygulanmasi zorunludur. Diinyanin bir¢ok iilkesinde
gecis egrisi olarak klotoid kullamimi yaygindir. Bu ¢alismada,
klotoidin yiiksek hizlarda olusturdugu sakincalarin giderilmesi
amacwyla dordiincii dereceden parabol (Bikuadratik parabol)
gegis egrisi olarak incelenmistir. Sonug olarak yol dinamigi baki-
mindan dordiincii dereceden parabol klotoide oranla, onemli
avantajlar sunmaktadir.

Anahtar Sozciikler
4.dereceden parabol, yol giizergahi, klotoid, gecis egrisi

Abstract:

The Fourth Degree Parabola as Transition Curve

The transition curves in the modern road construction are route
elements equally crucial as alignment and curve (circular). In
order to prevent the sudden change of the centrifugal force, the
transition curve must be applied due to the impact of the motion in
the sharp curve. Over the years the application of the clothoide
has become widespread in many countries in the world. However,
in this study, in order to eliminate the problems concerning the
road dynamics, created by a clothoide for vehicles at high speed,
the fourth degree parabola is examined. Thus, beside the clo-
thoide, some important advantages relating to the road dynamics
are obtained.

Key Words
Fourth Degree Parabola, Highway Route, Clothoide,
Transition Curve

1. Giris

Demiryolu, tramvay hatti, karayolu tasariminda, bilindigi
gibi farkli egrilige sahip gecki elemanlar1 arasina gecis
egrileri yerlestirilir. Bunlarin islevi, yolculuk konforunu
iyilestirmek ve tasitlardan kaynaklanan yol kaplamasindaki
aginmay1 en aza indirmektir. Bu egri sayesinde merkezkag
kuvvetinin tasita olan etkileri belirli bir uzunluk boyunca
dagitilmig, dogrudan daireye giris noktasindaki ani etki
ortadan kaldirilmig olur. Bu g¢aligmada klotoidin yiiksek
hizlarda olusturdugu sakincalardan dolayi, gecis egrisi
olarak kullanilan 4. dereceden paraboliin genel 6zellikleri
incelenmistir.

2. Gegis Egrisi Olarak Klotoid

2.1. Genel Bilgiler

Sekil 1’de goriildigii gibi klotoidin temelini, lineer artan bir
egrilik ve dever diyagrami olusturmaktadir. Klotoidin her-
hangi bir noktasindaki egriligi

=—VL yada
Lg
1 1
———L (M)
r RLg

esitligiyle elde edilmektedir. Yukaridaki esitliklerdeki k
gecis egrisinin herhangi bir noktasindaki egrilik degerini
ifade ederken, kg gecis egrisince baglanilan dairenin egrilik
degerini, r gegis egrisinin herhangi bir noktasindaki yarigap
degerini ve R ise gecis egrisi tarafindan baglanilan daire
yayinin yarigap degeridir.

kg = Klotoidin bitim noktasimnin (E) egrilik degeri
L = Baslangi¢c noktasindan (O) herhangi bir nok-
taya olan yay uzunlugu
Lg = Klotoidin uzunlugu
dur.
(1) esitligi yardimiyla klotoidin genel denklemi
RL=RL;=A’ )
olmaktadir. Esitlik 2 deki A degeri klotoidin parametresidir
ve sabittir. Klotoid gegis egrisinde egrilik, dever ve serbest
yanal ivme diyagramlarindaki sigramalar (degisimler) kii-
¢lilmiis olmakla beraber fonksiyonlar baslangig ve bitim
noktalarinda siireksizdirler. Klotoidde yiiksek hizlarda
yolun giivenligi ve konforuna iligskin sakincalar ortaya ¢ik-
maktadir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e  Gegis egrisi boyunca, donme hareketi baslangi¢ nokta-
sinda aniden baslamakta ve bitim noktasinda aniden
son bulmaktadir.

e Dever diyagrami, baslangi¢ ve bitim noktalarinda ki-
rikliklar olusturur (Sekil 1). Bu noktalarda diisey ivme
ani degismeler gosterir. Bu durum, egrilik ve dever
arasindaki fonksiyonel iliskinin bozulmasina neden
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olmaktadir. Béyle bir durumda rampa kirik noktalari-
nin yuvarlatilmasi 6ngoriilmektedir.

