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v(l)  : Hizm yola bagh degisim fonksiyonu,
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u(/)  :Deverin yola bagh degisim fonksiyonu,
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OZET

Giintimiizde demiryollarmda ve karayollarinda yiiksek hizlarin gerceklestirilmesi ve
daha yliksek hizlara erigmek i¢in ugragilmasi, yol-ara¢ dinamigine iliskin &zellikleri
daha iistiin ge¢is egrisi aragtirmalarim giindeme getirmigtir. Yeni gecis egrisi &nerileri
yapilirken 6nerilen egri, bagka egrilerle yol-arag dinamigi agisindan karsilagtirilmakta
ve yol-arag dinamigini belirleyen en uygun kriterin “yanal sademe” oldugu
vurgulanmaktadir.

Bu ¢ahsmada, oncelikle tiim tagit hareketi ve yol geometrisi dzelliklerini kapsayan bir
yanal sademe bagmtis1 verilerek gegki elemam olarak kullanilabilecek iki yeni egri
Onerilmigtir. Birinci egri alinyiman ile dairesel kurbu ikinci dereceden degme
kosullarim saglayarak birlestirmektedir. Boylece farkli iki alinyimanin birlegtirilmesi
ana problemi, gegis egrisi-dairesel kurb-gegcis egrisi yapisina sahip bilesik bir egri ile
¢Oziilmilgtiir.

Onerilen ikinci egri, ikinci dereceden degme kosullarim saglayarak iki alinyimam tek
bir egri ile birlegtirmekte, bdylece i¢ elemandan olusan bilesik egriler yerine tek bir
elemanla gegki tasarimi olanaginmi vermektedir.

Yeni gegis egrilerini, bilinen bilesik egriler ile yanal sademe agisindan karsilagtirmak
i¢in 8ncelikle bilinen ve dnerilen egrilerin egrilik ve dever fonksiyonlari, yanal sademe
fonksiyonunda kullanilabilecek sekilde tiiretilmigtir. Onerilen her iki egri igin, egrilik
ve dever fonksiyonlan yaninda aplikasyon elemanlan ile ilgili bilgiler de verilmektedir.
Onerilen her iki egriyi bilinen egriler ile yanal sademe agisindan kargilagtirmak igin, i
farkh hareket modeli (sabit hizh, sabit pozitif ivmeli, sabit negatif ivmeli) dikkate
ahnarak yanal sademe fonksiyonlar1 gikarilmms ve diyagramlan ¢izilmigtir. Egrilerin
kargilagtinlmas1 amaciyla yanal sademe diyagramlarinda sigrama bigiminde yanal
sademe stireksizlikleri, yanal sademenin genligi ve kirilma bigiminde yanal sademe
stireksizliklerini dikkate alan {i¢ kargilagtirma kriteri ve bir puanlama sistemi Snerilmis
ve uygulanmgtir.

Bu ¢ahgmada onerilen Egri II, hem aynn ayn kriterlere gére hem de genel
degerlendirmede agik farkla birinci siray1 almustir. Diger bir deyigle, Egri II’nin yol-
ara¢ dinamigine iliskin Gzellikleri, kargilastrma kapsamina alinan ddrt bilesik egriye
oranla gok Usttnditr. Bu cahgmada Onerilen diger egri olan Egri I, genel
degerlendirmede tiim egriler arasinda Egri II’den sonra ikinci gelmis, bilesik egriler
arasinda ise birinci olmugtur.



SUMMARY

NEW CURVE TRENDS IN ALIGNMENT DESIGN

One of the main problems in the design of route alignment is to join two straight lines
with a curve. This problem was simply solved by using an arc of circular curve with a
radius R. However, this solution failed as the speed increased, and it causes significant
troubles related to vehicle-road dynamics. Therefore, it was necessary to find out new
solutions to increase the traveling safety and comfort and to reduce the cost for
maintenance and repair, especially on railways.

Better solutions to the vehicle-road dynamics, can be summarized as:
e changes made on vertical geometry of roads (e.g. superelevation)
e changes made on horizontal geometry of roads (e.g. transition curve).

Transition curves are used for joining a straight line with a circle or for joining a circle
of a radius, R; with a circle of a radius R,. The task of these curves is to provide a
regular transition by removing (or minimizing) the effects of instantaneous centrifugal
force due to the reasons of sudden changes in curvature. Thus, horizontal geometry of
a route becomes more suitable for vehicle-road dynamics. The conformity between
horizontal and vertical geometry of route is also satisfied due to the use of
superelevation along the transition curve.

In the past, circle with a radius 2R and cubic parabola were used as transition curves.
As the speed increases it was seen that these curves were insufficient and more
suitable new curves theoretically developed were not able to be applied due to the
difficulties in the calculation techniques.

Spiral curve (clothoid), which has better characteristics for vehicle-road dynamics, has
been used widely, due to the developments in the computer technology.

The ideal case regarding the vehicle-road dynamics is that there is no breaking points
on the diagrams of curvature belongs to the curved sections (formed by the arcs of
transition curves and/or circular curves) and diagrams of superelevation which should
have the same functional structure with curvature, and lateral change of acceleration
should have a continuos diagram. There are discontinuities due to the breaking points
on the diagrams of curvature and superelevation of combined curves in which spiral is
used. In addition, the diagrams of lateral change of acceleration have discontinuities as
jumps. As the speed increases, these discontinuities reduce travel comfort and cause
wear and tear on vehicle wheels and rails on railways. The discontinuities also change
horizontal geometry of rails.

In the recent years, considerations of 400 km/h speeds on railways and extremely high
speeds on motorways have improved the importance of relationship between
horizontal and vertical geometry of roads with respect to road dynamics. Therefore
many investigations have been carried out on developing new curves, which can be



used for the design of horizontal geometry of roads. The advantages of these new
curves related to road dynamics are more than spiral curves. In those investigations,
different curves are generally compared with each other and the following criteria are
considered:

difficulties on computational techniques,
possibility of any discontinuation caused by breaking point on the diagrams of
curvature and superelevation,

o lateral change of acceleration.

Developments in computer technology have resolved most of the difficulties regarding
the computational techniques. Computations, which were not imagined to be done
15-20 years ago, can now easily be carried out. Discontinuities in the diagrams of
curvature are eliminated by the conformity of the functions of curvature being
selected. In addition, superelevation that has the same functional structure with the
curvature is applied to the roads. In this way, breaking points on the diagrams of
superelevation are also controlled. In conclusion, lateral change of acceleration
becomes important as a criteria in the comparisons of curves.

Lateral change of acceleration is the change of the resultant acceleration occurring
along the curve normal with respect to the time. The resultant acceleration is formed
by the free forces (unbalanced) acting on a vehicle with a mass (m) and an
instantaneous velocity (v), moving on a curved orbit. It can be expressed as
da _

z 4T n 1)
Where,
: lateral change of acceleration (m/s3),
: resultant acceleration formed by free forces (m/s2),
: time (s),
: unit vector along the curve normal.

M e N

Forces acting on a vehicle moving on a superelevated road are the gravitational force
(P=mg), the centrifugal force (F=mkv?) and the motor force (F,=ma,) (Fig. 1a, 1b).

According to Fig 1a, the resultant force (R) of the gravitational and centrifugal forces
can be divided into two: D and F,, perpendicular and parallel to the road platform

respectively. D component is balanced with the reaction of the road platform and
becomes effective in only vertical change of acceleration. F,, and F, are the forces

which form the lateral change of acceleration (Fig 1b).
From Fig 1a,
E, = m(kv’ ~ gtam. )cosa, )

can be derived.
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Figure 1. Forces acting on vehicle moving on superelevated road.
Introducing
tana =L  and cosa= b
b :/ w? +b?
into (2)

I __b___} \
o fo i ?

can be derived.

Where,
G, : acceleration along the direction of the curve normal on an inclined road
platform (m/sz),

=i : curvature of orbiting curve defined on a horizontal plane (1/m),

”

g : gravitational acceleration (9.81 m/s2),
b : horizontal width of the road platform (m),
u : superelevation, inclination of the outer edge of the road with respect to the

inner edge (m).

Tangential acceleration caused by the motor force is



where, I is the unit vector along the direction of the tangent of the curve, and the
resultant acceleration of the motion is

a:g-v—h{(kv ——u)m} %)

If
v = v(]) = function of velocity related to the road,
k = k(1) = function of curvature related to the road
u = u(l) = function of super elevation related to the road, and
g b = constant values
are known, lateral change of acceleration function given by (1) can be derived.

The equation of lateral change of acceleration is obtained as follows:

da , dk kv2u+gbdu 6)
= 4d “vu +b2 (Bka, +v* =" ar

This equation (6) of lateral change of acceleration can be used for all conditions
related to road geometry and vehicle motion. In the literature, it is suggested that this
equation should be used when comparing curves based on the lateral change of
acceleration. Thus, all the curves taken into account in this thesis are compared with a
manner that based on lateral change of acceleration function given by (6).

Clothoid (spiral), Bloss and sinusoidal curves, which are located in combined curves
formed by straight line-1st transition curve-circular curve-2nd transition curve-straight
line (Figure 2), are examined by their functions used in lateral change of acceleration.
Three motion models (motion with constant velocity, motion with positive
acceleration and motion with negative acceleration) are taken into account.

Figure 2. Horizontal Geometry of The Combined Curves

Two new transition curves are suggested in this thesis and they are named as curve 1
and curve II. The curve I which is located in combined curves (Figure 2) and curve II
which joins two straight lines with only one curve (Figure 3) are examined by their
functions used in lateral change of acceleration as well as their setting out parameters.
Three motion models which are the same as the above mentioned models are taken
into account.



Figure 3. Horizontal Geometry of The Curve II

The curvature and superelevation functions of the curve I are as follows:

t3
k!(t)=—1—e-(6tz —15¢ +10) %)
u () =u,, t*(6> —15¢ +10) (8)

The curvature and superelevation functions of the curve II are as follows:

823543

- T _ 446 LR PY L
ky(t)= GO12R (t"—41°+61° -4t +1t7) %)
823543u,,,  , 6 s 4, .3
uu(t)=—-'—6‘§1—2———(t —41°+61° —41° +1t7) 10)

In order to compare the known curves with the suggested curves, I and II, the
diagrams of lateral change of acceleration in three motion models are illustrated.
Then, these diagrams are examined by means of three criteria.

Criterion 1: Continuity of diagram of lateral change of acceleration is the most
important criterion in the comparisons of curves because discontinuities in the form of
jumps

a) affect travel comfort in railways and motorways.

b) cause change of horizontal geometry of rail

¢) cause wear on vehicle wheels and rails in railways.

Therefore, it is clear that any curve, which does not have discontinuities in the form of
jumps in the diagrams of lateral change of acceleration, is superior to the others which
have discontinuities. In order to compare the curves according to the criterion 1,
curve which has discontinuities is given a rank of -50 for each discontinuity point, and
given 100 times of negative remark of sum of the absolute values of the
discontinuities.

xiv



Criterion 2: The amplitudes of lateral change of acceleration function can be
considered as a second criterion.

In the literature, only transition from straight line to circular curve with spiral curve
and motion model with constant velocity are examined. The values given in the
literature (0.3 m/sec’-0.6m/sec’) are the maximum values of lateral change of
acceleration with respect to the travel comfort. Whichever curve is used, it is possible
to be successful not to exceed the boundary values by selecting geometric parameters
(L, R, ums etc.) properly or by velocity limitations. It should be noticed that
discontinuities of lateral change of acceleration in the form of jumps have more effects
on travel comfort than the values of large amount and continuous lateral change of
acceleration. In order to compare the curves, “the amplitude of the lateral change of
acceleration function” is suggested as the second criterion. The amplitude of the
lateral change of acceleration function is defined as “the difference between the
maximum and minimum lateral change of acceleration function values”. All curves are
given 100 times of negative remark of the amplitude of the lateral change of
acceleration function.

Criterion 3: The discontinuities in the form of break affect the traveling comfort and
cause irregular change of the lateral change of acceleration, even though they do not
cause as much as the ones in the form of jump. These type of discontinuities occur at
the points on which two different alignment elements join by means of the structures
of the functions of the curvature, superelevation and motion models. The
discontinuity in the form of break is defined as the difference between the slope values
of the two tangents on the diagram of lateral change of acceleration at the points
mentioned above. In order to compare the curves according to the criterion 3, curve
which has discontinuities in the form of break is given a rank of -5 for each
discontinuity point, and given 10 times of negative remark of sum of the absolute
values of the discontinuities.

When the different criteria are taken into account, different orders are obtained. When
the curves are sorted according to the criterion 1, all curves place in the same order
except the clothoid. When the sequence according to the criterion 2 is obtained, the
best curve is the curve II, the second curve is the clothoid and the third curve is the
Bloss, the fourth curve is the curve I and the fifth curve is sinusoidal curve. When the
sequence without clothoid according to the criterion 3 are obtained, all curves place in
the same order except the Bloss. Therefore, a general evaluation in which all criteria
are taken into account should be done in order to obtain the optimal sequence of
curves. The ranks of all curves according to the each criterion and total ranks of all
curves according to the all criteria are summarized in Table 1.

Table 1. Individual and Total Ranks of All Curves According to The Each Criteria

Curve Criterion 1 | Criterion 2 | Criterion 3 | Total Rank
Clothoid Combined Curve -840 -164.4 - -1004.4
Bloss Combined Curve 0 -185.0 -493.1 -678.1
Sinusoidal Combined Curve 0 -240.0 0 -240

Curve [ Combined Curve 0 -226.2 0 -226.2
Curve Il 0 -149.7 0 -149.7




When evaluations related with the criteria are taken into consideration, it can be easily
stated that the curve II is extremely suitable curve on the base of road-vehicle
dynamics. Using the curve II in rail transportation system gives an opportunity to
design routes with only two elements and using it consecutively in highways gives an
opportunity to design routes with a single transition curve. The curve I takes place in
the second order among all curves. The combined curve I, formed by the curve I and
circular arc (Figure 2), can be used as an appropriate alternative to the known
combined curves in highways and rail systems.



BOLUM 1. GIRIS

Ulastrma yapilar, bir iilkenin ekonomik ve sosyal gelismesi yaminda ulusal
savunmasinin da temel taglarmdan birisidir. Giiniimiizde ulusal kara ve demiryolu
aglarm geligtirme ve standardim ylikseltme gabalari, iilkelerin en 6nemli yatinm
alanlarindan birini olugturmaktadr.

Ulastirma yapilarmin standardim belirleyen baglica kriterler giivenlik, konfor, kapasite
ve isletme verimliligidir (MULLER 1984, 5.8-9). Rayh ulasim sistemleri ve otoyollar
gibi 6nemli mithendislik yapilarmin tasarimindaki giincel yaklagim, kriterlerin
higbirinden 6diin vermeksizin standardmn ytkseltilmesidir.

