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Geçi  E risi Olarak 4.Dereceden Parabol 
Atnç PIRTI1 

 

 

Özet 
Modern karayolu projelerinde geçi  e risi, aliynman (do ru) ve 
kurba (daireye) e de er bir güzergâh elemandr. Keskin 
kurblarda merkezkaç kuvvetinin ani de i imlerini önlemek için, 
geçi  e risi uygulanmas zorunludur. Dünyann birçok ülkesinde 
geçi  e risi olarak klotoid kullanm yaygndr. Bu çal mada, 
klotoidin yüksek hzlarda olu turdu u sakncalarn giderilmesi 
amacyla dördüncü dereceden parabol (Bikuadratik parabol) 
geçi  e risi olarak incelenmi tir. Sonuç olarak yol dinami i bak-
mndan dördüncü dereceden parabol klotoide oranla, önemli 
avantajlar sunmaktadr.  
 
Anahtar Sözcükler 
4.dereceden parabol, yol güzergâh, klotoid, geçi  e risi 
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. Giri  
Demiryolu, tramvay hatt, karayolu tasarmnda, bilindi i 
gibi farkl e rili e sahip geçki elemanlar arasna geçi  
e rileri yerle tirilir. Bunlarn i levi, yolculuk konforunu 
iyile tirmek ve ta tlardan kaynaklanan yol kaplamasndaki 
a nmay en aza indirmektir. Bu e ri sayesinde merkezkaç 
kuvvetinin ta ta olan etkileri belirli bir uzunluk boyunca 
da tlm , do rudan daireye giri  noktasndaki ani etki 
ortadan kaldrlm  olur. Bu çal mada klotoidin yüksek 
hzlarda olu turdu u sakncalardan dolay, geçi  e risi 
olarak kullanlan 4. dereceden parabolün genel özellikleri 
incelenmi tir.    

2. Geçi  E risi Olarak Klotoid  
2.1.  Genel Bilgiler 

ekil 1’de görüldü ü gibi klotoidin temelini, lineer artan bir 
e rilik ve dever diyagram olu turmaktadr. Klotoidin her-
hangi bir noktasndaki e rili i  

 L
L

k
k

E

E   ya da 
 

 L
RL

1

r

1

E

         (1) 

 
e itli iyle elde edilmektedir. Yukardaki e itliklerdeki k 
geçi  e risinin herhangi bir noktasndaki e rilik de erini 
ifade ederken, kE geçi  e risince ba lanlan dairenin e rilik 
de erini, r geçi  e risinin herhangi bir noktasndaki yarçap 
de erini ve R ise geçi  e risi tarafndan ba lanlan daire 
yaynn yarçap de eridir. 
 
 kE = Klotoidin bitim noktasnn (E) e rilik de eri 
 L  = Ba langç noktasndan (O) herhangi bir nok-
taya olan yay uzunlu u 
 LE = Klotoidin uzunlu u 
dur. 
     (1) e itli i yardmyla klotoidin genel denklemi 
 
 R L = R LE = A2                       (2) 
 
olmaktadr. E itlik 2 deki A de eri klotoidin parametresidir 
ve sabittir. Klotoid geçi  e risinde e rilik, dever ve serbest 
yanal ivme diyagramlarndaki sçramalar (de i imler) kü-
çülmü  olmakla beraber fonksiyonlar ba langç ve bitim 
noktalarnda süreksizdirler. Klotoidde yüksek hzlarda 
yolun güvenli i ve konforuna ili kin sakncalar ortaya çk-
maktadr. Bunlar u ekilde sralanabilir: 
 
 Geçi  e risi boyunca, dönme hareketi ba langç nokta-

snda aniden ba lamakta ve bitim noktasnda aniden 
son bulmaktadr. 

 Dever diyagram, ba langç ve bitim noktalarnda k-
rklklar olu turur ( ekil 1). Bu noktalarda dü ey ivme 
ani de i meler gösterir. Bu durum, e rilik ve dever 
arasndaki fonksiyonel ili kinin bozulmasna neden 
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olmaktadr. Böyle bir durumda rampa krk noktalar-
nn yuvarlatlmas öngörülmektedir.  