Serbest yanal ivmenin lineer artmasi sonucu, ge¢is egrisi
boyunca sabit biiyiikliikte rs yanal sademesi (Serbest yanal

. . e dag (m .
ivmenin birim zamandaki tiirevi rs=—> — |, sabit hiz
s

icin ise d _dr = ax den rs= 2 V(Ej) elde edilir.

v Vv L s’
Klotoidde yanal sademe, baslangic noktasinda aniden orta-
ya c¢ikmakta ve bitim noktasinda yine aniden sifir olmakta-
dir (Sekil 1). Buna karsilik rahat bir yolculuk i¢in yanal
sademenin stireklilik gostermesi istenmektedir
(HENNECKE vd. 1990), (JACOBS 1987), (KASPER vd.
1968), (TUDES 1989).

Klotoidin yiiksek hizlarda olusturdugu sakincalar ve tekni-
gin gliniimiizdeki diizeyi dikkate alinarak, yiiksek hiz iste-
nen yol insaatlarinda dordiincii dereceden parabol
(Bikuadratik parabol), iistiin gecis egrileri arasinda yer
almaktadir (WITTE ve SCHMIDT 1995), (HENNECKE
vd. 1990).
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Sekil 1. Klotoidde (a) konum, (b) egrilik, (c) dever, (d) serbest
yanal ivme, (e) yanal sademe diyagramlari

2.2.Gecis Egrisi Olarak Dordiincii Dereceden
Parabol

Dordiincii dereceden parabol, klotoide gore birtakim avan-
tajlara sahip olan gecis egrisidir. Bu egri iki ayr1 parabolden
olugsmaktadir (Sekil 2) (HENNECKE vd.1990), (JACOBS
1987), (WITTE ve SCHMIDT 1995).
Gegis egrisinin birinci kismu (Parabol 1) i¢in egrilik,
k=ax* (3)
olup
x = Lg alinarak

gecis egrisinin M orta noktasi,

L
Xy =—0 “4)
2

ve orta noktanin egriligi
1

ky=— Q)

olup, (5) esitligi (3)’ de yerine konursa;

2
1 L
—=a—- (6)
2R 4
2
a=—— (7
RL2
E

olmaktadir. Parabol I’in egrilik esitligi,

2x2
K =—— @®)
RLg

elde edilmektedir.

Parabol I i¢in ise x = Lg ve k=1 /R alinarak egrilik,

1 2(Le —x)
Kn=—- E—z ©)
R RLg
Lg—x=x' (10)
olarak tanimlanmaktadir.
Parabol I i¢in gecis egrisi esitligi,
L d
= [kdx ~ tant = - (11
0 dx
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LL
y= [ [kdx" +¢ (¢=0,y=0, iken x = 0)

(12)
00
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Sekil 2. Gegis egrisi dordiincii dereceden parabolde (a) gegki yatay geometrisi, (b) egrilik, (¢) dever, (d) serbest yanal ivme

ve (e) yanal sademe diyagramlar1 (JACOBS 1987)

Lg/2 Lgl2 2x2

2
yi= dx” +c

x=0 x=0 RL2

E
Genel denklemi,
o

V1= > , x=~ L alinarak (13)

GRLE

elde edilir (HENNECKE vd. 1990), (JACOBS 1987),
(WITTE ve SCHMIDT 1995).

Parabol II boliimii igin esitlikler,

Lgl2lgl2 4 92
Y, = —-——dx" +¢c (14)
x=0 x=0 R RLg
x? x?
uT T~ 2 +C (15)
2R 6RLg
Yll = YDAiRE - Y44DER4 PARABOL (16)

elde edilmektedir.