Bir ulagtirma yapisinin standardinin olugmasmnda birgok etkenin rolii vardir ve bunlarin
en Onemlilerinden biri gegki yatay geometrisinin tasarimidir (TRIETSCH 1987,
CHEW ve dig. 1989). Yol-ara¢ dinamigine uygun gecki elemanlarinin kullammiyla
giivenlik, konfor ve kapasite sorunu yaratmaksizin daha yiksek isletme hizlarma
ulagsmak, son yilarm &nde gelen aragtirma konularindan biridir. Demiryollarinda
300km/h’i agan hizlarin gergeklestirilmesi CORBALIOGLU (1996) ve daha yiiksek
hizlarin amaglanmasi PHELAN ve SUSSMAN (1991, s.194), uygun gecki eleman:
aragtirmalanm yogunlastrmugtir. Bu arastirmalardan elde edilen bulgular, dogal olarak
yiiksek standarth karayollarinda da uygulanacaktir.

Gegki yatay -geometrisinin tasariminda ¢6ziilmesi gereken ana problemlerden biri,
gegkide yer alan farkh dogrultuya sahip iki dogru pargasinin(alinyimanm) egri bir ¢izgi
ile birlestirilmesidir. Bilindigi gibi bu problem, en basit sekilde, R yaricaph bir daire
yay1 (dairesel kurb) yardimiyla ¢6ziilmiistiir. Ancak, dairesel kurbun alinyimanlara
teget oldugu noktalarda ortaya ¢ikan ani merkezkag kuvvet etkisinin, bagta giivenlik
olmak tizere POLUS ve DAGAN (1987), DESIGNING (1987, 5.89) standarda iligkin
tiim kriterleri olumsuz ydnde etkiledigi ve isletme hizinin artmastyla bu olumsuz
etkinin tehlikeli boyutlara ulagtif1 bilinmektedir. Yol platformuna, kurbun egrilik



merkezine dogru negatif egim verilmesi (dever) de soruna doyurucu ¢dziim
getirmemigtir. Ciinkii, dever uygulamastyla merkezka¢ kuvvetin siddeti azaltiimakla
birlikte ani merkezkag kuvvet etkisi giderilememekte ve alinyimanda yapay merkezcil
kuvvet olugmaktadir.

Demiryollarmm yaygimnlagmasi ile iyiden iyiye énem kazanan bu sorunun ¢6ziimii
zorunlu hale gelmis ve demiryolu geckilerinde “gecis egrisi” uygulanmaya baslamgtir
(EVREN 1979, 5.35-36, BOZKURT 1988, 5.66). Gegis egrilerinin goérevi:

— ani egrilik degisimlerini ortadan kaldirarak bu degisimleri diizenli kilmak,

— gecki yatay geometrisi ile dever uygulamasi arasmda uyum saglamak,

— demiryollarinda egrilige bagh aks daralmalarinin degisimini diizenli hale getirerek
araglardaki ve raylardaki aginma ve bozulmalar: azaltmak,

— yolculuk giivenligini ve konforunu arttrmaktir (JACOBS 1987).

Otoyollarin giindeme gelmesi ile birlikte karayolu gegkilerinde de kullamlmaya
baglanan gegis egrileri alinyimanla dairesel kurb arasina yerlestirilmektedir. Bu
uygulanig bigimi, ana problem olan iki alinyimanin birlegtirilmesini geri plana itmig ve
aragtirmalar, alinyimam dairesel kurbla birlestirme {izerinde yogunlagmstir.
Literatiirde, problemi bu bigimi ile ele alan birgok gecis egrisi Onerisine
rastlanmaktadir. Bunlarin baglicalar1 2R yarigaph dairesel kurb (UMAR ve YAYLA
1994, s.155), tislii fonksiyonlu birlestirme egrisi (BICAKCI 1977, s.78), Searles egrisi
(IVES ve KISSAM 1966, s.111), kibik parabol (SHEPHERD 1968, s5.636,
BOZKURT 1969, s.55), lemniskat (JENKINS 1961, s.67, LORENZ 1971, s.25),
bikuadratik parabol (JACOBS 1987), klotoid (KASPER ve dig. 1968), Bloss egrisi
(KAHLER 1990a, KOBRYN 1991a), siniizoid (EVREN 1979, s.36, JACOBS 1987)
ve cosiniizoiddir INGWERSEN ve RICKERT, 1990).

Bilgisayarlarin kullanim alanmna girmesinden 6nceki yilarda tiim uygulayicilarin
yasamig oldugu hesap yapma darbofazi, gecis egrilerine iligkin hesaplarm kolay
yapuabilir olmasim Onemli kilmigtir. Bu yilarda demiryollarinda kiibik parabol,
karayollarinda 2R yarigaph dairesel kurb ve Searles egrisi yaygin olarak kullaniimugtir.
Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte hesap yapma darbogazi tiimiiyle ortadan
kalkmug, yol-ara¢ dinamigine iligkin nitelikleri daha iistiin olan ve bu nedenle yiiksek



hiz isteklerine daha iyi yamit veren klotoid, uygulamada kullanilan tek gegis egrisi
durumuna gelmistir (JACOBS 1987).

Giiniimiizde demiryollarmda 300 km/h’i asan hizlarin gergeklestirilmesi ve daha
yikksek hizlar i¢in ugrasilmasi, gegis egrisi olarak mevcut egrilerin yetersiz kalmas
sonucunu dogurmus ve yol-ara¢ dinamigine iliskin zellikleri daha iistiin, ancak hesap
agisindan daha karmagsik olan Bloss egrisi, siniizoid gibi gegis egrilerini giindeme
getirmistir. Bunlarin yaninda degisik spline’ fonksiyonlarinin gecki elemant olarak
kullanilmas1 CREMER (1978), WALTON, (1989), WALTON ve MEEK (1990),
MEEK ve WALTON, (1992), TARI (1996) ve iki alinyimanin tek bir egri ile
birlestirilmesi 6nerileri ile de kargilaglmaktadr (KOBRYN 1993, BAYKAL ve dig.
1997). S6zkonusu yaymnlarin tiimiinde onerilen egri, baska egrilerle yol-arag dinamigi
agisindan karsilagtiriimakta ve yol-arag dinamigini belirleyen en uygun kriterin “yanal
sademe” oldugu vurgulanmaktadir (JACOBS 1987, KAHLER 1989, KAHLER
1990b, KOBRYN 1991b, KOBRYN 1993, TARI ve BAYKAL 1995, BAYKAL
1996, BAYKAL ve dig. 1997).

Bu ¢absmada, gegki elemam olarak kullanilabilecek iki yeni egri 6nerilmigtir. Birinci
egri alinyiman ile dairesel kurbu ikinci dereceden degme kosullarim saglayarak
birlestirmektedir. Boylece farkh iki alinyimanin birlestirilmesi ana problemi, gecis
egrisi-dairesel kurb-gegis egrisi yapisina sahip bilesik bir egri ile ¢6ziilmiigtiir. Bilindigi
gibi kiibik parabol, klotoid, Bloss egrisi, siniizoid gibi gegis egrilerinin kullanilmasi
durumunda da benzer yapida birlesik egriler elde edilmektedir.

Onerilen ikinci egri, ikinci dereceden degme kosullarim saglayarak iki alinyimam tek
bir egri ile birlestirmekte, boylece ii¢ elemandan olusan bilesik egriler yerine tek bir
elemanla gecki tasarimi olanagini vermektedir. Ayrica, 6nerilen her iki egri, bilinen
bilesik egrilerle, yanal sademe kriterine ve farkh hiz modellerine gére kargilastmims
ve Onerilen egrilerin Ustiinliigii kantlanmigtir. Bilinen bilesik egrilerde gegis egrisi
olarak klotoid, Bloss egrisi ve siniizoid kullanilmugtir.



BOLUM 2. YANAL SADEME

Gecki elemami olarak kullamlan egrilerin, yol-arag dinamigi agisindan
kargilagtinimasinda en uygun kriter yanal sademedir (JACOBS 1987, KAHLER 1989,
KAHLER 1990b, KOBRYN 1991b, KOBRYN 1993, TARI ve BAYKAL 1995,
BAYKAL 1996, BAYKAL ve dig. 1997). Bu bilimde yanal sademe kavrami, genis
bir bigcimde ele alindig1 BAYKAL (1996)’dan yararlanarak agiklanacaktir.

Egrisel bir y6riinge lizerinde hareket eden bir cisme, hizi sabit olsa bile, hizinin
dogrultusundaki degisim nedeni ile bir merkezcil ivme etki eder. Ivme, hizin zamana
gére degisim orami olarak tammlandigma goére hizin gerek dogrultusunda gerekse
bilyiikliigiindeki bir degisim bir ivmeye neden olur. Ydriinge boyunca hizinin
biiylikligt degisen bir cisim merkezcil ivimeden bagka tegetsel bir ivmeye de sahiptir
(HAUSMANN ve SLACK 1980, s.85-88)

Yanal sademe, egrisel yoriinge ilizerinde v ani hiziyla hareket eden m kiitleli bir araca
etki eden serbest (dengelenemeyen) kuvvetlerin dogurdugu bilegke ivmenin, ySriinge
egrisinin normali dogrultusunda zamana gére degisimi olarak tammlanir (BAYKAL
1996).

_da 2.1
z=—rh .
(2.1) bagmmtisinda

z :yanal (radyal) sademe (m/sn’)

a :serbest kuvvetlere ait bileske ivme (m/sn®)

T :zaman (sn)

7 :egri normali dogrultusundaki birim vektordiir.

Serbest kuvvetlere ait bileske ivmenin 4, ve d, seklinde iki bileseni vardir (AYRES
1979, 5.95, THOMAS ve FINNEY 1992, 5.797-798).



F=mkv*
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o T F,=ma,
: F=ma,
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nh
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F, D
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Sekil 2.1. Deverli Yolda Hareket Eden Tagita Etki Eden Kuvvetler

Dever uygulanmis bir yolda hareket eden araca etki eden kuvvetler, agirhk
kuvveti (P=mg), merkezkag kuvvet (F=mkv’) ve motor kuvvetidir(F=ma,) (Sekil 2.1).
Sekil 2.1a’ya gére P ve F kuvvetlerinin R bileskesi yol platformuna dik D ve yol
platformuna paralel F, bilesenlerine ayrilabilir. D bileseni yol platformunun tepkisi ile
dengelenir ve araca etkiyen serbest kuvvet olarak F, ve F, kalir (Sekil 2.1b).

Sekil 2.1a’dan

F, = Rsin(a, ~a)=(Rsina, - Rcosa, tana) cosa

yazilabilir. Burada

Rsing, =F =mkv’, Rcosa,=P=mg

oldugu gdzdniine almirsa

F, =m(kv’ - gtana)cosa 2.2

elde edilir.

Sekil 2.1a’ya gore



u b

tana = ve CoOsq = —f7————
b vu? +b°

(2.2)’de yerine konarak

- g b _
a, ={(kv2 ~;u)ﬁ}n (2.3a)

elde edilir. Burada

a, : Egik yol platformu diizlemine paralel radyal ivme, yanal ivme(m/sn?)

a, :motor kuvvetinin dogurdugu tegetsel ivme (m/sn’)

k=1/r :yatay diizlemde tanimlanan y6riinge egrisinin egriligi (1/m)
v ‘tagitn ani hiza (m/sn)

g :gravite (9.81m/sn’)

b :yol platformunun yatay genisligi (m)

u :yol platformu dis kenarinn, i¢ kenara gore yiikseltilme

miktar, dever(m)
Motor kuvvetinin dogurdugu tegetsel ivme, 7 egri tegeti dogrultusundaki birim
vektori gostermek iizere

i-2; (2.3b)

‘drT
dir (SOKOLNIKOFF ve REDHEFFER 1966, s.281, THOMAS ve FINNEY 1992,
s.797)

Serbest kuvvetlerin dogurdugu bileske ivme (2.3a) ve (2.3b) yardimiyla asagidaki gibi

(kv —g)ii (2.4)

(2.4)’1in yola gore tiirevi

da dvdf d b (2 gu)_
dl_del+dl{m2— Gl (2:3)

olup



iy (2.6)

gegerlidir SOKOLNIKOFF ve REDHEFFER (1966, s.279) ve k., yol platformu egik
diizlemindeki egriliktir. Yatay diizlemde tanimlanmis olan yoriinge egrisinin k egriligi,
sdzkonusu egik diizleme iz diistiriiimelidir;

k,=kco b k 2.7

,=kcosa =—F— .
u® +b?

(2.7) ve (2.6) esitlikleri (2.5)’de yerine konur ve esitligin her iki yam 7 ile garpilirsa
ri. =1 olacagindan

da . b v, dk dv kv2u+gbdu)
d"" I [de” At aT Ay a 28)
elde edilir. Ayrica
do_dadl _da da_lda .
dT dl dT dl dl vdT 29)
dv dvdl dv & ldv a,
aodar da’ A vdl v (210)
yazilarak (2.8) bagintisinda (2.9) ve (2.10) yerine konursa
da bv ,dk  kv'u+gbdu
z=——f=———=3ka, +V’ ~————§—— 1D
dT ~u'+b dlT ut+b’ dl

sonucuna varihr. Bu esitlik her tirli yol geometrisi ve tagit hareketi kosullarimi
kapsayan yanal sademe bagintisidir (BAYKAL 1996). (2.11)’de

/ :secilen bi; baslangi¢ noktasma gdre ydriinge egrisinin yatay uzunlugu,
yol uzunlugu, dogal parametre (m)’dir.

Yanal sademe hesabinda (2.11) bagmntisinin kullanilabilmesi igin

v=v(l) :hizin yola bagh degisim fonksiyonu,

k=k() :egrilifin yola bagh degisim fonksiyonu,

u=u(l) .deverin yola bagh degisim fonksiyonu,
bilinmelidir.



BOLUM 3. BILINEN GECIS EGRILERINDE EGRILiK VE DEVER
FONKSIYONLARI

Bu c¢ahsmada Onerilen gegis egrilerini, bilinen egrilerle yanal sademe kriterine gore
kargilagtirabilmek igin tiim egrilerin k=k() egrilik fonksiyonlar1 ve u=u(l) dever
fonksiyonlar: bilinmelidir (bkz. (2.11) esitligi). Bilinen tiim egrilerin dikkate alinmasi
durumunda aragtirmanin kapsamu gok bilyliyeceginden, giiniimiizde bitylik ¢oguniukla
kullamlan klotoid yaninda yiiksek hizlarda uygulanmasi &nerilen Bloss egrisi ve
siniizoid, bilinen gegis egrilerine drnek olarak segilmistir. Izleyen baghklar altinda, bu
egriler kullamlarak olusturulan bilesik egrilere ait egrilik ve dever fonksiyonlan
agiklanacaktir.

S6z konusu bilesik egrilerin genel geometrisi Sekil 3.1°de verilmistir. Bu egriler, 1.
gegis egrisi (yay uzunlugu L,), R yarigaph dairesel kurb (yay uzunlugu L,) ve 2. gegis
egrisinden (yay uzunluu L;) olusmaktadir. Egrinin toplam yay uzunlugu
L+L,+L;=L"dir.

