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Modern karayolu ve demiryolu ulagtirma yapilarinda gegis egrileri, dogru ve daire kadar 6nemli olan
glizergah ogeleridir. Merkezkag kuvvetinin aniden degismesini 6nlemek i¢in, hareketin keskin bir egri
Uzerindeki etkisinden dolay1 gegis egrisi uygulanmasi gerekmektedir. Yillar iginde, gegis egrisi olarak
klotoid uygulanmasi diinyanin birgok iilkesinde yaygmlagmistir. Ancak klotoid uygulamasinin yliksek
hizlarda yolun giivenliginde ve konforunda sorunlara sebep olmasi nedeniyle farkli gecis egrilerine
ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda, yiiksek hizdaki araglar igin klotoidin olusturdugu yol dinamikleri
ile ilgili sorunlari gidermek amaciyla siniisoid ve dordiincii dereceden parabol gecis egrileri
kullamlmugtir. Klotoidin basit matematiksel ¢oziimlemesine karsilik, siniisoid ve dordiincii dereceden
parabol gecis egrilerinin  koordinatlarimin  hesaplanmasi, karmagik matematiksel ¢ozimler
icermektedir. Bu c¢aligmada klotoid, sintisoid ve dordiincii dereceden paraboliin temel matematiksel
oOzellikleri sunularak, herhangi bir bilgisayar yazilimi kullanmaksizin, Simpson kurali kullanilarak ile
siniisoid ve dordiincii dereceden parabol gegis egrilerinin koordinatlarinin sayisal integrasyon ile
sinusoid ve dordincii dereceden parabol gegis egrilerinin koordinatlarimin proje amacina uygun
hassasiyet ile hesaplandig1 gésterilmistir.

Using Simpson’s Rule in different transition curves
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ABSTRACT

Transition curves are route elements in modern road and rail transport structures that are as important
as straight and curved ones. To prevent sudden changes in centrifugal force, it is necessary to apply a
transition curve due to the effect of motion on a sharp curve. Over the years, clothoid practice has
become widespread in many countries in the world. However, different transition curves were needed
because the application of clothoid at high speeds causes problems in the safety and comfort of the
road. In this context; sinusoid and fourth order parabola transition curves were used to solve the
problems related to road dynamics caused by the clothoid for high speed vehicles. Compared to the
simple mathematical analysis of the clothoid, the calculation of the coordinates of the sinusoidal and
fourth order parabola transition curves involves complex mathematical structures. In this study, by
presenting the basic mathematical properties of the clothoid, sinusoid and fourth order parabola, it has
been shown that the coordinates of the sinusoidal and fourth order parabola transition curves are
calculated by numerical integration with an accuracy and precision without using a computer program.
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1. GIRIS

Gegki, yolun arazi lizerindeki izdisiimiidiir. Gegki
tasariminda araziye uygun gecis egrisinin se¢imi,
ulastirma yapisinin hiz, giivenlik, konfor ve kapasite
standardini belirlemektedir. Ulastirma yapisinda olusan
merkezka¢ kuvvetinin ani etkilerini elimine etmek igin
dogru ile daire yay1 arasinda, baglanti i¢in gegis egrileri
kullanilmaktadir. Gegis egrilerinin islevi, yolculuk
konforunu iyilestirmek ve yol kaplamasinda tasitlardan
kaynaklanan asinmay1 en aza indirmektedir. Gegis egrisi
sayesinde merkezka¢ kuvvetinin tasita olan etkileri
belirli bir uzunluk boyunca dagitilarak, dogrudan daireye
giris noktasindaki ani etki ortadan kaldirilmaktadir
(Pirt1, 2009). Bu nedenle gecis egrileri gegki tasariminda
biiylik 6nem arz etmektedir(Brustad, T. F. ve Dalmo, R.
2020).