 
Serbest yanal ivmenin lineer artmas sonucu, geçi  e risi 
boyunca sabit büyüklükte rS yanal sademesi (Serbest yanal  

ivmenin birim zamandaki türevi rs= 3
S

s
m

dt
da

, sabit hz 

için ise dt=
V

dX
V
dL  den rs=

3
s

s
mV

)dL(dX
da

) elde edilir. 

Klotoidde yanal sademe, ba langç noktasnda aniden orta-
ya çkmakta ve bitim noktasnda yine aniden sfr olmakta-
dr ( ekil 1). Buna kar lk rahat bir yolculuk için yanal 
sademenin süreklilik göstermesi istenmektedir 
(HENNECKE vd. 1990), (JACOBS 1987), (KASPER vd. 
1968), (TUDE  1989). 
 
Klotoidin yüksek hzlarda olu turdu u sakncalar ve tekni-

in günümüzdeki düzeyi dikkate alnarak, yüksek hz iste-
nen yol in aatlarnda dördüncü dereceden parabol 
(Bikuadratik parabol), üstün geçi  e rileri arasnda yer 
almaktadr (WITTE ve SCHMIDT 1995), (HENNECKE 
vd. 1990). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 1. Klotoidde (a) konum, (b) e rilik, (c) dever, (d) serbest 
yanal ivme, (e) yanal sademe diyagramlar 
 
 

2.2.Geçi  E risi Olarak Dördüncü Dereceden 
Parabol 
Dördüncü dereceden parabol, klotoide göre birtakm avan-
tajlara sahip olan geçi  e risidir. Bu e ri iki ayr parabolden 
olu maktadr ( ekil 2) (HENNECKE vd.1990), (JACOBS 
1987), (WITTE ve SCHMIDT 1995). 
 
Geçi  e risinin birinci ksm (Parabol I) için e rilik, 
 
  k= a x2                       (3) 
 
 olup 
 
 x = LE alnarak 
 
 geçi  e risinin M orta noktas, 
 

 xM =
2

LE                            (4) 

 
ve orta noktann e rili i 

 

 kM = 
2R

1
                      (5) 

 
 olup, (5) e itli i (3)’ de yerine konursa; 
 

 
4

L
a

2R

1 2
E          (6) 

 

 a = 
2
E

RL

2
         (7) 

olmaktadr. Parabol I’in e rilik e itli i, 
 

 2
E

2

I
RL

2x
k          (8) 

 
elde edilmektedir. 
 
Parabol II için ise x = LE ve k = 1 / R alnarak e rilik, 
 

 2
E

E
II RL

x)2(L

R

1
k         (9) 

  
 LE – x = xI       (10) 
 
olarak tanmlanmaktadr. 
 
Parabol I için geçi  e risi e itli i, 

 

 =
L

0 dx

dy
tankdx       (11) 
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u 
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R 

as 
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 y = 
L

0

L

0

2 ckdx  (c = 0, y = 0, iken x = 0)    (12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 2. Geçi  e risi dördüncü dereceden parabolde (a) geçki yatay geometrisi, (b) e rilik, (c) dever, (d) serbest yanal ivme 
ve (e) yanal sademe diyagramlar (JACOBS 1987) 
 
 

 yI = 
/2EL

0x

/2EL

0x

2
2

cdx
2
E

RL

2x
  

     
 Genel denklemi, 

 yI = 
2
E

LR6

x4

   ,  x L   alnarak    (13) 

 
elde edilir (HENNECKE vd. 1990), (JACOBS 1987), 
(WITTE ve SCHMIDT 1995). 
 
Parabol II bölümü için e itlikler, 

 

 Y = 
/2EL

0x

/2EL

0x

2
2

E

2

cdx
RL

2x
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1
     (14) 

 Y = c
6RL

x

2R

x
2

E

42

      (15) 

 
 YII = YDA RE – Y4.DER. PARABOL     (16) 
 
elde edilmektedir. 
 
Bu ekilde iki parabolün dördüncü dereceden denklemi, 
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yI = y = 2
E

4

6RL

x
 = 2

E

4

6RL

x
, x L      (17) 

 
eklinde ortaya çkmaktadr (HENNECKE vd. 1990), 

(KASPER vd. 1968), (WITTE ve SCHMIDT 1995), 
(JACOBS 1987). 
 