Sekil 3.1. Bilesik Egrilerin Genel Geometrisi




3.1.Klotoid Bilegik Egrisi

Yol-arag dinamigine iligkin 6zellikleri kiibik parabolden iistiin olan klotoid, Ikinci
Diinya Savas: yillarinda uygulanmaya baglamistir. Yiiksek hizlarda yetersiz kaldig:
bilinmesine karsin JACOBS (1987), KAHLER (1990b), KOBRYN (1991a),
giiniimiizde hemen hemen tiim gecki tasanimlarinda gegis egrisi olarak klotoid
kullamimaktadir. Son 15 yil iginde, klotoidle ilgili degisik problemleri ele alan ¢ok
sayida arasgtirma yapilmugtir. Klotoidin uygulamalarda kullamlmasi HINUBER ve
HERRMANN (1981), HUBENY (1981), BENDER (1981), BAAS (1984),
KAHLER (1985), SCHUHR (1987), NDUKWE VE OJINNAKA (1991), KOBRYN
(1991c), KAHLER (1993) degisik parametreli olanlarinin ortaya konmasi KAHLER
(1989), WALTON (1989), WALTON ve MEEK (1990), MEEK ve THOMAS
(1991), MEEK ve WALTON (1992) ve bilgisayarda hesap teknigi ile ilgili
aragtirmalar siirdiiriilmektedir (KAHLER 1980, SCHNADELBACH 1983, REIMER
1985, BENDER 1986, STAFFELDT 1986, SCHUHR 1986, GURSCHKE 1987,
WALTON ve MEEK 1989, MEEK ve WALTON 1989, AHRENS 1989,
HECKMANN 1990, FISCH ve dig. 1990, FROHLICH ve HARNEID 1990, OZTAN
ve BAYKAL 1991, SCHMIDT 1991, GURSCHKE 1992, KAHLER 1992, OZTAN
ve dig. 1995).

3.1.1.Klotoid bilesik egrisinin egrilik ve dever fonksiyonlar:

Klotoid, lineer egrilik fonksiyonu diisiincesinden yola ¢ikilarak tiiretilmis bir egridir;

k(l)=a+bl 3.1
Sekil 3.1°e gore, 1.klotoidin egrilik fonksiyonu agagidaki sinr kogullarim saglamalidir,
=0 =>k=0 3.2)
I=L;, = k=1/R (3.3)

(3.1), (3.2) ve (3.3)’den bulunan a=0 ve b=1/LR katsayilan (3.1)’de yerine konarak
1. klotoidin egrilik fonksiyonu elde edilir

!
ke, (D) TR 0<I<L, 3.4)
1
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Uygulamada, L R = A} = sabit esitligi ile tanimlanan A parametresi kullamilmaktadir
(KASPER ve dig.1968, s.14, LORENZ 1971, s.27).

1. klotoidi izleyen dairesel kurbun egrilik fonksiyonu

1
k., () =z sabit L <I<L +1L, 3.5)
dir.

2. klotoidin egrilik fonksiyonunun saglamasi gereken smir kosullar1 sunlardir (Sekil
3.1),

I=L,+L, = k=1/R (3.6)
I=L;+Ly+Ls=L = k=0 " 3.7

(3.1), (3.6) ve (3.7)’den 2. klotoidin egrilik fonksiyonu igin
1
k,‘,3(l)=7{-L—(L-—l) L+L,<ISL+L+L,=L (3.8)
3

esitligine ulagilir.

Dever fonksiyonlarinin, kural olarak egrilik fonksiyonlariyla benzer yapiya sahip
olmalan 6ngoriilmektedir (ESVELD 1989, s.22, JACOBS 1987). Bu kuraldan yola
¢ikilarak klotoid bilesik egrisinin dever fonksiyonlar

uy, (1) = "“L’“l 0<i<I, (3.9)
1

U, (D=u, =sabit L <I<L +1L, - (3.10)

u,,,:,(l):-l-%":‘;(L-l) L+L,<ISL+L,+L,=L 3.11)

esitlikleri ile ifade edilir.

Bu esitliklerde um., dairesel kurb boyunca gecerli olan maksimum deveri
gostermektedir.
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k
A
Daire
1R /R
1. Klotoid 2. Klotoid

>/

O, TO TF 0,

I=0 I=L1 I=L1+L2 ’=L1+L2+L3=:L.

Sekil 3.2. Klotoid Bilesik Egrisinin Model Egrilik Diyagrami

Klotoid bilegik egrisinin model egrilik ve dever diyagramlar Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de
gOsterilmigtir.

U
A
Daire
Umax Umax
1. Klotoid 2. Klotoid

—» /

O, TO TF 0,

lf=0 ’=L1 I=L’+L2 ,:L1+L2+L3=L

Sekil 3.3. Klotoid Bilesik Egrisinin Model Dever Diyagrami
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Aplikasyon elemanlarimin hesabi i¢in gerekli olan t teget agis1 ve x,y lokal dik
koordinatlarina iliskin formiilasyon KASPER ve dig. (1968)’de verilmektedir.

3.2, Bloss Bilesik Egrisi

Demiryollarinda ve karayollarinda kullanilmasmin yararhi olacag: ileri siiriilen Bloss
egrisi yol dinamigine uygun 6zelliklere sahiptir (SCHUHR 1987, KAHLER 1990a,
SCHMIDT 1991). Egri, kiibik egrilik diyagramina sahip olup egrilik diyagraminn her
noktasinda teget dogrultusu siirekli olarak degismektedir (KOBRYN 1991a).

3.2.1.Bloss bilesik egrisinin egrilik ve dever fonksiyonlan

Bloss egrisinin egrilik fonksiyonu

t=l/L (3.12)
olmak lizere

k(1) = —115(3:2 -21%) (3.13)

bagmtisiyla verilmektedir (KOBRYN 1991a). Bloss egrisinin bilesik egri iginde
kullanilmasi durumunda 1. Bloss egrisinin egrilik fonksiyonu asagidaki kogullan
saglamalidir,

=0 = k=0 ve k=0 (3.14)
I=L; = k=1/R ve k=0 (3.15)

(3.12), (3.13), (3.14) ve (3.15)’den yararlanarak 1. Bloss egrisinin egrilik fonksiyonu

icin

k (z)—i(3f—- 2—liJ 0<i<L (3.16)
bl rRULZ ") T T )
elde edilir.

1. Bloss egrisini izleyen dairesel kurbun egrilik fonksiyonu

kb2(1)=-11é-=sabit L<ISL+L, (3.17)
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dir.
2. Bloss egrisinin egrilik fonksiyonunun saglamasi gereken sinur kosullar

I=Li+L; = k=1/Rve k=0 (3.18)
I=L;+Ly+L;=L = k=0ve k=0 (3.19)

dir. 2. Bloss egrisinin egrilik fonksiyonu i¢in (3.12), (3.13), (3.18) ve (3.19)’dan

L-1 L-1’
k(D) == ((L)'Q(LJ) L+L <I<sL+L+L,=L (3.20)
3 3

esitligi elde edilir.

Egrilik fonksiyonlariyla benzer fonksiyonel yapiya sahip olmalan 6ngériilen dever
fonksiyonlari, Bloss bilesik egrisi i¢in

( ) ( 12 13)
u, \l)=u 0<l< 3.21)
h £-4g) Msish |
u,,(D=u,, =sabit L <I<L +1L, (3.22)
L-1)? L-D?
%J0=%m@( 2)—2( 3)]‘Q+Q515LﬁJ§+Q=L (3.23)
' L3 L3
esitlikleri ile ifade edilir.
k
Daire
2. Bloss

|

| o
0, TO TF 0,
=0 EL, L+, LAl L=L

Sekil 3.4. Bloss Bilegik Egrisinin Model Egrilik Diyagramm
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Bloss bilegik egrisinin model egrilik ve dever diyagramlar1 Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de
goriilmektedir.

ha
# Daire
Umax
Umax
1.Bloss 2.Bloss
»/
=0 =Ly L+, ELtLl=L

Sekil 3.5. Bloss Bilesik Egrisinin Model Dever Diyagram

Aplikasyon elemanlarinin hesab i¢in gerekli olan t teget agi1 ve x,y lokal dik
koordinatlarma iligkin formiilasyon KOBRYN (1991a)’da verilmektedir.

3.3. Siniizoid Bilegik Egrisi

Yanal sademenin stirekliligini saglamak i¢in, egrilerin baglangi¢ ve bitim noktalarinda
alinyiman ve dairesel kurba yalmzca birinci dereceden degil ikinci dereceden de teget
olmalan gerekli goriilmektedir (JACOBS 1987). Bu disiinceden hareketle siniizoid
giincel bir gecgki elemam olarak ortaya konmugtur. Siniizoid giiniimiizde yol-arag
dinamigine iligkin uygun dzellikleri nedeni ile yitksek hizli demiryollarinda kullamlmas:
benimsenen bir egridir (EVREN 1979, 5.36).

3.3.1. Siniizoid bilesik egrisinin egrilik ve dever fonksiyonian

Sintizoidal egrilik fonksiyonu diglincesinden yola ¢ikilarak elde edilen siniizoidin
egrilik fonksiyonu
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k, () —l(-i——z—l-sm(hr —)) (3.24)

olarak verilmektedir (JACOBS 1987). Sekil 3.1°e gore 1.siniizoidin egrilik fonksiyonu
asagidaki smir kogullarim saglamahdur.

I=0 = k=0ve k=0 (3.25)
I=L; =k=1/Rve k=0 (3.26)

(3.24), (3.25) ve (3.26)’dan 1. siniizoidin egrilik fonksiyonu

k()= (—L—l—zism(—i—zn)) 0<I<I, (3.27)

olarak elde edilir.

1. siniizoidi izleyen dairesel kurbun egrilik fonksiyonu

d(l)-——sabtt L<ISL+L, (3.28)
dir.
2. siniizoidin egrilik fonksiyonunun saglamasi gereken sinir kosullar: sunlardir,

I=L;+L; = k=1/R ve k’=0 (3.29)
I=L,+Ly+L; = k=0 ve k=0 (3.30)

(3.24), (3.29) ve (3.30)’dan 2. siniizoidin egrilik fonksiyonu i¢in

L- 1 ., (L-1
,3(1)—;‘;(( Ls) ZES“‘((_Z;—)Z”)) L+L,<sI<L (3.31)
esitligine ulagibr.

Egrilik fonksiyonlariyla benzer fonksiyonel yapiya sahip olmalann 6ngériilen dever

fonksiyonlar sintizoid bilegik egrisi igin

u, (D=u (—-l—-——l-—sm(—l—Zn')) 0<I<, (3.32)
- L 22 L

u.,N=u_ =sabit L <I<L + (3.33)
.2 max 1
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L-H 1 . (L-])
us,s(l) = um(T—E;SIn(TZ”) L+L <I<L (3.34)
esitlikleri ile ifade edilir.
k
A
Daire
1. Siniizoid
2. Siniizoid
1R 1R
> /
0, TO TF 0,
=0 L, L+, EL+LAL=L

Sekil 3.6. Siniizoid Bilesik Egrisinin Model Egrilik Diyagram

Siniizoid bilesik egrisinin model egrilik ve dever diyagramlan Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de

goriilmektedir.

1. Sintizoid

Daire

Umax

Umex

i
i

2. Siniizoid

» /

TF
ELAL,

0,
L ALALEL

Sekil 3.7. Sintizoid Bilesik Egrisinin Model Dever Diyagranu
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Aplikasyon elemanlarinin hesabi i¢in gerekli olan 1 teget agist ve x,y lokal dik
koordinatlarina iliskin formiilasyon JACOBS (1987)’de verilmektedir.



BOLUM 4. YENI GECiS EGRIiSI ONERILERI

Bu béliim, tez calismasinin ana konusu olan iki yeni gegis egrisi ©Onerisini
kapsamaktadir.

Onerilen birinci egri, alinyiman ile dairesel kurbu birlestirmektedir. izleyen bdliimlerde
bu egri “Egri I” olarak adlandirilacaktir.

Onerilen ikinci egri, iki alinyimam tek bir egri ile birlestirme olanagmi vermektedir.
Izleyen boliimlerde bu egri “Egri II” olarak adlandmilacaktir.

4.1.Egri I Bilesik Egrisi

Egri I bilesik egrisi Sekil 3.1°deki geometrik yapiya sahiptir. Dairesel kurbu
alinyimanlara birlestiren iki adet egri I, daire ve alinyimana baglandigi teget
noktalarinda giincel bir gecki elemaninmin sahip olmasi gereken ikinci dereceden degme
kosullanm JACOBS (1987) saglamaktadir.

4.1.1.Egri I bilesik egrisinin egrilik ve dever fonksiyonlar

Egri I’in model egrilik fonksiyonu olarak S. derece parabolil segilmistir;

k(D=al> +bl* +cP +dI* +el + f 4.1
Egri I bilesik egrisi iginde yer alan 1. egri I’in egrilik fonksiyonu agagidaki sinir
kosullarim saglamaktadir (bkz. Sekil 3.1),

I=0 = k=0,k'=0, k"=0

I=L,=k=1/R K'=0,k"=0 (4.2)

(4.2) ve (4.1)’den asagidaki egrilik fonksiyonu elde edilir,

) (Y (1Y) (1Y
k”(l)=-§{a(z:') +t(z;') +L{—L—l')} 0<I<L, 4.3)
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(4.3) egrilik fonksiyonu yalnizca
a=6’ b=—15’ C=10 (4.4)

degerleri icin gegerli olmakta, diger bir deyisle (4.2) siir kogullarmi yalnizca bu
degerler i¢in saglamaktadir. (4.4) degerleri (4.3)’de yerine konursa 1. Egri I’in egrilik
fonksiyonu

"“(’)?111'23(%‘%”’10) 0<I<I, 4.5)

olur.

R yarigaph dairesel kurbun egrilik fonksiyonu

1
ku(l)=7e-=sabit L<I<SL+L, (4.6)
2. egri I'in egrilik fonksiyonu, Sekil 3.1’e goére asafidaki smir kosullarm

saglayacaktir,

I=L+L,+L,=L = k=0,k'=0, k"=0 47
I=L+L,=>k=1/R,k'=0,k"=0 (4.7)
(4.1), (4.7) ve (4.4)’den 2. egri I’in egrilik fonksiyonuna ulagilir,

(L-D*(6(L-1* 15(L-1)
R\ 2T L

ks (1) = +10) Li+L,sISL+L+L =L (48)

Egri I bilesik egrisinin dever fonksiyonlar: , (4.1)’e benzer model dever fonksiyonu ve
(4.2) ve (4.7)ye benzer smur kosullari dikkate alinarak tiiretilir. 1. egri I’in dever

fonksiyonu

u (61> 15]
u (l)=—“‘~"‘-—[—-—————+10) 0<ix< (4.9)
WO B b
dairesel kurbun dever fonksiyonu,
u,()=u,, =sabit L <I<L+L, (4.10)

2. egri I’in dever fonksiyonu
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L_ 3 _ 2 _
s (1) = Mo (LD (6“ SN Chul)) +10) L+L <I<SL+L,+L =L(@11)
Ly Ly L,
k
A
Dairesel |
Kurb
[ Egril 2.Egril
1/R 1I/R
/
0, TO TF 0,
=0 I=Ll l=L1+L2 l=L1+L2+L3=L

Sekil 4.1. Egri I Bilesik Egrisinin Model Egrilik Diyagramu

Egri 1 bilesik egrisinin model egrilik ve dever diyagramlan Sekil 4.1 ve 4.2°de
gosterilmigtir.