rl [m] ve r2 [m] baslangi¢ ve bitis noktalarindaki
egrilerin yarigaplary, k1 ve k2 dairesel egrilik o6l¢iisii
olmak lizere; gecis egrileri baslangi¢c noktasinda ki=1/r1
egriliginden, bitis noktasinda kz=1/r2 egriligine dilizenli
gecisi saglayan diizlem egrilerdir. Ozellikle demir
yollarinda hizlarin yiikselmesi ve dever uygulamasi
sonucunda gecis egrilerine ihtiya¢ duyulmus ve dever
rampasl i¢cin uygun uzunlugun saglanmasi amaciyla gecis
egrileri kullanilmistir. Bilindigi gibi, gecis egrilerinin
kullanimi, yol-tasit sistemindeki etkilesim dinamikleri
icin uygun bir sekilde, glizergahin farkh egrilige sahip
boéliimleri arasinda dengesiz yanal ivmenin siirekli bir
degisimini saglamayr amaclamaktadir (Kog, 2019).
Giinlimiizde ulastirma yapisinin tasariminda klotoid,
sinlisoid ve dordiincii dereceden parabol gibi gecis
egrileri kullanilmaktadir. Gegis egrilerinin gorevi; ani
egrilik degisimlerini ortadan kaldirarak bu degisimleri
diizenli kilmaktir. Ayrica gecki yatay geometrisi ile dever
uygulamasi arasinda uyum saglamak, demiryollarinda
egrilige bagh aks daralmalarinin degisimini diizenli hale
getirerek; araclardaki ve raylardaki asinma ve
bozulmalarin1 azaltmak, yolculuk giivenligini ve
konforunu artirmaktir (Jacobs, 1987).

Ulastirma yapilarinda yaygin olarak Kklotoid gecis
egrisi kullanilmaktadir. Ayrica L =R = A? esitligi ile
gosterilen klotoid egrisi ayn1 zamanda Euler spirali
olarak da bilinmektedir. L [m] gecis egrisi uzunlugu ile R
[m] gecis egrisinin son noktasindaki daire yaricapinin
carpimi bir A sayisinin karesine esittir. A=1 alinirsa bu
klotoide birim klotoid adi verilir (Bostanci, 1995).

Klotoid formuna sahip gecis egrisinde, yukarida
k=L/A? = 1/resitlifinde (1) k ile tammlanan dairesel
egrilik Olclisii, egri uzunlugu ile dogrusal olarak
degismektedir. Yani egrilik, diiz kisimda sifirdan baslar
ve egri uzunlugu boyunca dogrusal olarak artar (Sahithi,
G. Prabhanjan, N. vd. 2019). Klotoidin (1) esitligiyle
gosterilen, herhangi bir bilgisayar yazilimi kullanimi
gerektirmeyecek  basitlikteki ~ formu  sayesinde
matematiksel hesabinin kolay olmasi ve Kkartezyen
koordinat sisteminde gosteriminin yapilabilir olmasi gibi
onemli sebepler dikkate alindiginda  o&zellikle
demiryolunda gecis egrisi olarak tercih edilmektedir
(Brustad, T. F. 2020; Levent, A. vd. 2018).

Klotoid egrisi iizerinde hareket eden bir araca
etki eden bileske kuvvet sebebiyle olusan ivmenin,

yoriinge egrisinin normali dogrultusunda olan
bileseninin zamana goére degisimi olarak tanimlanan
yanal sademe degerinin (Baykal, 1996), baslangic
noktasinda aniden olusmasi ve bitis noktasinda aniden
sifirlanmasi nedeniyle yiiksek hizlarda yolun giivenligi ve
konforuna iligkin sakincalar olusturmaktadir. Bu nedenle
yuksek hizli ulastirma yapilarinda yol dinamiginde,
klotoide kiyasla dnemli avantajlar saglayan doérdiincii
dereceden parabol tercih edilmektedir. Klotoid, siniisoid,
dordiincii dereceden parabol ve diger gecis egrilerinde
aplikasyon koordinatlarinin dogrudan matematiksel
esitlikler tzerinden hesaplanmasi karmasik islemler
gerektirmektedir.