Bu sekilde iki paraboliin dérdiincii dereceden denklemi,
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4 4
X X T
VI=Yu= 5 = 7. x=~L a7 ’
6RL 6RL
seklinde ortaya ¢ikmaktadir (HENNECKE vd. 1990),
(KASPER vd. 1968), (WITTE ve SCHMIDT 1995),
(JACOBS 1987).
Parabol I boliimii igin gegis egrisinin O baslangi¢ noktasin-
dan gecen tegeti X ekseni alinmakta ve koordinatlar hesap-
lanmaktadir. Parabol II boliimii i¢in ise paraboliin bitim
noktasi olan E ‘yi baglangi¢c ve dairenin geriye dogru uza-
nimini X ekseni alarak koordinatlar hesaplanmaktadir.
Y MI
T
Ts R
Daire
XI
Y
Parabol I I P, > 1
0 1T Parabol 1T E
X
[ X
Lg /2 g /2
I— Ty
Sekil 3. Dordiincii dereceden parabol
L
x=x'= & igin
Dordiincii dereceden paraboliin ilk boliimii i¢in (Parabol I) 2
esitlik 13 uygulanarak gerekli Y degerleri elde edilebilmek- )
tedir. Parabol II boliimi i¢in E noktasindan Lp mesafede Le
olan bir P noktasi i¢in asagidaki esitlikler kullanilarak Y Yim = 96R (23)
degerleri elde edilir (Sekil 3).
(s) e’
Tg=Tg-T
$=Te-Tp Yy = —E (24)
96R
N
yp = 5 ( X'=Lp almarak ) (19) 2
6RLE Le
AR =—— =Y—R (1 -Costg) (25)
48R
Ys=R - (R+yp) Cos 15 (20)
Le
Yp=Ys+AR 1) = P (26)
2R
Rakordman pay1 ve gegis egrisinin diger asal elemanlari, Xy1 = Xg R Sintg @7
AR =Y\ +Ym (22) Tk = Y& / Sintg (28)
TL = XE — YE Cot TE (29)

-34-



hkm 20092 Say1 101

Pirt1 A., Gegis Egrisi Olarak 4.Dereceden Parabol

esitlikleriyle elde edilir (Sekil 3), (HENNECKE vd. 1990),
(KASPER vd. 1968), (WITTE ve SCHMIDT 1995),
(JACOBS 1987).

Sekil 3’de gosterilen dordiincii dereceden parabol (Lg = 250
m, R=1000 m), yapilan program yardimiyla Tablo 1 ve
Tablo 2’dehhhki koordinat degerleri hesaplanmustir.

Tablo 1. Parabol I boliimii i¢in elde edilen koordinatlar
(O noktasindaki teget esas alinarak)

Parabol 1

Baslangica X (m) Y (m)

Mesafe (m)

0 0 0

50 50.000 0.017
100 99.999 0.267
( 117 116.998 0.500
118 117.997 0.517
119 118.997 0.535
Dénisiim 120 119.997 0.553
igin temel < 121 120.997 0.572
;ﬁi’fgﬁ:ﬁ; 122 121.997 0.591
123 122.997 0.610
124 123.996 0.630
125 124.996 0.651
| 126 125.996 0.672

Tablo 2. Parabol II boliimii i¢in elde edilen koordinatlar
(E noktasindaki teget esas almarak)

Parabol 11
Baslangica X (m) Y (m)
Mesafe (m)

( 0 0.0000 0.0000

50 49.980 1.233

100 99.854 4.730

124 123.741 7.051

125 124.736 7.154

Déniisim 126 125.730 7.258
o o’ 127 126.725 7.363
teskil eden 128 127.719 7.468
koordinatiar 129 128.714 7.574
130 129.708 7.680

131 130.702 7.787

132 131.697 7.894

\ 133 132.691 8.001

Parabol I ve Parabol II’nin aplikasyonu i¢in gerekli olan dik
koordinatlar, verilen R (yarigap) ve Lg (Gegis egrisi uzun-
lugu) degerleri ile (13) ve (15) esitlikleri kullanilarak yapi-
lan programda hesaplanmistir. Programda gecis egrisinin
uzunlugu, 1 metrelik esit yay parcalarina boliinerek koordi-
nat degerleri bulunmustur (Tablo 1 ve Tablo 2).

Parabol I ve Parabol II koordinatlar1 arasinda Helmert ko-
ordinat doniistimii uygulanarak, dordiincii dereceden para-

boliin aplikasyon degerleri 50 m araliklarla Tablo 3’deki
gibi elde edilmistir.