Dairesel
Kurb

l

O, 10 TF 0,
=0 I=L1 I=L1+L2 l=L1+L2+L3=L

Sekil 4.2. Egri I Bilesik Egrisinin Model Dever Diyagram
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4.1.2.Egri I bilesik egrisinin aplikasyon elemanlarinin hesabina iligkin
formiilasyon

Egri I bilesik egrisinin aplikasyon elemanlarmin hesaplanabilmesi i¢in t teget agilarma
ve x,y lokal dik koordinatlarina iligkin hesap bagintilarinin bilinmesi zorunludur.

Bu ¢ahsmada t teget agisi, / egri uzunluguna sahip herhangi bir bilesik egri noktasma
ait teetin, O; noktasindaki (/=0) ana tegetle yaptid1 a¢1 olarak tanimlanacaktir (Sekil
4.3).

./ N n 0
“é , 3 7 //\\;\2
1/<<> R R S
/ 4 Vi

\)?,i
\ M N2
<
&

Sekil 4.3. Egri I Bilesik Egrisinde t Teget Agilan ve x,y Lokal Dik Koordinatlar

Siirekli tiim egriler igin

T /.

Jar = Tk@yar (4.12)
4

3}

esitligi gecerlidir (SCHUHR 1986, GURSCHKE 1992). Bu esitlik egri I bilesik
egrisine uygulanirsa agagidaki t teget agist bagmtilan elde edilir.
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1. egri [ igin: Sekil 4.3 ve (4.5)’den

T ) 4 2
r{r 3 s
dr = Jk,,(Ddl, T (l)=——-(—————+—), 0<I< 4.13
Jar = e R T VA b @)
(4.13), I=L, i¢in TO noktasmna ait teget agisim verir,
_L
Tro=7p (4.19)

dairesel kurb i¢in: Sekil 4.3 ve (4.6)’dan

2-1,
2R

T, 1l
fdr = I]kL, O+ Tk, dl, o, () = , L<I<L+L, (4.15)
0 0 L

(4.15)’de I=L,+L, konarak TF noktasma ait teget agis1 bulunur,

2
T =L‘—2+7§- (4.16)

2. egri I igin: Sekil 4.3 ve (4.8)’den

T L+ !
Idr=l]ku(1)d1+ f ko (di+ ks,
0 0 L Li+l,

L+2L,+L, (L-D*( (L-D* 3L-D 5 @17)
1 3 — - - ~

Tu(l) =

(4.17y’den I=L,+L,+L;=L i¢in O, noktasmin teget agisi elde edilir. Bu a1, Sekil 4.3’e

gére A sapma agisina esittir,

L+2L,+L, L+,
1 2R " 2R (4.18)

TO;':A:

(4.18) bagmtisy, A, Ly, L, L3, R ana biiyiikliikleri arasindaki iligkiyi géstermektedir.
Aplikasyon elamanlarinin hesaplanabilmesi i¢in s8z konusu ana biiyiiklitkklerden
herhangi dérdiiniin tasarim sirasinda belirlenmesi zorunludur.

Tiretilen t teget agisi bagintilarinda agilar birimsiz (radyan) olarak ifade edilmistir.
Ahgilmug grad birimine ddniigtirmek igin bagintilardan hesaplanan degerler p=200/%
ile garpilmahdir.
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Aplikasyon elemanlarma iligkin hesaplar, / yay uzunlugu bilinen egri noktalarinin x,y
lokal dik koordinatlar1 bilinmeksizin yapilamaz. Bu g¢alismada lokal koordinatlarin
tiimii Sekil 4.3’te gdsterilmis olan O, orijinli x,y koordinat sisteminde tanimlanacaktir.

Siirekli her egri igin gegerli olan

x]dx = l].cosr(l)dl, yIdy = 1]sinr(l)dl, (4.19)

x k h

esitlikleri (MORLOK 1978, 5.657-658, SCHUHR 1986, GURSCHKE 1992) egri 1
bilesik egrisine uygulanirsa agagidaki lokal dik koordinat denklemleri elde edilir.

1. egri I igin: (4.13) ve Sekil 4.3’den

(s 35 58 ' u{ﬁ 35 5 )d
x= Icos( ——— 1,y=js' —— I, 0<lI< (4.20)
o \RL} RL 2RL s \RL, RL 2RL L

(4.20), I=L; sinir degeri igin TO noktasinmn xro,yro koordinatlarm verir ($ekil 4.3).

Dairesel kurb igin: (4.15) ve Sekil 4.3’den

21-L 't 211
2R dl,y-ym+!sm 2R dl, L<I<SL+L 4.21)

I
X=Xp+ Icos
L

(4.21)’den /=L,+L, sinrr degeri i¢in TF noktasinin xrx,yrr koordinatlar bulunur ($ekil
4.3).

2. egril igin: (4.17) ve Sekil 4.3’den

’ 2 1| @-n 3L-1° SL-D*]
x=xm+AJhc0{£l.i§__LzR.ié3_+_k_-_( Lg) + ([; ) _5(21’33) _%l
L+L<I<L
T g 22 1 @-p° 32-1° se-n')
y:y”,rwj;s if_z%_iis.+}-_( Li) . (lg ) _5(2[%) I
(4.22)

(4.22)’den I=L,+L,+L;=L sinir degeri ile O, noktasinin xp,,yo; koordinatlar1 elde edilir
(Sekil 4.3).
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(4.20), (4.21) ve (4.22) integrallerinin elemanter ¢oziimii yoktur (Fresnel Integrali).
Mc Laurin serisine agarak sonuca ulagma olanad: varsa da en uygun ¢6ziim sayisal
integrasyon yontemlerinden birinin uygulanmasidr. Bu tiir integrallerin hesabinda
Romberg integrasyon yontemi salik verilmektedir (SHARPE ve THORNE 1982,
SHOUP 1984, s.196, SCHUHR 1986, PRESS ve dig. 1988, s.112, TARI 1996).

L=600 m, L,=600 m, L;=600 m, R=1850 m ana degerleri ve A/=200 m igin
hesaplanan t teget agilar ve x,y lokal dik koordinatlar1 Tablo 4.1°de verilmigtir.

Tablo 4.1. Egri I Bilesik Egrisinin T Teget Agilar ve x,y Lokal Dik Koordinatlar

Km | t(gon) X (m) y (m)

0} 0.00000 0.000 0.000
200, 0.41068 199.999 0.280
400/ 3.85186] 399.896 5.896
600] 10.323561 598.610f 27.744
800] 17.20594] 793.858] 70.631

1000{ 24.08832] 983.339] 134.333

1200] 30.97069] 1164.841| 218.108

1400] 37.44239] 1336.395| 320.743

1600f 40.88358| 1499.086] 437.027

1800] 41.29426] 1658.635| 557.626

4.2.Egri Il

Bu aragtirmada Onerilen ikinci egri olan “Egri II”, iki alinyimam tek bir elemanla
birlestirmekte ve alinyimanlara teget oldugu noktalarda ikinci dereceden degme
kosulunu saglamaktadir. Béylece bir yandan gegki yatay geometrisi, yol-arag dinamigi

Sekil 4.4. Egri II’nin Yatay Geometrisi
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agisindan  iyilestirilirken diger yandan gecki yatay geometrisinin tasarmm:
kolaylastinlmaktadir. Egri II’nin yatay geometrisi Sekil 4.4°te gosterilmistir.

4.2.1.Egri I’nin egrilik ve dever fonksiyonlan

Egri II’'nin model egrilik fonksiyonunun
kD=al’ +bl +clP +dl* +el* + >+ gl+h (4.23)
agagidaki smr kosullarim saglamasi 6ngoriilmiistiir (Sekil 4.4).

1=0 = k=0, k=0, k"=0
I=L = k=0,k'=0,k"=0 (4.24)
I=1,=k=1/Rk=0

(4.24)’de

l : O; baslangi¢ noktasina gére herhangi bir egri noktasina ait egri uzunlgu-
dogal degisken,

L : Oy ve O, noktalar arasindaki toplam egri uzunlugu,

Iy : Maximum egrilige sahip M noktasi ile O, noktast arasindaki egri uzunlugu,

R : M noktasindaki minimum egrilik yarigapidir.

(4.24) sinir kosullan ve (4.23)’den asagidaki Egri II egrilik fonksiyonu elde edilir,
o) AT ) A ] i
(4.25)°de

t=—, 0<tr<l1 (4.26)
degisken doniislimil yapilirsa egrilik fonksiyonu

k“(t)=%(at4 +b> +ct® +dt +e), 0stsl1 4.27)

olur. (4.27)’nin katsayilar i¢in
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3(1-29)

a= @-D'q’ (4.28a)
7q* +149 -9
=1 717 4.28b
(q _ 1)4q4 ( )
(-79* —2q +3)3
c= 4.28¢c
(q _ l)4q4 ( )
3(7g* -2q-1)
= 4.28d
(q _ 1)4 q4 ( )
4-1q
e= m (4.28¢)
gegerli olup
l
9="7 (4.29)
dir. (4.28) katsayilari (4.27)’de yerine konursa Egri II’nin egrilik fonksiyonu
(1-1)°t*(4g - 7% -3t + 6q1)
= <
bi¢imini alir ve t degiskenine goére tiirevleri
,‘ 3(1-1)*t* (49 - 7g% — 4t + 14q°t + 717 —14q1%)
k (t)"' R(q"l)“q“ (431)
-1 79 + 6t +8qt —35g°t - 241> +28qt° 27 4218 - 42q1°
by S DA+ g’ + 648 ISCCZq—l)‘q4+ B +35°" 4200 -028")

olur. (4.24) degerleri (4.30), (4.31) ya da (4.32)’de yerine konarak tiim simr
kosullarinin saglandig1 kolaylikla kanitlanabilir. Ancak bu sonug¢ yalmizca 0<t<1 tamim
arahginda t degiskeni icin gegerlidir. Buna karsihk (4.30) egrilik fonksiyonu iki
degiskene sahiptir. ikinci degisken q, (4.29)’a gore maksimum egrilige sahip M
noktasmin konumunu belirlemektedir. Bu nedenle 0<t<1 tamm araliginda kalan ve
(4.24) simir kogullarim saglayan q degerlerinin de aragtirlmasi zorunludur (iki
degiskenli fonksiyonlarda minimum ve maksimum problemi). SOKOLNIKOFF ve
REDHEFFER (1966, s.339) ve THOMAS ve FINNEY (1992, 5.882-883)’e gore
(4.27) egrilik fonksiyonu, yainizca
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=4 = 3 = 04285714286 (4.33)
degeri i¢in gegerlidir.

(4.33) degeri (4.28)’de yerine konarak

823543
a=e=25 (4.34a)
823543
b=d=-—"22 (4.34b)
823543
= 4.34
‘=152 (4.340)

katsayilan elde edilir. (4.27) ve (4.34)’den egri II’nin egrilik fonksiyonu elde edilir,

823543
6912R

k()= " -4t°+61° -4r* +1°), 0<r<1 (4.35)

Egri II’nin dever fonksiyonu, (4.23)’e benzer model dever fonksiyonu ve (4.24)’e
benzer smir kogullarmdan yola ¢ikilarak tiiretilir,

543
uy(t) =§?—3-6-§1—2—“E‘—":-(t’ —415+6° -4t* +1%), 0<t<l1 (4.36)

Burada un.,, M noktasindaki maksimum deverdir.

k
A
IR
> !
0, M 0;
=0 I=ly FL

Sekil 4.5. Egri II’nin Model Egrilik Diyagram:
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Egri I’'nin model egrilik ve dever diyagramlar1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
verilmektedir.

u
A
Umax
—- [
o 1 M 02
=0 I=ly =L

Sekil 4.6. Egri II’'nin Model Dever Diyagram

4.2.2.Egri II’nin aplikasyon elemanlarinin hesabina iligkin formiilasyon

Egri II’nin aplikasyon elemanlarinin hesaplanabilmesi igin istenen her egri noktasinda
T teget agisinin ve x,y lokal dik koordinatlarinin hesaplanmasi zorunludur.

Egri I’de oldugu gibi egri II’de de t teget agilari, O; noktasmna ait ana tegete gore
tanumlanacaktir (Sekil 4.4). (4.26) degisken déniiglimii dikkate almarak (4.12) ve
(4.35)’den

<<l (4.37)

823543L(* 41 4
Tu(t)"""'—_'—(—"— ¢~ ) 0

1R \8 7 TV 5ty

bulunur. (4.37) bagintisy, 1=1 (I=L) i¢in A sapma agisim verir (Sekil 4.4),

117649 L L
= 576480 R > 0'42552444502E (4.38)

(4.38) bagntisy, egri II’'nin ana bilyiiklikkleri olan L, R, A arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Aplikasyon hesaplarmin yapilabilmesi i¢in bu ana biiylikliiklerden
herhangi ikisi tasarim sirasinda belirlenmelidir.
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Aplikasyon elemanlarinm hesaplanabilmesi igin / yay uzunlugu bilinen egri
noktalarmnin x,y lokal dik koordinatlarmnm bilinmesi gerekir. x,y lokal dik koordinatlar1
icin Sekil 4.4’te tammlanmis olan dik koordinat sistemi gegerlidir.

(4.19) ve (4.37)’den (4.26) degisken doniisiimii dikkate alinarak

'I 823543L( A £+£‘*_) t

0 6912R \ 8 7 5 4
823543L 4t7+t6 4 +f_) .
6912R 7 5 4

yazilabilir. Fresnel integrali yapisindaki bu esitliklerin ¢dziimiinde en uygun yol

Romberg integrasyon ydntemidir (SHARPE ve THORNE 1982, SCHUHR 1986,
PRESS ve dig. 1988, s.112, TARI 1996).

(4.39)

L=1800 m, R=1850 m, A/=200 m igin hesaplanan t teget acilarn1 ve x,y lokal dik
koordinatlar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Egri II’nin t Teget Acilar1 ve x,y Lokal Dik Koordinatlari

Km T (gon) X (m) y (m)

0| 0.00000 0.000 0.000
200f 0.19425{ 200.000 0.130
400f 2.08122] 399.972 3.016
600{ 6.81738] 599.486/ 16.263
800 13.44375[ 796.904 47.717
1000} 19.77160; 989.963] 99.633
1200] 24.03958| 1177.980] 167.708
1400] 25.92291| 1362.563| 244.688
1600| 26.33888| 1545.861] 324.697
1800 26.35757] 1728.967| 405.147




BOLUM 5. HAREKET MODELLERi VE YANAL SADEME
FONKSIYONLARI

(2.11) yanal sademe genel bagmtisindan yararlanarak Bolim 3 ve Bolim 4’te
agiklanan egrilerin yanal sademe fonksiyonlarm tiiretebilmek i¢in tasit hareketinin de
modellenmesi gerekmektedir. Literatiirdeki egri karsilagtirmalar1 ¢ogunlukla, sabit hizh
hareket modeline gére yapiimaktadir (O’FLAHERTY 1986, s.387, ESVELD 1989,
s.23).