Bir integral isleminin analitik olarak yapilmasinin zor
oldugu durumlarda sayisal integrasyon yontemleri
kullanilabilir. Miihendislik uygulamalarinda dikdértgen
kurali, trapez kurali, Simpson kurali, Romberg, Gauss-
Legendre v.b. gibi integrasyon yontemleri siklikla
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada belirli integrallerin
sayisal yaklasiminda siklikla kullanilan Simpson kurali
ile klotoid, siniisoid ve dérdiincii dereceden parabol gibi
gecis egrilerinin koordinatlar1 hesaplanmistir. Gegis
egrilerinde koordinatlarin, Simpson kurali kullanilarak
hesaplanmasi, matematiksel olarak islemleri
kolaylastirmaktadir. Bu sayede gecis egrilerinin
koordinatlari, bilgisayar programi olmaksizin sayisal
integrasyon yontemleri ile yeterli hassasiyette
hesaplanabilmektedir.

2. SIMPSON KURALI

Genel olarak en sik kullanilan sayisal integrasyon
yontemi Simpson kuralhdir. Yaklasik integral alma
yontemlerinden  biri olan Simpson kuralinda
fonksiyonunun degerlerini belirlemek icin bir egri
(parabol) kullanilir. Simpson kurali, ikinci dereceden
fonksiyonlar kullanarak belirli bir integralin degerine
yaklasan sayisal bir yéntemdir. Bu yénteme, Ingiliz
matematikei Thomas Simpson'in ad1 verilmistir. Simpson
kurali, ti¢ nokta yardimu ile bir ikinci dereceden
denklemi; bu noktalardan bulabilecegimiz gercegine
dayanmaktadir.
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Sekill. Gegis egrisi grafigi (Pirt1, 2000)

Belirli integralin bir yaklasimini elde etmek icin; f(L)
fonksiyonunu [a,b] araligindan, n esit parcaya bélmek ve
AL=b%a degerini hesaplamak gerekmektedir. Sekil I'de
verilen diferansiyel licgen yardimiyla gegis egrisi; yay
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pargasinin iizerindeki noktalarin koordinatlar1 asagida
verilen formiller yardimiyla hesaplanabilmektedir
(Nutbourne ve ark., 1972),

dX = dL.Cost

(1)
dY = dL.Sint
X = [ CostdlL = [ f(L)dL )
Y =[" SintdL = [ f(L)dL 3)

Herhangi bir f(L) fonksiyonu i¢in genel Simpson kurali
esitligi,

b=L A
Jomg FUYAL ~ Z[f(Lo) +4f (Lo + AL) + 2f (Lo +

=0

2AL) + 4f (Ly + 3AL)+...... f(Ly + nAL)] (4)

acilimi yapilip (4) esitliginde (2) ve (3) esitlikleri yerine
konulursa gecis egrisi icin nokta koordinatlar
formiilleri;

X=[ (LY dL = T [xo + 4, + 20, + 45 +
2X4F i 4x,_ 4 + x,] (5)

24t 4y, + x,] (6)

olarak elde edilir. Bu yontemin gecis egrilerine
uygulanisinda egrilik degeri, k=% esitligi kullanilarak
gecis egrisinin her bir noktasinin teget acis1 (Sekil 1);

v=[, kdL +c (7)

esitligi ile hesaplanmaktadir (Nutbourne ve ark. 1972),
(2) ve (3) esitliklerinden X ve Y koordinatlarinin
hesaplanmasi bir dizi karmasik islemi icermektedir.
Yapilan programlar sayesinde sonuglara
ulasilabilmektedir. Simpson kurali karmasik islem
basamaklarin1 ortadan kaldirarak sonuclara kolayca
ulasabilmemizi olanak saglamaktadir. Bu yontem, gecis
egrileri olan Kklotoidin, siniisoidin ve doérdiinci
dereceden paraboliin herhangi bir noktasindaki
koordinatlarin hesaplanmasinda, teget agisi(t) ve yay
uzunlugu (AL) degerini esas almakta, gecis egrisinin
bitim noktasi olan E’nin koordinatlarinin ve bu
koordinatlar yardimiyla da diger asal elemanlarin
hesaplanmasina olanak saglamaktadir (Pirt;, 2009).