Tablo 3. Dérdiincii dereceden paraboliin koordinatlari ve asal
eleman degerleri (JACOBS 1987)
(R=1000 m, Lg =250 m)

Dordiincii Dereceden Parabol
Baslangica
Mesafe (m) X (m) Y (m)
0 0.000 0.000
50 50.000 0.017
100 99.999 0.267
150 149.986 1.348
200 199.907 4.096
250 249.651 9.104
TE 7.9577 gon
AR 1.302 m
Xm 124978 m
Tk 73.023 m
T, 177.200 m

Boylece geometrik acidan, gecis egrisinin baslangic ve
bitim noktalarinda baglanilan gecki elemanlarmin
(Aliynman, Kurp) dever ve egrilik diyagramlar1 i¢in uygun
gecise ulasilmis (Sekil 2) ve klotoide gore yol dinamigi
bakimindan asagidaki avantajlar elde edilmistir.

o  Tekerlek akslarinin dénme hizi, egrinin baglangi¢c nok-
tasinda yavas yavas artmaya baslamakta, gegis egrisi-
nin ortasinda en biiyiik degerine ulagmakta ve bundan
sonra yine yavas yavas bitim noktasinda sifira diigmek-
tedir. Dever diyagraminda kirik noktalarm bulunma-
mas1 diisey ivmedeki ani degisimleri 6nlemektedir.

e Sekil 2 deki yanal ivme diyagramina bakildiginda
diizenli ve siirekli bir gidis goriillmektedir.

Bu ozelliklere karsin gegis egrisinin baslangic ve bitim
noktalarinda, ayrica gegis egrisinin orta noktasinda rs yanal
sademesinin siirekliliginin bozulmasiyla, seyahat konformu
konusunda kesin bir sonuca ulasilamamaktadir (Sekil 2).
Bu nedenlerden dolayr dordiincii dereceden parabol, hizli
demiryolu ve yol giizergahlarinda, insaat iist yapisi dikkate
almarak uygulanmaktadir (HENNECKE vd. 1990),
(KASPER vd. 1968), (WITTE ve SCHMIDT 1995),
(JACOBS 1987).

2.3. iki aym yonlii daire yay arasinda dordiin-
cii dereceden parabol (Yumurta egrisi olarak)

R, yaricaph daire yay1 ile R, yarigapli daire yayr arasina
asagidaki gibi gecis egrisi uygulanmaktadir (Sekil 4 ).
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k
Efrilik Dhyagrarmi
! | Parckel B
| Parabel | b
B —_—T ey |
| kl . .
; | |
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b=ty 42l =k M ky=kg-ad Oy ~k AT
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Sekil 4. Ayn1 yonlii iki daire yay: arasinda dordiincii dereceden paraboliin yumurta egrisi olarak uygulanmasi ve egrilik diyagrami

Sekil 5. Iki daire yay1 arasinda dordiincii dereceden paraboliin matematiksel olarak hesaplama diyagramu.
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Sekil 6. Yumurta egrisi olarak kullanilan dordiincii dereceden parabolde, herhangi bir P noktasinin koordinatlarin1 matema-

tiksel olarak hesaplama diyagram.

(8) esitligi esas alinarak Parabol I i¢in egrilik denklemi,

1 2x"(k, -k
=ty 2 2k (30)
R, Le
Parabol II i¢in egrilik denklemi
1 2x%(k, —kq)
ky=—-—2—1- 31)
R, Lg

seklindedir (HENNECKE vd. 1990), (KASPER vd. 1968),
(WITTE ve SCHMIDT 1995), (JACOBS 1987).

(14) esitligi alinarak elde edilen Parabol I ve Parabol II ‘ye
ait genel denklem esitlikleri asagida verilmistir.

2 4
X x (R, -R
. Ry -Ry)

Y, = 2 (32)
2Ry 6L R{R,
2 4
x (R;-R
v, = X B oRy) (33)
2R; 6L RyR,
Rakordman pay1, (22) esitligine gore,
L.°(R, -R,)
AR=-—E 1 27 (34)
48R R,

elde edilmektedir.

Daire yayma gore ordinatlarin hesaplanmasinda,

-37-



Pirt1 A., Gegis Egrisi Olarak 4.Dereceden Parabol

hkm 2009/2 Say1 101

4
x*(Ry-Ry) X" (Ry-R;)

Y, =Yy, = > > (35)

6Le ' RR, 6L R(R,
esitlikleri kullanilmaktadir (HENNECKE vd. 1990),
(KASPER vd. 1968), (WITTE ve SCHMIDT 1995),

(JACOBS 1987).