Bu ¢alismanin izleyen bdliimlerinde ise

a) sabit hizhi hareket modeli,
~ b) sabit pozitif ivmeli hareket model,
c) sabit negatif ivmeli hareket modeli,

formiile edildikten sonra egrilerin yanal sademe fonksiyonlan tiiretilecektir.

5.1.Sabit Hizh Hareket Modelinde Yanal Sademe Fonksiyonlan

Sabit hizli hareket modeli igin
v=v(l)=sabit, a, =0 5.1
gecerlidir.

5.1.1.Sabit hizh hareket modelinde klotoid bilesik egrisinin yanal sademe
fonksiyonlan

1. klotoid: (4.26) degisken déniistimii yapilirsa (3.4) ve (3.9)’dan

L Lu L,
k,t',(t)=—z—Et, u,(t)= 1 t, 05:5-2- : (5.2)
1 1

bulunur. Bunlarin / degiskenine gore tiirevleri
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dk_dedr 1 du_dudt U 53
dl " dtdl LR dl dtdl L (5:3)

olur. (5.1), (5.2) ve (5.3) esitlikleri (2.11)’de yerine konarak 1. klotoidin yanal sademe
fonksiyonu elde edilir,

Lv(v* - gRtane,,) L,

z,‘,(t)= 3 , 0<t<— 5.9
' 3 2 2 Ll 3/2 L
LR(t* tan” a,,, + Zz—)
Burada
u
tanq, =— (5.5)
b .
dir.

Dairesel kurb: (3.5) ve (3.10)’a (4.26) degisken doniisiimil uygulanarak

1
ki, ()= I sabit, u,,(t)=u,, = sabit (5.6)
elde edilir. (5.6)’nin / degiskenine gore tiirevleri

k=0, u'=0 (5.7)

dir. (5.1), (5.6) ve (5.7) esitlikleri (2.11)’de yerine konursa dairesel kurbun yanal

sademe fonksiyonu

L L +L
2,,(0=0,  Trsi< ‘2 2 (5.8)
olur.
2. klotoid: (3.8) ve (3.11)’den (4.26) degisken doniistimil ile
Ld-1) Uy L1~ 1) L+L
R e e ST (5.9)

bulunur. (5.9) esitliklerinin / degiskenine goére tlirevleri

dl~ RL’ d~ L >
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olur. (5.1), (5.9) ve (5.10) ile (2.11) ve (5.5)’den 2. klotoide ait yanal sademe
fonksiyonuna ulagihr,
Liv(v? ~ gRtan L +L
z,5(8) =— A Gl “"')2 , L= 2 crel (511
3 2,2 _l_g 372 L
LR{(1-1*tan* o, + L2}

5.1.2.Sabit hizh hareket modelinde Bloss bilesik egrisinin yanal sademe
fonksiyonlar:

1. Bloss egrisi: (3.16) ve (3.21)’de (4.26) degisken d6niiglimii yapilarak

1{3%* 21%3 312 20%%3 L
k,,',(t)=§( - J, u,,,l(t)=um( - ) 0<r<

1
- (5.12)
L L L L L
ve (5.12)’nin / degigkenine gore tiirevleri alinarak
dk 6Lt [**) du Lt I’
1 1 1 1

esitlikleri elde edilir. (5.1), (5.12) ve (5.13) egitlikleri (2.11)’de yerine konur ve (5.5)
dikkate alinirsa 1. Bloss egrisinin yanal sademe fonksiyonu

N, v’ - gRtana,, L
z,,(1) = Y - 3/) 0<rs— (5.14)
R1+Q tan’ @)
olur. Burada
3t 201 6Lt 6L%t*
Oy = Z D ,N,,,,=-Z‘;— C (5.15)
dir.
Dairesel kurb: (5.1), (5.6) ve (5.7) esitlikleri gegerli oldugundan
L L +L,
2,,(£)=0 —Z—srs ‘L 2 (5.16)

bulunur.

2. Bloss egrisi: (4.26) degisken ddniiglimiiniin (3.20) ve (3.23)’e uygulanmasindan
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()__(3L2(1 1)? 2L3(1~—t)3)
gZE R I? L ’

3(1-10)2 203(1-1)°
u, 3() = U Iz - 2

ve (5.17)’nin tlirevlerinden

L+L,
<t<
7 1

J (5.17)

dk 1( 6L(1-1) 6L2(1—t)2J du_ (6L(1 DRSS

a R 2 YT L dl L L ] G19

elde edilir. (5.1), (5.17) ve (5.18) esitlikleri (2.11)’de yerine konur ve (5.5)
uygulanirsa 2. Bloss egrisinin yanal sademe fonksiyonu

N, v* - gRtana,,) L+,

z,,(t)= <t<1 (5.19)
» (1+Q,,,2 tan? a,,,)% L
olur. (5.19)’da

3(1-1)* 20)(1-0)° 6I*(1-1)> 6L(1-t
0,,= (sz )N (L§ ), e (L’, ) (sz ) (5.20)
gecerlidir.

5.1.3.Sabit hizhh hareket modelinde siniizoid bilegik egrisinin yanal sademe
fonksiyonlan

1. siniizoid egrisi: (3.27) ve (3.32)’de (4.26) degisken dSniigiimii

Lt 1 Lt 1 Lt L
=] = ——in(— t — —~ —sin(—2 0<r<— (5.21
k,,(1)= R(L’ 5 sin€ Zn)), u, (1) =u (Ll e sm(Ll rr)] 7 (521
sonucunu verir. (5.21)’in / degiskenine gére tiirevleri
de 111 1 Lt du 1 1 Lt
=—|—=— —= ~— ——coy — 2
a R[ L I co L 27rﬂ, a u [ L1 co L 27:)] (5.22)

olur. (5.1), (5.21) ve (5.22) ile (2.11) ve (5.5)’den 1. siniizoid e@risinin yanal sademe
fonksiyonuna ulagilir, |

”(1)=NHV( -gRtang y) OSIS-L—‘ (5.23)
R(1+Q} tan’ a,,)

L
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Burada

0. %—%sm(—%’zn)
(5.24)

N =—- _COS(—2Z)

lq L%,
kisaltmalar yapilmigtir.

Dairesel kurb: (5.1), (5.6) ve (5.7) gegerli oldugundan

1)=0 1;l<r<l"+l‘2
Za(0=0 pr<r<—7

(5.25)
olur.

2. siniizoid eg@risi: (3.31) ve (3.34)’te yapilan (4.26) degisken doniiglimii ile

1WL-Lt 1 |[L-Lt
ks,s(t)='R'[ I "'2';;5“( L, 2”)]’

u, (1) = um[L;Lt ~-2—1;sh(L;3Lt 27:)] L ;[Q <r<1

(5.26)

bulunur ve / degiskenine gére tiirevier

fg;—-*[-—-—+—co{[‘ LtZﬂ)], %l;=um[ +_C°{L— 27[)} (5:27)

olur. (5.1), (5.26) ve (5.27) esitlikleri (2.11)’de yerine konur ve (5.5) uygulamrsa 2.
siniizoid egrisinin yanal sademe fonksiyonu asagidaki esitlikle ifade edilir,

(0= N, v -gRtana,) L +L,

<t<1 (5.28)
¥y
R(1+Qf‘2 tan’ 0:,,,)/2 L
(5.28)de
L-Lt 1 L-Lt 1 1 L-Lt
- - 2 ——— i — 2 .

dir.



35

5.1.4.Sabit hizh hareket modelinde Egri I bilesik egrisinin yanal sademe
fonksiyonlar

1. egri I: (4.5) ve (4.9) esitliklerine (4.26) uygulanarak
L (erd 15Lt* ,)
k”‘(t)—RLfk iz - L +10¢° |,
(e’ Lt
“Ll(’)"g%‘(%“_lslq +10t3) OSfS%

ve (5.30)’un tiirevlerinden

(5.30)

dk_ L (300 60Ls o:z), du_ u, I (30&“ 60Ls
d- R\ L ~ L a- L\ L L

elde edilir. (5.1), (5.30) ve (5.31) esitlikleri (2.11)’de yerine konur ve (5.5) dikkate
almirsa 1. egri I’in yanal sademe fonksiyonuna ulagilir,

N, v(v* — gRtan
(v~ gRtana,) |\ L (5.32)

R(1+ @}, tan’ a,)”’ L

+ 30:2) (5.31)

z,(1) =

(5.32)’de
6L’ 15I** 100°%° 300 60 302
Qu=—p ¢ *g MN=TF @ tr

kisaltmalan yapilmigtir.

(5.33)

Dairesel kurb: (5.1), (5.6) ve (5.7) gegerli oldugundan
Lchth (5.34)

2,(N =0, —EStS 7

olur.

2. egri I: (4.26) degisken donlistimii, (4.8) ve (4.11)’e uygulanirsa

1 &L—-Lo)® 15(L-LH* 10(L- Lty
o= E L B |
o |e-1® 1xL-Lp* 1qL-Lty | L+L,
“'—*""”m[ E & ' B ] ;

ve (5.35)’in tlirevieri

(5.35)

<t<l
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dk 1 [_ 3(L-Ln)*  6UL-Ln)’ 30(L— L)’ ]

dl - R ] 4 3

L b b (5.36)
du [ 30(L-Lt)*  60(L— Lt)® 30(L-—Lt)2}
a~t" L T L L

sonucunu verir. (5.1), (5.35) ve (5.36) esitlikleri (2.11)’de yerine konur ve (5.5)
uygulanirsa 2. egri I’in yanal sademe fonksiyonu asagidaki esitlikle ifade edilir,

Nv(v’ - gRtana,) L +L,

z5(0=" G aray I <r<1 (5.37)
Burada
6(L-Lt)’ 15(L-Lt)* 10(L-Lt)°
Qo= 3 - 4 + 3
L L L (5.38)
N 30(L - Lt)* . 60(L—Lt)> 30(L-Lr)’ '
" L L L
dir.

5.1.5.Sabit hizh hareket modelinde Egri I’nin yanal sademe fonksiyonu

Egri I1, iki alinyimam tek bir elemanla birlestirdiginden, bu egrinin sabit hizhi hareket
modelindeki yanal sademe fonksiyonu yalnizca bir egitlikten olugur.

(4.35) ve (4.36)’nin  degiskenine gore tiirevleri

dk 823543 o o . L,
= _6912LR(7: 241° 430 —166% +31%)

du  823543u,,
d =~ 6912L

(5.39)
(765 —24¢° +30¢* ~16¢° + 3¢%)

dir. (5.1), (4.35), (4.36) ve (5.39) esitlikleri (2.11)’de yerine konursa (5.5) dikkate
alnarak egri II’nin yanal sademe fonksiyonu

NyAv? - gRtana,,)

z,(t) = 0<t<l (5.40)

LR(1+ Q? tan? aM)%

olur. Burada
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23543
Oy = 8 (" —4t8+61° —ar' + 1)
6912 (5.41)
823543 _ o 4 . o, ‘
Ny= 6912 (7¢° =241 +30¢t" —16¢" +3t°)
dir.

Egrilerin sabit hizh hareket modelindeki yanal sademe diyagramlan S$ekil 5.1°de
gosterilmigtir. Diyagramlarm ¢izilmesinde agagidaki biiyiikliikler kullamlmgtir (bkz.
Sekil 3.1 ve Sekil 4.4):

Bilesik egrilerde 1. ve 2. gegis egrilerinin ve dairesel kurbun yay
uzunluklar: L|=L2=L3=600 m

Dairesel kurb yarigap: ve egri II i¢in minimum egrilik yarigapr: R=1850 m
Bilesik egrilerde toplam egri uzunlugu ve egri II’nin uzunlugu: L=1800 m
Maksimum dever: Upa=0.15m
Yol platformunun yatay genisligi (demiryollarinda): b=1.5m

Sabit tagit hizi v=250 km/h
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5.2.Sabit Pozitif ve Sabit Negatif ivmeli Hareket Modellerinde Yanal Sademe
Fonksiyonlar

Sabit ivmeli hareket modelinde tiim egri boyunca a=sabit oldugu varsayilacaktir. O,
egri baslangic noktasinda (t=0) hizin vo ve O, egri bitim noktasinda (t=1) hizin v,
oldugu kabul edildiginde asagidaki hiz ve ivme bagintilan gegerli olur,

2

Vez — Y
=sabit 0<t<1 (5.42)

2L

v(t)=v, +(ve —vo)t a,=

(5.42)’ye gore ve>vp olmast durumunda pozitif ivmeli (a>0), v.<v, olmast durumunda
negatif ivmeli (a,<0) hareket elde edilir. Pozitif ivmeli hareket modelinin dikkate
almnmasmin  nedeni, en olumsuz hareket kosullarinda degerlendirmelerin
yapilabilmesini saglamaktir. Izleyen béliimlerde tiiretilen yanal sademe fonksiyonlan
her iki hereket modeli i¢in gecerlidir.

5.2.1.Sabit ivineli hareket modelinde klotoid bilegik egrisinin yanal sademe
fonksiyonlan

1. klotoid: (5.42), (5.2), (5.3) ve (5.5) esitlikleri (2.11)’de yerine konarak 1. klotoidin
yanal sademe fonksiyonu elde edilir,

2( 2 _ 2 2
2, () = —= L - gRtana,) + Ay —va)r osm% (5.43)

LR Lz 32 L2 172
LLZ tztanzam+—i;- ‘ tztanzam+z;~ J

Dairesel kurb: (5.42), (5.6) ve (5.7) esitlikleri (2.11)’de yerine konursa dairesel
kurbun yanal sademe fonksiyonu

v 3(ve2 —vg) _é_l_ L+L,
IR 2(1 - am)uz 3 <t< 3 (5.44)

zk,Z(t) =

olur.

2. klotoid: (5.42), (5.9) ve (5.10) ile (2.11) ve (5.5)’den 2. klotoide ait yanal sademe
fonksiyonuna ulagilr,
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Li(v2 -—gRtana,,,)

z‘,’3(t =__‘i_< -—

LR , Lz 3/2
I} (1~¢)* tan? a,,+L—§
* (5.45)
vi-vi1-t L+L
+ 3( e o)( ) — } 1 2 <t<
2 L; L
(1-2)° tan® Cmt T2

5.2.2.Sabit ivmeli hareket modelinde Bloss bilesik egrisinin yanal sademe
fonksiyonlan

1. Bloss egrisi: (5.42), (5.12) ve (5.13) esitlikleri (2.11)’de yerine konur ve (5.5)
dikkate alinirsa 1. Bloss egrisinin yanal sademe fonksiyonu

v 2IN,,(v* - gRtana,,)
z,, ()=

L
0<t<—1(5.46)
3
20R(1+ 0, tan? &) (1300, (02 —3)(1+ @}, tan® am)J L
olur. Burada Q,; ve Ny igin (5.15) esitlikleri gegerlidir.
Dairesel kurb: (5.42), (5.6) ve (5.7) esitlikleri gegerli oldugundan

v 3("3"’3) _{'_l_stsLl‘*‘Lz
LR 2(1+ tan? oz,,,)v2 L L

zb,z(t) = (5.47)

bulunur.