Simpson kurali, gecis egrilerine uygulandiginda (4)
esitligindeki degerler;

b-a _ Lg-Lg

AL =— ~ (8)
L, = Gegis egrisinin baslangict
Ly = Gegis egrisinin uzunlugu

n = Gegis egrisinin béltindiigii parga sayisi

AL = Gegis egrisindeki yay uzunluklart

(4) esitligindeki Ly, Ly+AL, Ly+2AL, Ly+3AL,....L, + nAL
yay parcalarina karsilik gelen teget acilari (1), (7) esitligi
yardimiyla hesaplanabilir. (7) esitliginden elde edilen
teget acis, (2) ve (3) esitliginde yerine konuldugunda (5)
ve (6) esitlikleri kullanilarak nokta koordinatlar
belirlenebilmektedir.

2.1. Simpson Kuralinin Klotoide Uygulanmasi

Gegis egrisi Klotoid icin

A% =RL 9)
k= - (10)
k=— (11)

oldugundan, klotoid i¢in teget agisi,

=L (12)

T 242
olarak elde edilir.

Simpson kuralinin genel esitligiyle, (2) ve (3)
esitlikleri uygulanarak klotoid lizerinde herhangi bir
noktanin ve  bitim  noktasinin  koordinatlari
hesaplanabilmektedir.

Tablo 1 de uygulama ¢alismasi olarak Simpson kurali
yardimi ile klotoidin koordinat degerlerinin hesaplama
asamalari ve elde edilen sonuglar gosterilmistir.

2.2. Simpson Kuralinin Siniisoide Uygulanmasi
Siniisoidal gecis egrilerinde egrilik degeri;

L~ Lsin (ﬂ)] (13)

1
R \Lg Lg

k=

oldugundan, teget acisi;

_1[L _ Lg 2nl
U= Rzt a2 Cos ( Lg 1 )] (14)
olarak hesaplanmaktadir. (14) esitliginde verilen
teget acisi degeri kullanilarak (Sekil 2) Simpson kuralinin
genel esitligi, (2) ve (3) formiilleri uygulanarak siniisoid
iizerindeki koordinatlar hesaplanabilmektedir.

Y
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Sekil 2. Sinilisoid iizerinde elemanlarin diferansiyel
olarak gosterilmesi (Pirt1 ve Aydin, 2000)
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2.3. Simpson kuralinin 4. Dereceden Parabolde

Uygulanmasi

4. dereceden parabol, iki (2) ayr1 parabol
boéliimiinden olusmaktadir (Sekil 3). Parabol I bolimii
icin Sekil 3 deki O (Gegis egrisi baslangi¢c noktasi) ve M
(Gegis egrisinin orta noktasi) noktalari1 arasindaki yay
pargasy; Parabol Il icin ise Sekil 3 deki M (Gegis egrisinin
orta noktasi) ve E (Gecis egrisinin bitis noktasi) noktalari
arasindaki yay parcalan dikkate alinmaktadir. iki ayr
parabol pargasi icin de ayr1 ayri1 koordinat sistemi
olusturulmus ve koordinat hesaplamalari yapilip; ortak
noktalar yardimiyla Helmert doniisiimii uygulanarak
birlestirilir. Boylelikle 4. Dereceden paraboliin koordinat
degerleri hesaplanmis olur (Sekil 3).

Y

Parab

Ty

Sekil 3. 4. Dereceden parabol (Pirti, 2009)

Gegis egrisinin birinci kismi olan parabol I i¢in egrilik;

k= ax? (15)
(a: Sabit bir katsay1)
olup,

x = Lg alinarak

gecis egrisinin M orta noktas;,

xy =L (16)

ve orta noktasinin (M) egriligi

km = 5— (17)

olarak bulunur.

Esitlik (14), (12) de yerine konursa:
—=a— (18)

Parabol I ‘in egriligi;
2x?