Tablo 4. Parabol I boliimii i¢in elde edilen koordinatlar
(O noktasindaki teget esas alinarak)

Parabol I
Baslangica X (m) Y (m)
Mesafe (m)
0 0 0

50 49.985 1.046

100 99.879 4.241

Doéntisiim 149 148.579 9.617
igin temel 150 149.570 | 9.751
teskil eden 151 150.560 9.887
koordinatlar 152 151.551 | 10.023
153 152.542 | 10.161

Tablo 5. Parabol II boliimii i¢in elde edilen koordinatlar
(E noktasindaki teget esas aliarak)

Parabol 11
Baslangica X (m) Y (m)
Mesafe
0 0 0
50 49.968 1.557
100 99.747 6.165
147 146.226 | 13.111
Déniigiim 148 147.211 13.285
icin temel 149 148.195 13.460
teskil eden 150 149.180 | 13.635
koordinatlar 151 150.164 13.812

Sekil 5’de yumurta egrisi olarak tanimlanan dordiincii dere-
ceden paraboliin R; = 1200 m, R, = 800 m ve L = 300 m
degerleri i¢in yapilan program yardimiyla Tablo 4 ve Tablo
5’deki koordinat degerleri hesaplanmistir.

Parabol I ve parabol II i¢in gerekli aplikasyon degerleri
Helmert doniisiimii kullanilarak Tablo 6’ da ki gibi elde
edilmistir. Tablo 6’ da ayrica dordiincii dereceden parabo-
liin koordinatlar1 ve asal eleman degerleri de verilmektedir.

Tablo 6.
Dordiincii Dereceden Parabol
Baslangica
Mesafe (m) X (m) Y (m)
0 0.000 0.000
50 49.985 1.046
100 99.879 4.241
150 149.570 9.751
200 198.905 17.840
250 247.690 28.760
300 295.716 42.640
Tg 19.8944 gon
AR 0.78125m
Xum 149.560 m
MM, 399.219 m

Daire 1 ve Daire 2 yarigaplar ile gegis egrisi uzunlugu Lg
degerleri verilmis olup, esitlik 34’de yerine konularak AR
degeri elde edilmistir. Gegis egrisinin bitim noktasinin (E)
koordinatlar1 asagidaki esitliklerden hesaplanmaktadir.

L,200
wel (36)

L,200
T = R, (37
MM,=d =R, — (R, + AR) (38)
y=100—(t, +12) 39)
b =d Sinrt;, c =R, Cosy (40)
a=d Costy, e =R,Siny 41
A=(R;-AR/2) Cosrt, (42)
B=(R;-AR/2) Sint, (43)
Yu=R;-A (44)
Xm=B (45)
Ye=R;-a-e¢ (46)
Xg=btc 47

Sekil 6’da yumurta egrisinde E noktasindan Lp mesafedeki
bir P ara noktasimin koordinatlari, (36), (37), (38) esitlikle-
rinden hesaplanmaktadir.

~ 200Lp
nR,

(43)

Tp
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oa=100-(t;t15-7p) (49)
b=dSinT, (50)
S=b/Cosa,t=S Sina (629
4
a=d Cos 1 =(R; — (R, +AR)) Cos 1, (53)
K=(R,;+ S +yp) Cos(t+ 12 - 1p) (54)
Yp=R;+t—-a-K (55)
Xp= (Ry+S+yp) Sin(ti+1,-7p) (56)
Sonug¢

Bir yolun tasarimindaki geometrik ve dinamik kistaslar
dikkate alindiginda, gegis egrisinin uygulanmasi zorunlu
hale gelmektedir. Yol tasariminda, gegcis egrisi giivenlik ve
estetik bakimlardan zorunlu bir elemandir. Aymi sekilde
yapay nehir ve kanal insaatinda da giizergdhin gegis egrisi
ile donatilmas1 gitgide 6énem kazanmaktadir. Bu makalede
aciklanan dordiincii dereceden parabol (Bikuadratik para-
bol), cesitli iilkelerde ozellikle hizli trenlerin ihtiyaci olan
demiryollarinin rahat ve giivenli bir sekilde tasarlanmasinda
kullanilmaktadir. Klotoidin yiiksek hizlarda ortaya ¢ikardig:
sorunlar bu c¢alismada acgiklanan 4. dereceden parabol ile
ortadan kaldirilabilecektir.
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