Parabol I bölümü için geçi  e risinin O ba langç noktasn-
dan  geçen te eti X ekseni alnmakta ve koordinatlar hesap-
lanmaktadr. Parabol II bölümü için ise parabolün bitim 
noktas olan E ‘yi ba langç ve dairenin geriye do ru uza-
nmn X ekseni alarak koordinatlar hesaplanmaktadr. 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ekil 3. Dördüncü dereceden parabol 
 

 
 
Dördüncü dereceden parabolün ilk bölümü için (Parabol I) 
e itlik 13 uygulanarak gerekli Y de erleri elde edilebilmek-
tedir. Parabol II bölümü için E noktasndan LP mesafede 
olan bir P noktas için a a daki e itlikler kullanlarak Y 
de erleri elde edilir ( ekil 3). 
  
 S = E - P        (18) 
 

 yP = 2
E

4

RL6

X
 ( X = LP alnarak )    (19) 

 
 YS = R – (R+yP) Cos S      (20) 
 
 YP = YS + R       (21) 
 
Rakordman pay ve geçi  e risinin di er asal elemanlar, 

 
MM yyR        (22) 

 
 

x = x = 
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LE        için 
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LE        (26) 

  
 XM1 = XE – R Sin E      (27) 
 
 TK = YE / Sin E       (28) 
 
 TL = XE – YE Cot E      (29) 
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e itlikleriyle elde edilir ( ekil 3), (HENNECKE vd. 1990), 
(KASPER vd. 1968), (WITTE ve SCHMIDT 1995), 
(JACOBS 1987). 
 

ekil 3’de gösterilen dördüncü dereceden parabol (LE = 250 
m, R=1000 m), yaplan program yardmyla Tablo 1 ve 
Tablo 2’dehhhki koordinat de erleri hesaplanm tr. 

 
Tablo 1. Parabol I bölümü için elde edilen koordinatlar  
(O noktasndaki te et esas alnarak) 

 
Parabol I 

Ba langca  
Mesafe (m) 

 X (m) Y (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 
120 119.997 0.553 
121 120.997 0.572 
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 bölümü için elde edilen koordinatlar 
(E noktasndaki te et esas alnarak) 

 
Parabol II 

Ba langca  
Mesafe (m) 

  X (m) Y (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 
126 125.730 7.258 
127 126.725 7.363 
128 127.719 7.468 
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 için gerekli olan dik 
koordinatlar, verilen R (yarçap) ve LE (Geçi  e risi uzun-
lu u) de erleri ile (13) ve (15) e itlikleri kullanlarak yap-
lan programda hesaplanm tr. Programda geçi  e risinin 
uzunlu u, 1 metrelik e it yay parçalarna bölünerek koordi-
nat de erleri bulunmu tur (Tablo 1 ve Tablo 2).  
 
Parabol I ve Parabol II koordinatlar arasnda Helmert ko-
ordinat dönü ümü uygulanarak, dördüncü dereceden para-

bolün aplikasyon de erleri 50 m aralklarla Tablo 3’deki 
gibi elde edilmi tir. 

 
 

Ba langca  
Mesafe (m) 

Dördüncü Dereceden Parabol 
 

        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 

E 

R 
XM 
TK 
TL

7.9577 gon 
1.302 m 

124.978 m 
73.023 m 

177.200 m 
 

Böylece geometrik açdan, geçi  e risinin ba langç ve 
bitim noktalarnda ba lanlan geçki elemanlarnn 
(Aliynman, Kurp) dever ve e rilik diyagramlar için uygun 
geçi e ula lm  ( ekil 2) ve klotoide göre yol dinami i 
bakmndan a a daki avantajlar elde edilmi tir. 
 
 Tekerlek akslarnn dönme hz, e rinin ba langç nok-

tasnda yava  yava  artmaya ba lamakta, geçi  e risi-
nin ortasnda en büyük de erine ula makta ve bundan 
sonra yine yava  yava  bitim noktasnda sfra dü mek-
tedir. Dever diyagramnda krk noktalarn bulunma-
mas dü ey ivmedeki ani de i imleri önlemektedir. 

 ekil 2 deki yanal ivme diyagramna bakld nda 
düzenli ve sürekli bir gidi  görülmektedir. 