RLg?

ki = (19)

Parabol Il icin x= Ly ve k=1/R alindiginda egrilik;

1 2(Lg—x)?

k2 = R RLEZ [20)
Parabol Il i¢in apsis degeri
L —x =xt (21)

Parabol I icin teget acis1 ve koordinat esitlikleri:

= fOL kdx ~ tant = Z—z (22)

Y=[" [ kdx? +c (23)
Lg/2 (Lg/2 2x?

A N %Eﬁ c (24)

Parabol Il i¢in koordinat esitligi:

Lg/2 (Lg/2 Z
v, = [LE e (% - ;L—’;Z) dx? + ¢ 25)

Parabol [ ve Parabol II icin teget agisi esitlikleri
kullanilarak, (2) ve (3) deki Simpson genel formiilleri
yardimiyla hesaplanarak parabol 1 ve parabol 2‘ye iliskin
koordinat degerleri hesaplanir. Parabol 1 ve Parabol Il
deki ortak noktalar yardimiyla iki boyutlu Helmert
doniisimii yapilmis ve boylelikle de iki parabol
birlestirilmis olur (Sekil 3), (Tablo 3).

3. UYGULAMA

Klotoid, siniisoid ve 4. dereceden parabol lizerindeki
koordinatlar Simpson yontemiyle hesaplanmis ve Tablo
1, 2, 3 ve 4’de sunulmustur. Siniisoid ve klotoid i¢in 50 m
ve 4. dereceden parabol icin 1’er metre araliklarla
koordinat hesaplamasi yapilmistir.

Tablo 1. Simpson kurali yardimiyla klotoid lizerinde 50 m araliklarla noktalarin koordinatlarinin hesab1 (Lg=250 m,

R=1000m)

N.N. L(m) t(rad) Sint Cost dy(m) dx(m) Y(m) X(m)

0 0 0.00000 0.000000 1.000000 Yo = 0.0000 X, =1.000000 0.00000 0.00000
1 25 0.00125  4.0585988 0.999999 4y, =0.004999 4x; =3.9999968

2 50 0.00500 0.0006242 0.999987 2y, =0.009999 2x, =1.9999750 0.08333 49.99986
3 75 0.01125 0.0029605 0.999936  4y; =0.044999 4x5 =3.9997468

4 100 0.02000 0.0085441 0.999800 2y, =0.0399970 2x, =1.9996000 0.66664 99.99598
5 125 0.03125 0.0185837 0.999511 4y, =0.124979 4x5 =3.9980470

6 150 0.04500 0.0335379 0.998987 2y, =0.0899690 2x, =1.9979753 2.24967 149.96961
7 175 0.06125  0.0529357 0.998124 4y, =0.244846 4x, =3.9924992

8 200 0.08000 0.0755522 0.996801 2yg =0.159829 2xg =1.9936034 5.33089 199.87201
9 225 0.10125  0.0998737 0.994878 4y, =0.404308 4x9 =3.9795143

10 250 0.12500  0.1246747 0.992197  y,,=0.1246745 x4, =0.992198 10.40504 249.60963
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Tablo 2. Simpson kurali yardimiyla siniisoid iizerinde 50 m araliklarla noktalarin koordinatlarinin hesabi (Le=250 m,
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R=1000 m)
N.N.  L(m) t(rad) Sint CosT dy(m) dx(m) Y(m) X(m)

0 0 0.00000 0.000000 1.000000 Yo = 0.0000 Xy =1.000000 0.000000 0.00000
1 25 0.00000 0.001249  0.9999999 4y, =0.000162 4x,=3.999999
2 50 0.000624  0.004999 0.9999998 2y, =0.001248 2x, =1.999999 0.006555 49.999998
3 75 0.002960 0.011249 0.9999956 4y; =0.011842 4x5 =3.999982
4 100 0.008544  0.019998 0.9999634 2y, =0.017088 2x,4 =1.999926 0.181644 99.999546
5 125 0.018584  0.031244  0.9998273 4ys =0.074335 4x5 =3.999309
6 150 0.033544  0.044984 0.9994374 2y¢ =0.067075 2x¢ =1.998874 1.151788 149.988797
7 175 0.052960 0.061211 0.9985979 4y, =0.211743 4x, =3.994391
8 200 0.075624  0.079914 0.9971418 2yg =0.151104 2xg =1.9936034 3.825399 199.913555
9 225 0.100040  0.101077 0.9950001 4y4 =0.399495 4x4 =3.980000
10 250 0.125 0.124674  0.9921976 Y19 =0.124674 X719 =0.992198 8.823084 249.658055