2. Bloss egrisi: (5.42), (5.17) ve (5.18) esitlikleri (2.11)’de yerine konur ve (5.5)
uygulanirsa 2. Bloss egrisinin yanal sademe fonksiyonu

. 2LN,,(v’ - gRtana,,) L+L
z,5(f) =

1 2
; 8%% r<1(5.48)
2LR(1+ @2, tan? @, ) * \$B3Ga (v - v3)1+ O wn* ) L

olur. (5.48)’de Q,; ve Ny igin (5.20) esitlikleri gegerlidir.
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5.2.3.8abit ivmeli hareket modelinde siniizoid bilegik egrisinin yanal sademe
fonksiyonlari

1. siniizoid egrisi: (5.42), (5.21) ve (5.22) ile (2.11) ve (5.5)’den 1. siniizoid egrisinin
yanal sademe fonksiyonuna ulagilir,

v {N_y,](vz - gRtanam) + 3Q;,1(VZ —voz)

z,,(t) =
TR+ Q2 tan’ a, | 140} an’ 2L

L
] 0<t< -z’—(5.49)

Burada Q,; ve N i¢in (5.24) esitlikleri gegerlidir.

Dairesel kurb: (5.42), (5.6) ve (5.7) gegerli oldugundan

v 3(v¢2 - vg) L,

z, () =— —srsL‘+L2
w7 LR 2(1+ tan® oz,,,)u2 L L

(5.50)

olur.

2. sinilzoid egrisi: (5.42), (5.26) ve (5.27) esitlikleri (2.11)’de yerine konur ve (5.5)
uygulanirsa 2. sinfizoid egrisinin yanal sademe fonksiyonu asagidaki esitlikle ifade
edilir,

1

z,,(1) = 4 (N‘J(vz ~gRtena,) + 30,a(v% = vé)) Li+1, <t<

R1+Q%tan’ @, \ 1+Q)tan’a, 2L L
(5.51)

(5.51)de Q,2 ve N;; igin (5.29) esitlikleri gecerlidir.

5.2.4.Sabit ivmeli hareket modelinde Egri I bilegik egrisinin yanal sademe
fonksiyonlan

1. egri I: (5.42), (5.30) ve (5.31) esitlikleri (2.11)’de yerine konur ve (5.5) dikkate
ahnirsa 1. egri I’in yanal sademe fonksiyonuna ulagilir,

v (Nl.l(vz —-gRtana,,,) + 3QLl(ve2 “"3)
R\/“’Qfl tan’ amk 1+Qf’ tan’ @ 2L

z,(1) = } 0st< —"2—(5.52)

(5.52)’de Qu1 ve Ny, igin (5.33) esitlikleri gecerlidir.

Dairesel kurb: (5.42), (5.6) ve (5.7) gegerli oldugundan
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L +1L
L

2 2
v J(Ve —VO)

IR 31+ tan’ @)

L
z,,(1) = —}J'— <t< (5.53)

olur.

2. egri I: (5.42), (5.35) ve (5.36) esitlikleri (2.11)’de yerine konur ve (5.5)
uygulanirsa 2. egri I’in yanal sademe fonksiyonu asagidaki esitlikle ifade edilir,

2.0 = v (Nu(vzf.gRtanam)+3QL2(vf—v§) L+L, <r<1(5.54)
13 R\ﬁ+sztan2a,,,L 1+ Q) tan’ o, 2L L ~—

Burada Qp, ve Ny, i¢in (5.38) esitlikleri gegerlidir.

5.2.5.Sabit ivmeli hareket modelinde Egri II’nin yanal sademe fonksiyonu

Egri I1, iki alinyimani tek bir elemanla birlestirdifinden, bu egrinin sabit ivmeli hareket
modelindeki yanal sademe fonksiyonu yalnizca bir esitlikten olugur.

(5.42), (4.35), (4.36) ve (5.39) esitlikleri (2.11)’de yerine konursa (5.5) dikkate
alinarak egri I’nin yanal sademe fonksiyonu

v (Ml - gruna) 30,002-%)
z““RJEQﬁtanzam 1+Qltn’a, = 2L

olur. (5.55)’te Qu ve Nj i¢in (5.41) esitlikleri gegerlidir.

] 0<1<1 (5.55)

Egrilerin sabit pozitif ve sabit negatif ivmeli hareket modellerindeki yanal sademe
diyagramlar1 Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de gosterilmistir. Diyagramlarin ¢izilmesinde
asagidaki biiylikliikler kullamlmigtir (bkz. Sekil 3.1 ve Sekil 4.4):

Bilesik egrilerde 1. ve 2. geg¢is egrilerinin ve dairesel kurbun yay
uzunluklar:; L=L,=L;=600 m

Dairesel kurb yarigapi ve egri Il igin minimum egrilik yarigapt: R=1850 m
Bilesik egrilerde toplam egri uzunlugu ve egri II’nin uzunlugu: L=1800 m
Maksimum dever: Umex=0.15 m

Yol platformunun yatay genisligi (demiryollarinda): b=1.5m
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Egrinin baglangi¢ noktasinda tagit mzi(sabit pozitif ivme)
Egrinin bitim noktasinda tagit hizi(sabit pozitif ivime)
Egrinin baglangi¢ noktasinda tagit hizi(sabit negatif ivme)

Egrinin bitim noktasmda tagit hizi(sabit negatif ivme)

Vo =200 km/h

Ve = 300 km/h

vo =300 km/h

Ve =200 km/h
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BOLUM 6. EGRILERIN YANAL SADEME ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

Bu ¢algmanin amaci, daha once de deginildigi gibi, gegki yatay geometrisinin
tasarimmda kullanilabilecek iki yeni egri 6nerisinin tantilmas1 ve bu egrilerin, bilinen
egrilerle yol-arag dinamidi a¢isindan kargilagtirilmasidir. Egriler, yol-arag dinamigine
iliskin 6zellikleri bakimindan merkezkag kuvvetin veya serbest yanal ivmenin degisimi
dikkate ahnarak kargilastmilabilir. Ancak yanal sademe, arag¢ hareketini ve gegki
geometrisinin tiim &zelliklerini kapsadigindan, en uygun karsastirma kriteri olarak
kabul edilmektedir (JACOBS 1987, KAHLER 1990b, KOBRYN 1993, TARI ve
BAYKAL 1995, BAYKAL ve dig. 1997).

Yanal sademe kriterine gore yapilacak egri kargilastrmasinin somut ve gitvenilir sonug
verebilmesi i¢in daha ayrintili kriterlerin ortaya konmasi zorunludur. Bu kriterler,
dogal olarak yanal sademenin degisimini karakterize etmeli ve karsilastirmayi, higbir
kuskuya ve itiraza yol agmayacak bi¢imde sonuglandirmahdir.

Yahn veya bilesik bir egrinin yanal sademe fonksiyonunu, yol-ara¢ dinamigi agisindan
karakterize eden en 6nemli iki zellik,

a) tanm arahémda fonksiyonun stirekliligi,

b) tanim arahinda fonksiyonun genligidir.

Bu aragtirmanin kapsamina alman bes egri, sdzii edilen fonksiyonel 6zellikleri yansitan
asagidaki kriterlere gére kargilagtinilacaktir:

Kriter 1- Sigrama bigimindeki yanal sademe stireksizlikleri
Kriter 2- Yanal sademe fonksiyonunun genligi
Kriter 3- Kirlma bigimindeki yanal sademe siireksizlikleri

Kriterlerin sirasi, énem derecelerini gdstermektedir. Izleyen boliimlerde kriterler
agiklandiktan sonra, hareket modelleri dikkate alnarak bu kriterlere gére yapilan
kargilagtirmanin sonuglar1 ayn ayn verilecektir. Sonuglari daha da somutlagtirmak
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amaciyla bir puanlama sistemi uygulanacaktir. Ayrica tiim hareket modellerini ve tiim
kriterleri igine alan genel degerlendirme sonuglari da sunulacaktir.

6.1.Kriter 1’e Gore Egrilerin Karsilagtiriimasi

Yanal sademe fonsiyonunun tiim gegki boyunca siirekli olmasi ideal durumdur.
Ancak, geometrik olarak bu ideale ulagilsa bile igletme sirasinda ortaya ¢ikacak sonsuz
sayidaki degisik hareket modeli, siirekli yanal sademe fonksiyonu idealini olanaksiz
kilar. Bu caligmada egrilerin karsilagtirilmasinda, Bo6liim 5°te agiklanan hareket
modelleri ile yetinilmektedir. Yanal sademe fonksiyonlarindaki olas: siireksizlikler,
geometrinin degistigi noktalarda (bilesik egrilerde O,, TO, TF, O, noktalarinda Sekil
3.1, egri II’de O, ve O; noktalarinda Sekil 4.4) ve sigrama ya da kirilma bigiminde
ortaya gikar.

Sigrama seklindeki yanal sademe siireksizlikleri, Ozellikle yiiksek hiz Sngériilen
geckilerde en istenmeyen olgudur. Ani yanal sademe degisimi anlamina gelen bu tiir
stireksizlikler, ortaya ¢iktig1 her noktada

—demiryollarinda ve karayollarinda yolculuk konforunu olumsuz etkiler,

—demiryollarinda ray geometrisinin hizla bozulmasma neden olur; bunun
sonucu olarak isletme hiza diigser ve yolculuk konforu azalir,

—demiryollarinda raylarda ve tagit tekerleklerinde hizh aginma olusur, dolayistyla
bakim ve onarim masraflar artar.

Bu nedenlerle sigrama seklindeki yanal sademe siireksizlikleri, egrilerin yol-arag
dinamigi agisindan karsilagtirimasinda en énemli kriter olarak kabul edilmekte, yanal
sademe diyagraminda sigrama seklinde siireksizlifi olmayan, ancak ekstrem yanal
sademe degeri (0.6 m/s’’den kiigiik olmak kosuluyla) daha biiyiik olan egri, sigrama
seklinde siireksizlige sahip, ekstrem degeri daha kiigiikk olan egriden istiin
tutulmaktadir (JACOBS 1987, KAHLER 1990b, KOBRYN 1993, BAYKAL ve dig.
1997).

Kriter-1’e goére egrilerin karsilagtirilmasinda, sigrama seklindeki siireksizliklerin
bityiikliigii yaninda siireksizlik noktalarmnm saysi da dikkate alnmalidir. Ciinki, bu tiir
siireksizliklerden kaynaklanan ve yukanda &zetlenen sakincalar her bir siireksizlik
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noktasinda yinelenecektir. Sonug olarak Kriter-1’e iliskin puanh degerlendirmede her
bir siireksizlik noktasi i¢in -50 puan ve ayrica sigrama seklindeki siireksizliklerin
mutlak degerce toplammin 100 kati kadar eksi puan verilecektir.

Sigrama seklindeki stireksizlikler, farkh geometriye sahip gecki elemanlarinin birlesme
noktalarinda ortaya gikar. i ve j gecki elemanlarinin yanal sademe fonksiyonlar: z;(?) ve
z(t), P birlesme noktasma ait efri uzunlugu I» (veya fp=I/L) olduguna gore P
noktasinda sigrama seklinde yanal sademe siireksizligi olmama kosulu

z,(t,)=z2,(t,) (6.1)
dir. (6.1) kosulu saglanmazsa stireksizligin biiytikligi
Az(t,)=z,(t,)~z/(t,) 6.2)

olur.

6.1.1.Sabit hizh hareket modelinde egrilerin Kriter-1’e gire karsilastiriimas:

Klotoid bilesik egrisi: Sekil 3.1°’e gdre sigrama seklinde stireksizlik olabilecek
noktalar O;, TO, TF ve O,’dir. Bu noktalar tek tek incelenirse asagidaki sonuglara
varihr.

1°) O, noktas: (t=0), alinyimanla 1. klotoidin birlegme noktasidr. Tlim alinyimanlar
i¢in, (2.11)’e gdre yanal sademe fonksiyonu olarak (dever uygulamasinin alinyimanda
baglamas1 6zel durumu diginda)

z =0 (6.3)

a

gegerlidir. 1. klotoide ait (5.4) yanal sademe fonksiyonu, O, noktasinda (t=0)

V(Vz -&R tanaM)
LR

degerine sahiptir. Sigrama seklinde siireksizlik olmamas igin (bkz. 6.1 esitligi)

2., (0)= = Az, (0) (6.4)

v’ =gRtana,, 6.5)

kosulunun saglanmasi gerekir. (6.5) kogulunun saglanmadi: her durumda O, noktasi
sigrama siireksizligine sahiptir ve bu siireksizligin bllytkliigti (6.4)’den hesaplanir.
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2°) TO noktasi (t=L,/L), 1. klotoid ile dairesel kurbun birlesme noktasidir. 1. klotoidin
yanal sademe fonksiyonu (5.4)

L 2 - gRtan L
Zk 1(—_1) = " s amz) = —Azk(—L) (6.6)
"\ L R.L 2 2 _lil_ 32 L
@ tan” o, + L2)

ve dairesel kurbun yanal sademe fonksiyonu (5.8)

Zps (%) =0 6.7)

sonuglarim verir. Sigrama stireksizlifinin olmamas: (6.5) kosulunun saglanmasmna
baghdir. Bu kosulun saglanmadigi her durumda TO noktasmda var olan sigrama

stireksizliginin bilyilikliigii (6.6)’dan hesaplanir.

3°) TF noktas: (t=(L,+L,)/L), dairesel kurb ile 2. klotoidin birlesme noktasidir. (5.8)
ve (5.11)’den

) frt) ey (0en)

bulunur. TF noktasinda sigrama siireksizliinin olmamasi igin (6.5)’in saglanmasi
gereklidir. Bunun digindaki her durumda TF noktas, biiyiikligii (6.8)’den
hesaplanabilen sigrama stireksizligine sahip olacaktir.

4°) O, noktas1 (t=1), 2. klotoidin alinyimana birlestigi noktadir. (5.11) ve (6.3)’den
v(v’ -gRtana,,)
LR

gegerli olur. Sigrama siireksizliginin olmamas: (6.5) kosuluna baghdir. Bu kosul
saglanmazsa O, noktasinda da sicrama bigiminde siireksizlik ortaya ¢ikar. Bu
stireksizligin bityiikltigii (6.9)’dan hesaplanir.

z,(1) =~ =~dz,(1), 2,(1)=0 6.9)

Goriildtigit gibi klotoid bilegik egrisi, gergeklesme olasiifi ¢ok az olan (6.5) kosulu
digindaki her durumda dort ana noktada sigrama siireksizligine sahiptir. Bu nedenle bu
egriye, nokta bagina -50 puandan -200 puan verilmigtir. ’
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Siireksizliklerin biiyiikliikkleri, Sekil 5.1’in ¢iziminde kullanilan geometri ve hiz
degerleri yardimiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir.

O, noktasmda  : +0.188 m/s’
TO noktasinda  : -0.185 m/s’
TF noktasmda  : -0.185 m/s’
O, noktasmda  : +0.188 m/s’

Bunlarin mutlak degerce toplammin 100 kat: kadar eksi puan (-74.6) da dikkate
almirsa, klotoid bilegik egrisi, sabit hizli hareket modeline gére Kriter-1°den -274.6
puan almgtir.