 
Bu özelliklere kar n geçi  e risinin ba langç ve bitim 
noktalarnda, ayrca geçi  e risinin orta noktasnda rS yanal 
sademesinin süreklili inin bozulmasyla, seyahat konformu 
konusunda kesin bir sonuca ula lamamaktadr ( ekil 2). 
Bu nedenlerden dolay dördüncü dereceden parabol, hzl 
demiryolu ve yol güzergâhlarnda, in aat üst yaps dikkate 
alnarak uygulanmaktadr (HENNECKE vd. 1990), 
(KASPER vd. 1968), (WITTE ve SCHMIDT 1995), 
(JACOBS 1987). 
 
2.3.  ki ayn yönlü daire yay arasnda dördün-
cü dereceden parabol (Yumurta e risi olarak) 

 
R1 yarçapl daire yay ile R2 yarçapl daire yay arasna 
a a daki gibi geçi  e risi uygulanmaktadr ( ekil 4 ).  
 
  
 
 

Dönü üm 
için temel 

te kil eden 
koordinatlar 

Dönü üm 
için temel 

te kil eden 
koordinatlar 
 

Tablo 3. Dördüncü dereceden parabolün koordinatlar ve asal 
eleman de erleri (JACOBS 1987) 
(R=1000 m, LE =250 m) 
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ekil 4. Ayn yönlü iki daire yay arasnda dördüncü dereceden parabolün yumurta e risi olarak uygulanmas ve e rilik diyagram 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ekil 5. ki daire yay arasnda dördüncü dereceden parabolün matematiksel olarak hesaplama diyagram. 

 

 

R1 

O 

X 

LE / 2 
yI 

Parabol I 
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yII

 X’LE /2

R2

Parabol II
M

Daire I 
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ekil 6. Yumurta e risi olarak kullanlan dördüncü dereceden parabolde, herhangi bir P noktasnn koordinatlarn matema-
tiksel olarak hesaplama diyagram. 
 
 
 
(8) e itli i esas alnarak Parabol I için e rilik denklemi,  
 

 2
E

12
2

1


L

)k(k2x

R

1
k       (30) 

 
Parabol II için e rilik denklemi 
 

 2
E

12
2

2
II

L

)k(k2x

R

1
k       (31) 

 
eklindedir (HENNECKE vd. 1990), (KASPER vd. 1968), 

(WITTE ve SCHMIDT 1995), (JACOBS 1987). 
 
(14) e itli i alnarak elde edilen Parabol I ve Parabol II ‘ye 
ait genel denklem e itlikleri a a da verilmi tir. 
 

 
21

2
E

21
4

1

2


RR6L

)R(Rx

2R

x
Y       (32) 

 
 

 
21

2
E

21
4

2

2


RR6L

)R(Rx

2R

x
Y      (33) 

 
 
Rakordman pay,  (22) e itli ine göre, 
 

 
21

21
2

E

R48R

)R(RL
R       (34) 

 
elde edilmektedir. 

 
Daire yayna göre ordinatlarn hesaplanmasnda, 
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21

2
E21

2
E

21
4


RR6L

)2R1(R4x

RR6L

)R(Rx
yy     (35) 

 
e itlikleri kullanlmaktadr (HENNECKE vd. 1990), 
(KASPER vd. 1968), (WITTE ve SCHMIDT 1995), 
(JACOBS 1987). 