}' Sindisoed

Hintnid
4 Dereceden Parabol |

10}

8l

6|

4

L i

0 S0 100 150 200 250
X

Sekil 3. Sintisoid, Klotoid ve 4. Dereceden Paraboliin Grafiksel Olarak Karsilagtirma Grafigi

Tablo 3. Simpson kurali yardimiyla Parabol 1 tizerinde
belirli araliklarla noktalarin koordinatlarinin hesab:

L(m) t(rad) Sint Cos T X(m) Y(m)
0 0 0 1 0 0
50 0.001330 0.001333 0.999999 50.0000 0.0166
100 0.010666  0.010666 0.999940 99.9991 0.2666
117 0.017083 0.017083 0.999854 116.9975 0.4997
118 0.017525 0.017524 0.999846 117.9974 0.5170
119 0.017975 0.017974 0.999838 118.9972  0.5347
120 0.018432  0.018430 0.999830 119.9971 0.5529
121 0.018896 0.018895 0.999821 120.9969 0.5716
122 0.019369 0.019367 0.999812 121.9967 0.5907
123 0.019849 0.019847 0.999803 122.9965 0.6103
124 0.020337 0.020335 0.999793 123.9963 0.6304
125 0.020833 0.020831 0.999782 124.9961 0.6510
126 0.021337 0.021335 0.999772 125.9959 0.6721

Doérdiincii dereceden parabol icin hesaplamalar, iki
ayr1 parabol i¢in ayri ayr yapilmistir, Tablo 3 ve Tablo
4’de sunulmustur. Bu hesaplamalar Simpson yontemiyle,
Le=250 m ve R=1000 m alinarak yapilmistir. Yatay
koordinat hesaplamalar giris degeri olarak yarigap (R),
gecis egrisi uzunlugu (Lg) ve yay araliklar (AL) alinarak
Excel tablosu yardimiyla hesaplanmistir.

Tablo 3’de yapilan hesaplamalarda; 1'er metre
araliklarla koordinatlar hesaplanmistir. 1’er metre
araliklarla hesaplama yapilabilmesi icin yay uzunluklari
(1 m)/2 = 0.5 m olarak secilmistir. Bu durum
hesaplamanin daha hassas yapilmasini saglamistir.
Parabol Il icin de ayn1 hesaplamalar yapilmistir. Parabol

II'nin koordinat degerleri, gecis egrisinin son noktasi
olan E noktasi orijin olarak alinan koordinat sistemi
kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir (Sekil 3).

Tablo 4. Simpson kurali yardimiyla Parabol 2 iizerinde
belirli araliklarla noktalarin koordinatlarinin hesabi

L(m) t(rad) SinT Cos T X(m) Y(m)
0 0 0 1 0 0

50 0.048666  0.048640 0.998820 49.9798 1.2331
100 0.089333  0.089210 0.996010 99.8539 4.7300
124 0.103660 0.103470 0.994630 123.7412 7.0505
125 0.104160 0.103970 0.994570 124.7359 7.1543
126 0.104660 0.104470 0.994520 125.7304 7.2585
127 0.105150 0.104950 0.994470 126.7249 7.3632
128 0.105630 0.105430 0.994420 127.7194 7.4684
129 0.106100 0.105900 0.994370 128.7138 7.5741
130 0.106560 0.106360 0.994320 129.7081 7.6802
131 0.107020 0.106810 0.994270 130.7024 7.7868
132 0.107460 0.107260 0.994230 131.6967 7.8938
133 0.107900 0.107690 0.994180 132.6909 8.0013

Parabol II ve Parabol I i¢in secilmis ortak noktalar
(Tablo 3 de kirmiz ile yazilmis koordinat degerleri ve
Tablo 4 de mavi ile yazilmis koordinat degerleri)
yardimiyla Helmert doénisiimi yapilmistir. Helmert
doniisim parametrelerini elde etmek icin kullanilan
ortak nokta koordinatlari1 Tablo 5’de sunulmustur.