Bloss bilegik egrisi: Sekil 3.1°e gére sicrama slireksizligi goriilebilecek noktalar O,,
TO, TF ve O,’dir. O, noktas: igin (6.3) ve (5.14)’den, TO noktas: i¢in (5.14) ve
(5.16)’dan, TF noktas: i¢in (5.16) ve (5.19)’dan, O, noktasi i¢in (5.19) ve (6.3)’den,
(6.1) stireklilik kosulunun saglandig1 kolayca goriilebilir. Bu sonuca gére Bloss bilesik
egrisi, sabit hizh hareket modeline gére Kriter-1’den 0 puan almustir. '

Siniizoid bilegik egrisi: Sekil 3.1’e¢ gére sigrama seklinde siireksizlie sahip
olabilecek noktalar O;, TO, TF ve O,’dir. O; noktas: i¢in (6.3) ve (5.23)’den, TO
noktasi igin (5.23) ve (5.25)’den, TF noktasi igin (5.25) ve (5.28)’den, O, noktasi igin
(5.28) ve (6.3)’den, (6.1) siireklilik kosulunun saglandif1 gérillmektedir. Dolayis: ile
siniizoid bilegik egrisi, sabit hizli hareket modeline gére Kriter-1’den 0 puan almugtir.

Egri I bilegik egrisi: Sekil 3.1’e gore sigrama seklinde siireksizlige sahip olabilecek
noktalar O,, TO, TF ve O,’dir. O, noktasi i¢in (6.3) ve (5.32)’den, TO noktas i¢in
(5.32) ve (5.34)’den, TF noktasi igin (5.34) ve (5.37)’den, O, noktas: i¢in (5.37) ve
(6.3)’den, (6.1) stireklilik kogulunun saglandig gorillmektedir. Egri I bilesik egrisinin,
sabit hizli hareket modeli igin Kriter-1’den aldig1 puan 0’dur.

Egri II: Sekil 4.4’e¢ gére sigrama seklinde siireksizligi olabilecek O, ve O
noktalarinda (6.3) ve (5.40)’dan, (6.1) stireklilik kosulunun saglandig1 goriilmektedir.
Egri I1, sabit hizh hareket modelinde Kriter-1’den 0 puan almugtir.
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Ozet olarak, sabit hizh hareket modeli ve Kriter-1’e gére klotoid bilesik egrisi (-274.6
puan) disindaki dort egri (0 puan), kendi aralarinda egdeger olup klotoid bilesik
egrisinden oldukga {istiin yanal sademe &zelliklerine sahiptirler.

6.1.2.Sabit ivmeli hareket modellerinde egrilerin Kriter-1’e gore karsilagtiriimasi

Sabit pozitif ve negatif ivmeli hareket modellerinde tiim egriler i¢in ayn1 yanal sademe
fonksiyonlar1 gegerli oldugundan (bkz. Boliim 5.2) bu iki hareket modeli igin ayr
teorik degerlendirmeye gerek yoktur. Ancak vy ve v, hizlan degistigi igin (bkz. Sekil
5.2 ve 5.3) sayisal degerlendirme (puanlama) ayr1 ayn yapilacaktir.

Klotoid bilesik egrisi: Sicrama siireksizliine sahip olabilecek noktalar O,, TO, TF
ve Oy dir (Sekil 3.1).

1°) O, noktasi (t=0), alinyimanla 1. klotoidin birlesme noktasidir. (6.3) ve (5.43)’den

t=0 i¢in

V(V2 ~gRtana M)
LR

elde edilir. (6.1) siireksizlik kosulunun saglanmasi, (6.5)’in gegerli olmasina baghdir.
Bunun digindaki her durumda O, noktasinda sigrama siireksizligi vardir ve bitylikliigii
(6.10)’dan hesaplanir. (6.10)’da, (5.42)’ye gére v=v,’dur.

2,(0)=0, z,(0)= = A2,(0) (6.10)

2°) TO noktas: (t=L,/L), 1. klotoidle dairesel kurbun birlestigi noktadir. (5.43)’den

v i-L(v2 -—gRtanaM) . 3(v¢2 -—vg)

)
z (_.__ - (6.11)
“NLJTLR| [ (htana,)?  A1+tan’a,)?
ve (5.44)’den

A) v 3vi-%)
z (— = (6.12)
PAL)TIR o)y tant g, )

yazilabilir. (6.1) siireklilik kosulunun saglanmasi i¢in (6.5)’in gegerli olmas1 gerekir.
(6.5)’in gergeklesmedigi her durumda TO noktasinda sigrama stireksizlifi vardir ve
bliytikligii (6.2), (6.11) ve (6.12)’den hesaplanur,
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Az,,(—lj-)=— v v -gRtana,,

3 (6.13)
L) LRp(14tan? )"
Burada (5.42)’ye gore
_ L
V=V, +(V, - V,) 3 (6.14)

dir.

3°) TF noktasi (t=(L,+L,)/L), dairesel kurbla 2. klotoidin birlesme noktasidir(Sekil
3.1). (5.44)’den

Ll) v 3("3“"3)
AR (6.15)
"'Z(L LR 5(1 +tan? o, )
ve (5.45) den
2 2_ 2
N B
| Listn’a,)? 21+tna,)”

bulunur. (6.1) siireklilik kosulunun saglanmasi igin (6.5)’in gergeklesmesi gerekir.
Diger durumlarda TF noktasinda sigrama stireksizligi vardir. Bu siireksizligin
bilylikliigi, (6.2), (6.15) ve (6.16)’dan yararlanilarak

L,+L2) v v —gRtana,,
AZ( = - 7 6.17
L LR L,(l+tanza‘,‘,)}/2 ©1D

esitliginden hesaplanir. Burada (5.42)’ye gdre

L, +L,
3 (6.18)

v=v,+ (v, -V,)
dir.

4°) O, noktas: (t=1), 2. klotoidin alinyimanla birlestigi noktadir(Sekil 3.1). (5.45) ve
(6.3)’den

v(v2 -gRtanaM)
LR

z,(1) = =4z, (1), z,(1)=0 (6.19)
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elde edilir. (6.1) siireklilik kosulunun gegerlilii (6.5)’in gergeklesmesine baghdir.
Diger durumlarda O, noktas1 sigrama siireksizliine sahiptir. Bu siireksizligin
biiytikligii (6.19)’dan hesaplanur. (5.42)’ye gore (6.19)’da v=v.’dir.

Yukaridaki agiklamalardan gériildiigii gibi, klotoid bilesik egrisi, gerceklesme olasiif:
¢ok az olan (6.5) kosulu digindaki her durumda hem sabit pozitif hem de sabit negatif
ivmeli hareket modellerinde dort ana noktada sigrama siireksizlifine sahiptir. Bunun
sonucunda bu egriye, her iki hareket modeli igin ayr1 ayr1 -200 puan verilmistir.

Sabit pozitif ivmeli hareket modelinde siireksizliklerin biiyiiklitkkleri, Sekil 5.2°nin
¢iziminde kullanilan geometri ve hiz degerleri ile hesaplanmigtir:

O, noktasnda  : +0.064 m/s’
TO noktasmda  : -0.137 m/s’
TF noktasinda  : -0.241 m/s’
O, noktasinda  : +0.385 m/s’®

Bu biiyiikliiklerin mutlak degerce toplammin 100 kati kadar eksi puan (82.7) de
dikkate alinirsa klotoid bilesik egrisi sabit pozitif ivmeli hareket modeline gére Kriter-
1’den -282.7 puan almigtir.

Sabit negatif ivmeli hareket modeline ait sigrama siireksizlikleri $ekil 5.3’{in giziminde
esas alinan geometri ve hiz bitylikliikleri ile hesaplanmis ve agagidaki biiyliklikler
bulunmusgtur:

O, noktasmda  : +0.385 m/s’
TO noktasinda  : -0.241 m/s’
TF noktasnda  : -0.137 m/s’
O, noktasinda  : +0.064 m/s’

Bu bilyiikliikklerin mutlak degerce toplaminin 100 kat ile birlikte klotoid bilesik egrisi,
sabit negatif ivmeli hareket modeline gére Kriter-1’den -282.7 puan almugtir.

Bloss, siniizoid ve e@ri I bilegik egrileri ile Egri II'nin, hicbir noktada sigrama
seklinde siireksizlie sahip olmadiklari, diger bir deyisle (6.1) streklilik kogulunu
sagladiklari, Bolim 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4 ve 5.2.5’de tiiretilen yanal sademe fonksiyonlan
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yardimiyla kolayhkla kanitlanabilir. Dolayisiyla bu dort egri, sabit pozitif ve sabit
negatif ivmeli hareket modellerine gére Kriter-1°den 0 puan almuglardur.

Ozet olarak, sabit pozitif ve sabit negatif ivmeli hareket modelleri ve Kriter-1’e gore
klotoid bilesik egrisi -282.7 puan, diger dort egri 0‘ puan almglardir. Bu doért egri
kendi aralarinda esdeger olup klotoid bilesik egrisinden oldukga {istiin yanal sademe
Ozelliklerine sahiptir.

6.2 Kriter 2’ye Gore Egrilerin Kargilastiriimasi

Yanal sademeyi inceleyen yaymlarin bilyilkk ¢ogunlugunda, yalnizca alinyimandan
dairesel kurba klotoidle geg¢ildigi, lineer dever uygulandifi ve tagit hizlarmin sabit
oldugu kabul edilmekte HICKERSON (1953, s.154-157), MEYER (1965, s.213-
219), IVES ve KISSAM (1966, s.115-117), SCHOFIELD (1972, s.177-181), GOOD
(1977), O'FLAHERTY (1986, s.386-388) ve yolculuk konforu agisindan izin verilen
yanal sademe bilyiikliigti olarak 0.3 m/s’ ile 0.6 m/s® arasinda degisen farkh degerler
verilmektedir. Kargilagtirnilacak egrilere ait yanal sademe fonksiyonlarinin ekstrem
degerleri, kullanilan geometrik biytikliiklere (L, R, v, Ve, Vo, Umax V.b.) bagh olarak
yukandaki sinir degerlerden kiigiik olabilir. Dolaysiyla, kriter olarak bir siur deger
kullanilmas: halinde kargillasgtirmadan somut bir sonu¢ almamaz. Kargilagtirma
sonucunu somutlagtrmak amaciyla, tanim araligmda yanal sademe degerlerinin
degisimini ¢ok daha iyi karakterize eden “yanal sademe fonksiyonunun genligi” ikinci
Onemli kriter olarak dnerilmis ve uygulanmugtir.

Herhangi bir i egrisinin yanal sademe fonksiyonunun genligi, bu fonksiyonun 0<t<7
tamm aralifinda sahip oldugu en bilyilk ve en kiiglik degerlerin cebrik farki olarak
tanimlanur,

Gz, =maxz, —minz, (6.20)

(6.20) bagmtisi, matematikte bilinen tek degiskenli fonksiyonlarda maksimum/
minimum problemidir. Maksimum/minimum probleminin ¢&zimii sonucunda ortaya
¢ikan t degeri L, R, v, Vo, Ve, Umax gibi ¢ok sayida degiskene baghdir. Bu tiir ¢ok sayida
degiskene bagmmh bir degerle kargilagtrma yapmak, sayisal degerler olmaksizin
mimkiin olmayacaktir. Bu nedenle problemin ¢dzilmiine iligkin matematiksel
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formiilasyona bagvurulmaksizin sayisal degerler sunularak, egrilere genliklerinin 100
kat1 kadar eksi puan verilerek karsilagtirma yapilacaktir.

Ug¢ farkh hareket modelinde egrilerin Kriter-2’'ye gore kargilastirilmasma iligkin
biiytikliikkler Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3’de dzetlenmistir. Tablolarda max z, max t ve min z,
min t siitunlan en bilylik ve en kiigiikk yanal sademe degerlerini ve bunlarm egri
sttindeki konumlarmi, GZ siitunu yanal sademe fonksiyonunun genligini, puan
stitunu ise egrinin aldifi puam gostermektedir. Tablolardaki sayisal degerler, yanal
sademe difragramlarmm (bkz. Sekil 5.1, 5.2, 5.3) ¢iziminde kullamlan geometri ve hiz
biiyiikliiklerine g6re hesaplanmigtr.

Tablo 6.1. Sabit Hizh Hareket Modelinde Kriter 2’ye Iligkin Degerler

Egri maxz | maxt | minz | mint|{| GZ | .Puan
(m/s) (m/s*) (m/s’)
Klotoid Bilegik Egrisi  10.188 {0.00 |-0.188 |1.00 [0.376 |-37.6
Bloss Bilesik Egrisi 0281 10.17 [-0.281 [0.83 ]0.562 |-56.2
Sintizoid Bilesik Egrisi | 0.374 |0.17 [-0.374 {0.83 |0.748 |-74.8
Egri I Bilegik Egrisi 0.351 10.17 |-0.351 |0.83 |0.702 {-70.2
Egri II 0.250 |0.23 0.211 | 0.63 | 0.461 |-46.1

Tablo 6.2. Sabit Pozitif Ivmeli Hareket Modelinde Kriter 2°ye Iliskin Degerler

Egri maxz | maxt | minz | mint| GZ | .Puan
(m/s%) (m/s’) (m/s%)
Klotoid Bilesik Egrisi 1 0.249 [0.33  |-0.385 | 1.00 |0.634 |-63.4
Bloss Bilegik Egrisi 0226 1023 |-0.418 [0.87 [0.644 |-644
Sintizoid Bilegik Egrisi ]0.263 10.20 {-0.563 [0.85 |0.826 |-82.6
| Egri I Bilesik Egrisi 0254 (020 |-0.526 [0.85 |0.780 |-78.0
| Egri 1l 0228 1029 1-0.214 [0.69 ]0.442 |-442

Tablo 6.3. Sabit Negatif ivmeli Hareket Modelinde Kriter 2°ye fliskin Degerler

Egri maxz | maxt | minz { mint| GZ | .Puan

(m/s®) (m/s®) (m/s®)
Klotoid Bilegik Egrisi | 0.385 [0.00 |-0.249 |0..67 [0.634 |-63.4
Bloss Bilesik Egrisi 0418 10.13 1-0.226 |0.77 |0.644 |-64.4
Siniizoid Bilesik Egrisi | 0.563 [0.15 [-0.263 | 0.80 | 0.826 |-82.6
| Egri | Bilegik Egrisi 0.526 10.15 1-0.254 {0.80 |0.780 |-78.0
| Egri Il 0.334 0.19 ]-0.260 |0.56 |0.594 |-59.4
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Ug hareket modeli birlikte dikkate ahnarak yapilan degerlendirmeye gore egrilerin
Kriter-2’den aldiklan toplam puanlar ve {stiinliik derecelerini gdsteren siralama
asagidadir:

1.Egrill : -149.7 puan
2. Klotoid bilesik egrisi  : -164.4 puan
3. Bloss bilesik egrisi : -185.0 puan
4. Egri bilesik egrisi :-226.2 puan
5. Siniizoid : -240.0 puan

6.3.Kriter 3’e Géore Egrilerin Karsilagtinilmasi

B6liim 6.1°de daha ayrintih olarak agiklandifi gibi yanal sademe fonksiyonunun tiim
gecki boyunca siirekli olmasi ideal durumdur. Bu ideal durumu bozan sigrama
siireksizlikleri, en 6nemli kargilagtirma kriteri olarak kabul edilmis ve Boliim 6.1°de

ayrmntili olarak ele almmustir.