 
Tablo 4. Parabol I bölümü için elde edilen koordinatlar  
(O noktasndaki te et esas alnarak) 

 
Parabol I 

Ba langca  
Mesafe (m) 

 X (m) Y (m) 

0 0 0 
50 49.985 1.046 

100 99.879 4.241 
149 148.579 9.617 
150 149.570 9.751 
151 150.560 9.887 
152 151.551 10.023 
153 152.542 10.161 

 
 

Tablo 5. Parabol II bölümü için elde edilen koordinatlar 
(E noktasndaki te et esas alnarak) 

 
Parabol II 

Ba langca  
Mesafe 

  X (m) Y (m) 

0 0 0 
50 49.968 1.557 
100 99.747 6.165 
147 146.226 13.111 
148 147.211 13.285 
149 148.195 13.460 
150 149.180 13.635 
151 150.164 13.812 

 
ekil 5’de yumurta e risi olarak tanmlanan dördüncü dere-

ceden parabolün R1 = 1200 m, R2 = 800 m ve LE = 300 m 
de erleri için yaplan program yardmyla Tablo 4 ve Tablo 
5’deki koordinat de erleri hesaplanm tr. 

 
Parabol I ve parabol II için gerekli aplikasyon de erleri 
Helmert dönü ümü kullanlarak Tablo 6’ da ki gibi elde 
edilmi tir. Tablo 6’ da ayrca dördüncü dereceden parabo-
lün koordinatlar ve asal eleman de erleri de verilmektedir. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tablo 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Daire 1 ve Daire 2 yarçaplar ile geçi  e risi uzunlu u LE 
de erleri verilmi  olup, e itlik 34’de yerine konularak R 
de eri elde edilmi tir. Geçi  e risinin bitim noktasnn (E) 
koordinatlar a a daki e itliklerden hesaplanmaktadr. 
 

 
1

1
1 R

200L
       (36) 

 

 
2

2
2 R

200L
       (37) 

 
 M1M2 = d = R1 – (R2 + R)                     (38) 
 
  = 100 – ( 1 + 2 )      (39) 
 
 b = d Sin 1, c = R2 Cos       (40) 
 
 a = d Cos 1, e = R2Sin       (41) 
 
 A = (R1 - R / 2 ) Cos 1      (42) 
 
 B = (R1 - R / 2 ) Sin 1      (43) 
 
 YM = R1 – A       (44) 
 
 XM = B        (45) 
 
 YE = R1 –a – e       (46) 
 
 XE = b+ c       (47) 

 
ekil 6’da yumurta e risinde E noktasndan LP mesafedeki 

bir P ara noktasnn koordinatlar, (36), (37), (38) e itlikle-
rinden hesaplanmaktadr. 
 

 P= 
2

P

R

200L
       (48) 

 
Ba langca  
Mesafe (m) 

Dördüncü Dereceden Parabol 
 

       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 

E 

R 
XM 

M1M2 

19.8944 gon 
0.78125 m 
 149.560 m 
 399.219 m 

 

Dönü üm 
için temel 
te kil eden 

koordinatlar 

Dönü üm 
için temel 
te kil eden 

koordinatlar 
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  = 100 – ( 1+ 2 - P )      (49) 
 
 b = d Sin 1       (50) 
 
 S = b / Cos , t = S Sin       (51) 
 

 
21

2
E

21
4

P
p

RR6L

)R(RL
y       (52) 

 
 a = d Cos 1 = (R1 – (R2 + R)) Cos 1    (53) 
 
 K = (R2 + S + yP) Cos( 1+ 2 - P )     (54) 
 
 YP = R1 + t – a – K      (55) 
 
 XP =  (R2 + S + yP) Sin( 1+ 2 - P )     (56) 

 
 

Sonuç 
Bir yolun tasarmndaki geometrik ve dinamik kstaslar 
dikkate alnd nda, geçi  e risinin uygulanmas zorunlu 
hale gelmektedir. Yol tasarmnda, geçi  e risi güvenlik ve 
estetik bakmlardan zorunlu bir elemandr. Ayn ekilde 
yapay nehir ve kanal in aatnda da güzergâhn geçi  e risi 
ile donatlmas gitgide önem kazanmaktadr. Bu makalede 
açklanan dördüncü dereceden parabol (Bikuadratik para-
bol), çe itli ülkelerde özellikle hzl trenlerin ihtiyac olan 
demiryollarnn rahat ve güvenli bir ekilde tasarlanmasnda 
kullanlmaktadr. Klotoidin yüksek hzlarda ortaya çkard  
sorunlar bu çal mada açklanan 4. dereceden parabol ile 
ortadan kaldrlabilecektir. 
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