Parabol II icin koordinat sistemi tanimlanmasi
amaciyla orijin olarak, gecis egrisinin sonu (Parabol Il nin
E noktasi) olarak secildiginden Parabol I'i 250 m'ye
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tamamlayan mesafeye karsilik olarak ortak nokta
degerleri ainmistir. Ornegin 133 m’ye karsilik gelen 117
m’dir.

Tablo 5. Ortak Noktalar ve Koordinat Degerleri

Parabol Il Parabol |

L(m) X(m) Y(m)  L(m) X(m) Y(m)

124 -123.7412 7.0505 126 125.9959 0.6721
125 -124.7359 7.1543 125 124.9961 0.6510
126 -125.7304 7.2585 124 123.9963 0.6304
127 -126.7249 7.3632 123 122.9965 0.6103
128 -127.7194 7.4684 122 121.9967 0.5907
129 -128.7138 7.5741 121 120.9969 0.5716
130  -129.7081 7.6802 120 119.9970 0.5529
131 -130.7024 7.7868 119 118.9972 0.5347
132 -131.6967 7.8938 118 117.9974 0.5170
133 -132.6909 8.0013 117 116.9975 0.4997

Elde edilen donilisiim parametreleri, diger noktalara
da uygulandiginda, parabol II ‘deki noktalarin
koordinatlarinin parabol I'de ki karsiliklar1 hesaplanmis
olur. Bu iki parabol arasinda yapilan Helmert koordinat
donlisiimii sonrasinda hesaplanan 4. dereceden parabol
koordinatlar1 50 m araliklarla Tablo 6’da bulunmustur.

Tablo 6. Dordiincii Dereceden paraboliin koordinat
degerleri

L (m) X (m) Y (m)

0 0.0000 0.0000
50 50.0000 0.0166
100 99.9992 0.2667
150 149.9861  1.3477
200 199.9069  4.0959
250 249.6507  9.1037

4. SONUC

Giiniimiizde ulastirma yapilarinin tasariminda dogru
ve daire yaylarinin disinda gecis egrilerinin kullanilmasi
zorunluluk arz etmektedir. Ulastirma yapilarinda hiz
parametre degeri ylkseldikce; gecis egrilerinin yol
konformu (yolun yapildig1 bolgeye ait uyumu) ve yol-
ara¢ dinamigine iliskin 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Klotoid, siniisoid ve dordiincii dereceden parabol gibi
gecis egrileri ulastirma yapilarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gecis egrilerinde koordinatlarin,
Simpson kural kullanilarak hesaplanmasi, matematiksel
olarak islemleri kolaylastirmaktadir. Bu sayede gecis
egrilerinin koordinatlar bilgisayar programi olmaksizin
sayisal integrasyon yontemleri ile yeterli hassasiyette
hesaplanmaktadir.

Bu calismada Simpson kurali kullanilarak klotoid,
sinlisoid ve dordiincii dereceden parabol gecis
egrilerinin koordinatlar1 6rnek bir uygulama igin
hesaplanmistir. Dordiincii  dereceden  parabol
hesaplamalari, iki ayr1 parabol halinde yapilmis ve
yapilan hesaplamalarda 1’er metre araliklarla
koordinatlar hesaplanmistir. Giizergahin 1 metre
araliklarla koordinat hesaplamasi yapilabilmesi i¢in yay

uzunlugu 0.5 m olarak secilmesi gerekmektedir. Gecis
efrilerine ait yay parcalarimin uzunluklarinin kiigiik
olarak secilmesi neticesinde; Simpson kuralindan
hesaplanan koordinatlarin dogruluklar1 arzu edilen
degerlere ulasmaktadir.
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