Kirilma siireksizlikleri de, sigrama siireksizlikleri kadar 6nemli olmamakla birlikte,
yanal sademe fonksiyonunun diizenli degisimini bozarlar ve yolculuk konforu
iizerinde bir dereceye kadar olumsuz etki yapabilirler. Bu nedenle “kirilma seklindeki
yanal sademe siireksizlikleri” tigiincii kargilagtrma kriteri olarak kabul edilmistir.

Onceki boliimlerde agiklanan egrilik, dever ve hareket fonksiyonlarmimn yapisi geregi,
kiriima stireksizlikleri yalnizca, farkh geometriye sahip iki gecki elemanmn birlesme
noktalarinda ortaya ¢ikabilir. Dogal degigkeni tp, olan bir P noktasinda birlesen i ve j
gecki elemanlarinin yanal sademe fonksiyonlan zjt) ve z(t) olduguna gére P
noktasinda kirilma siireksizliginin olmamasi kosulu

z,(tp)=z,(tp) 6.21)

dir. (6.21) kosulunun saglanmamasit durumunda kirilma siireksizliginin biiytikiigd, i ve
j geski elemanlarma ait yanal sademe fonksiyonlarinm P noktasindaki tegetlerinin
egimleri arasindaki fark olarak tanimlanabilir,

AZ'(tp)=2,(tp) ~2,(tp) (6.22)

Boliim 5’te tiiretilen yanal sademe fonksiyonlarmmn ¢ degiskenine gére tiirevlerinin
almmasi herhangi bir &zellik gOstermemektedir. Bu nedenle tiirev esitlikleri
agiklanmaksizin, ana noktalardaki sayisal tiirev degerlerinin verilmesiyle yetinilecektir.
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Tablo 6.4, 6.5 ve 6.6°da Ozetlenen sozkonusu sayisal degerler, yanal sademe
diyagramlarmn (bkz. Sekil 5.1, 5.2, 5.3) ¢iziminde kullanlan geometri ve hiz

biiyiikliikleri ile hesaplanmustir.
Tablo 6.4. Sabit Hizli Hareket Modelinde Kriter 3’¢ iligkin Degerler ve Puanlandirma

Gegki Elemant | Birlesme Z(tp) | Az'(tp) | Puan
Noktasi ve tp
Alinyiman 0.000
0, (0.000) 3.387
Bloss 1. Bloss 3.387
-3.369
TO (0.333) 3.369
Bilesik Dairesel Kurb 0.000 -155.1
0.000
TF (0.667) -3.369
Egrisi 2. Bloss -3.369
3.387
0, (1.000) -3.387
Alinyiman 0.000
Alinyiman 0.000
0, (0.000) 0.000
Sinfizoid 1. Siniizoid 0.000
0.000
TO (0.333) 0.000
Bilesik Dairesel Kurb 0.000 0.0
0.000
: TF (0.667) 0.000
Egrisi 15 Sintzoid 0.000
0.000
0, (1.000) 0.000
Alinyiman 0.000
Alinyiman 0.000
0, (0.000) 0.0600
Egril 1 Egril 0.000
0.000
TO (0.333) 0.000
Bilegik Dairesel Kurb 0.000 0.0
0.000
TF (0.667) 0.000
Egrist |2 Egril 0.000
0.000
0, (1.000) 0.000
Alinyiman 0.000
Alinyiman 0.000
0, (0.000) 0.000
Egrill Egri Il 0.000 0.0
0.000
0, (1.000) 0.000
Alinyiman 0.000
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Tablo 6.5. Sabit Pozitif Ivmeli Hareket Modelinde Kriter 3’e Iligkin Degerler ve

Puanlandirma
Gegki Elemam | Birlesme z'(tp) AZ'(tp) Puan
Noktas: ve tp
Alinyiman 0.000
04 (0.000) 1.146
Bloss 1. Bloss 1.146
-2.423
TO (0.333) 2471
Bilesik Dairesel Kurb 0.048 -169.0
0.048
TF (0.667) -4.346
Egrisi 2. Bloss -4.298
’ 6.932
0 (1.000) -6.932
Alinyiman 0.000
Alinyiman 0.000
0, (0.000) 0.000
Siniizoid 1. Sinlizoid 0.000
0.048
TO (0.333) 0.000
Bilesik Dairesel Kurb 0.048 0.0
0.048
TF (0.667) 0.000
Egrisi 2. Siniizoid 0.048
0.000
0, (1.000) 0.000
Alinyiman 0.000
Alinyiman 0.000
0, (0.000) 0.000
Egril 1 Egril 0.048
0.048
TO (0.333) 0.000
Bilesik Dairesel Kurb 0.048 0.0
0.048
TF (0.667) 0.000
Egrisi 2. Egril 0.048
0.000
0, (1.000) 0.000
Alinyiman 0.000
Alinyiman 0.000
0, (0.000) 0.000
Egri Il Egri Il 0.000 0.0
0.000
02 (1.000) 0.000
Alinyiman 0.000
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Tablo 6.6. Sabit Negatif ivmeli Hareket Modelinde Kriter 3’e Iliskin Degerler ve

Puanlandirma
Gegki Elemam: | Birlesme 2'(tp) AZ'(tp) Puan
Noktasi ve tp
Alinyiman 0.000
0, (0.000) 6.932
Bloss 1. Bloss 6.932
-4.298
TO (0.333) 4.346
Bilesik Dairesel Kurb 0.048 -169.0
0.048 /
TF (0.667) 2.471
Egrisi 2. Bloss -2.423
1.146
0, (1.000) -1.146
Alinyiman 0.000
Alinyiman 0.000
0, (0.000) 0.000
Siniizoid L. Siniizoid 0.000
0.048
TO (0.333) 0.000
Bilesik Dairesel Kurb 0.048 0.0
0.048
TF (0.667) 0.000
Egrisi 2. Siniizoid 0.048
0.000
0, (1.000) 0.000
Alinyiman 0.000
Alinyiman 0.000
0, (0.000) 0.000
Egril 1. Egril 0.048
0.048
TO (0.333) 0.000
Bilesik Dairesel Kurb 0.048 0.0
0.048
TF (0.667) 0.000
Egrisi 2. Egril 0.048
0.000
0, (1.000) 0.000
Alinyiman 0.000
Alinyiman 0.000
0, (0.000) 0.000
Egri 11 Egri Il 0.000 0.0
0.000
0, (1.000) 0.000
Alinyiman 0.000

Klotoid bilesik egrisi, tiim hareket modellerinde ve tlim ana noktalarda sigrama
stireksizligine sahiptir ve bu yitzden Kriter-1 igin 8ngdriilen eksi puanlar almgtir (bkz.
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Bolim 6.1.1, 6.1.2 ve 6.1.3). Bu nedenle bu egri Kriter-3’e gére yapilan
degerlendirmenin kapsam diginda birakilmistir.

Puanh degerlendirmede, kirilma siireksizligi saptanan her bir nokta igin -5 puan ve
kirilma siireksizliklerinin mutlak degerce toplammm 10 kati kadar da eksi puan
verilecektir.

Ug hareket modeline ve Kriter 3°e gére yapilan degerlendirme sonucunda

Bloss Bilegik Egrisi : -493.1 puan
Siniizoid Bilegik Egrisi : 0 puan
Egri I Bilegik Egrisi : 0 puan
Egrill : 0 puan

almuglardir (klotoid bilesik egrisi degerlendirme dist brrakilmugtir). Bu sonug, Kriter 3°e
goére yapilan karsilagtrmada sinlizoid ve Egri I bilesik egrileri ile Egri II'nin kendi
aralarinda esdeger ve Bloss bilesik egrisinden iistiin olduklarim gdstermektedir.

6.4.Genel Degerlendirme ve Kargilagtirma

Boliim 6.1, 6.2 ve 6.3’de agiklanan (g kriterin verdigi sonuglar incelendiginde, farkh
kriterler igin farkh egri siralamalarmmn elde edildigi goriilmektedir. Karsilastrmanm
amaci, gegki yatay geometrisinin tasariminda kullanilabilecek, yol-arag dinamigine
iligkin &zellikleri agisindan optimum ¢dziimii veren egri siralamasinin belirlenmesidir.
Tium kriterleri dikkate alan kesin degerlendirme, yukarida sozii edilen optimum
¢6ziimi verir. Egrilerin, her bir kritere gore aldiklan puanlar ve toplam puanlar: Tablo
6.7’de dzetlenmigtir.

Tablo 6.7. Egrilerin Kriterlerden Aldiklar1 Puanlar ve Toplam Puanlan

| Egri Ad Kriter 1 | Kriter 2 | Kriter 3 | Toplam Puan
Klotoid Bilesik Egrisi -840 -164.4 - -1004.4
Bloss Bilegik Egrisi 0 -185.0 | -493.1 |-678.1
Sintizoid Bilegik EJrisi 0 -240.0 0 -240

| Egri I Bilegik Egrisi 0 -226.2 0 -226.2

| EgriII 0 -149.7 0 -149.7

Tablo 6.7°den agik¢a gériildigu gibi, yol-arag dinamigine iliskin dzellikleri agisindan
en (stfin egri, bu gahgmada 8nerilen Egri II’dir. Bunu, yine bu ¢aligmada 6nerilen Egri
I bilegik egrisi ve sinlizoid bilegik egrisi izlemekte, yanal sademe fonksiyonlarinda
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siireksizlik bulunan Bloss ve klotoid bilesik egrileri son siralarda yer almaktadir. Egri
II, kesin degerlendirme yaninda, kriterlerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesinde de birinci
siradaki yerini korumaktadir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alymada, gecki yatay geometrisinin tasariminda kullamlabilecek iki yeni egri
tanitilnmstir. Her iki egri, gecki tasarimmin temel problemlerinden biri olan iki
alinyimanin egrisel bir ¢izgi ile birlestirilmesi sorununa ¢6ziim getirmektedir.

Onerilen egrilerden birincisi Egri I olarak adlandiribmugtr. Bu egri, problemi,
giiniimiizdeki tasarmlarda kullamlan bilesik egri (gegis egrisi-dairesel kurb-gegis
egrisi) yapisi iginde ¢ozmektedir.

Egri II ad: verilen ikinci e@ri onerisi ise iki alinyiman tek bir egri ile birlegtirmekte,
boylece bilesik egri yapisim ortadan kaldirarak gecki tasarnminda yeni bir ufuk
agmaktadir.

Yiiksek hiz 8ngériilen demiryollarinda ve karayollarinda, gegki yatay geometrisinin ve
dever uygulamasinin yol-ara¢ dinamigine iliskin 6zellikleri biiyiikk 6neme sahiptir.
Egrilerin birbirleriyle kargilagtirilmasinda s6zkonusu 6zellikler esas alinmaktadir.
Egrilerin yol-ara¢ dinamigine iliskin 8zelliklerini en iyi karakterize eden yanal sademe
kavramy, en genel bigimiyle Boliim 2’te sunulmaktadir.

Onerilen egrileri, giiniimiizde bilinen ve uygulanan egrilerle kargilastirabilmek i¢in
bilinen egrilerin (klotoid, Bloss, siniizoid bilesik egrileri) ve dnerilen egrilerin egrilik,
dever ve yanal sademe fonksiyonlan Béliim 3, 4 ve 5’te agiklanmigtir. Yanal sademe
fonksiyonlan, i¢ ayr1 hareket modeli (sabit hizh, sabit pozitif ivmeli, sabit negatif
ivmeli) dikkate alnarak tiiretilmistir.

Egrilerin, yol-ara¢ dinamigine (yanal sademeye) iliskin &zellikleri agismdan
karsilastiriimasinda kesin ve somut sonuglara ulagilabilmesi igin

—tanim arahginda sigrama bigiminde yanal sademe stireksizlikleri (Kriter 1)

—taim araliinda yanal sademenin genligi (Kriter 2)

~tanim araliginda kirilma bi¢iminde yanal sademe stireksizlikleri (Kriter 3)
kriterleri ve bir puanlama sistemi §nerilmis ve uygulanmgtir.
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Kriterlere bagh olarak verilen puanlara gore, bu ¢ahsmada 6nerilen Egri II, hem ayn
ayrn kriterlere gére hem de genel degerlendirmede agik farkla birinci siray1 almigtir
(bkz. B6lim 6.1, 6.2, 6.3, 6.4). Diger bir deyisle, Egri II’'nin yol-ara¢ dinamigine
iliskin Ozellikleri, karsilagtirma kapsamina alnan dort bilesik egriye oranla g¢ok
Ustiindiir. Bu distiinlitk Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’den agik¢a goriilmektedir.

Bu ¢aligmada 6nerilen Egri I, genel degerlendirmede tiim egriler arasinda Egri II’den
sonra ikinci gelmis, bilesik egriler arasinda ise birinci olmusgtur.

Yukarida 6zetlenen sonuglara bagh olarak yapilabilecek 6neriler asagidadir:

1°) Demiryollarinda, en 8nemli ve vazgegilmez gegki elemam alinyimandir. Alinyiman
ve Egri II’den olugan iki elemanh demiryolu gegkileri, yol-arag dinamigi a¢isindan ¢ok
iistiin niteliklere sahip olur. Bu geometriye sahip demiryollarinda giivenlik, yolculuk
konforu, verim ve kapasiteden &diin verilmeksizin daha yiiksek igletme hizlarina
erigilir, ayrica bakim ve onarmm masraflari azalr. Ancak bu geometri, tasarim
ozgiirliigiiniin fazla oldugu kirsal kesim igin uygundur. Cok sayida zorunlu gegis
noktalarina sahip demiryolu gegkilerinde (yerlesim bolgelerinden gegiste) bilesik
egrilerin kullamlmasi gerekebilir. Bu durumda da bilinen gegis egrilerinden iistiin
oldugu kanitlanan Egri I’in uygulanmasi, yukarida sayilan yararlari saglar.

2°) Otoyol, ekspres yol gibi yiiksek standarth karayollarinda alinyiman, fazla
istenmeyen bir gecki elemamdir. Bu tiir karaybllanmn kirsal kesim gegkileri, yalnizca
zorunlu yerlerde kisa alinyimanlar kullamilarak Egri II’'nin ug¢ uca eklenmesiyle
olusturulabilir. BSylece hem yol-ara¢ dinamigi acisindan iistiin nitelikli, hem de estetik
goriinimlii gegkiler elde edilir. Bilesik egri kullamlmasi gerekiyorsa, gegis egrisi
olarak Egri I’in kullanilmasi uygun ve yararh olur.

3°) Egri I ve Egri I’in kullanilmas1 durumunda, dever uygulamas: mutlaka bu egrilere
iliskin dever fonksiyonlar: (bkz. Boliim 4.1.1 ve 4.2.1) ile yapilmaldir.
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