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OZET

Uluslararasi karayollarinda, yada kiigiik yaricapli baglant1 yollarinda emniyeti artirmak i¢in
birlestirme egrisi olarak bir¢ok egriler kullanilmaktadir. Bu egrilerden en ¢ok kullanilani
degisik mertebelerden farkli tiirlerde klotoid egrileridir. Klotoidin mertebesi degistikce
parametrelerinin ve dik koordinatlarinin hesabi da farkli esitliklerle hesaplanmaktadir. Bu
calismada klotoid egrilerinin ¢6zlimii i¢in genel bir yaklagim sunulmaktadir.

ABSTRACT

In International highways, railways or metro, especialy at the parts in short radius, the two
parameter clothoid is used as a transition curve to increase the security. Naturaly, the
equations belong to the calculation of the right coordinates of the clothoid change even for the
variably exponents. In this paper, a common expression is presented for the solution of the
clothoid curve.

1. GIRiS

Birlestirme egrisi olarak klotoid (CORNU  spirali) {ilkemizde yiiksek standarth
karayollarinin, demiryollarinin, metro veya hafif rayli sistemlerin projelendirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu gibi geckilerde, geckilerin 6zellikle kiicilik yaricapli ve
dar, sehir i¢i ayrim ve katilimlari gibi siiratin degisken oldugu kesimlerde savrulmayi
onlemek ve konforu arttirmak, uzun yollarda da monotonlugu gidermek i¢in birlestirme egrisi
boyu uzatilmaktadir. Bu calismada bu tiirden yollarin tasarim ve aplikasyonunda degisken
mertebeli klotoid egrilerinin ¢oziimii i¢in bilgisayarda veya cep hesap makineleri i¢in genel
bir esitlik verilmektedir.

2. KLOTOIDIN GEOMETRIK OZELLIKLERI

M

Sekil — 1: Klotoid Egrisi
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Klotoid egrisinin egriligi (k =1/ R ) genel olarak

ZWI

k = Am+1

(1)

esitligi ile verilmektedir /2/. Klotoidin herhangi bir P noktasindaki tegetinin ana teget ile
yaptigi aci

= [k @

integrali ile hesaplanmaktadir. Bu ise

m+l
L | 3)

Cm+l 4™

esitligini verir. Burada /egri uzunlugu, A olgek faktorii, m ise kullanilacak (iki parametreli
egriler grubundan) klotoidin mertebesidir. m =1 6zel durumunda basit klotoide ait esitlikler
elde edilir.

Klotoidin x ve y dik koordinatlari,
1 1

X = j coswdl , y= j sin zd! (4)
0 0

formiilleri ile ifade edilmektedir. Fresnel integralleri olarak tanimlanan bu denklemlerin
cozlimleri kuvvet serileri yada simpson kurali yardimu ile yaklagik olarak yapilir /1/, /2/, /3/.

4 esitliginin seriye agilip integrali alindiginda klotoidin dik koordinatlari i¢in asagidaki
esitlikler elde edilir /2/;

m =1 igin,
lS 19 113 Zl7
=T ra s T 16
404 3456 4 599040 4 1754726404
(5)

13 Z7 lll 115 119
y= 2 i 0 T 18

64 3364 422404 96768004 35309606404
m =2 i¢in,
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l7 114
— + —
1264°  252724"

(6)
Z4 llO 116
Y= 3 5 T 15
124 16204 4665604
m =3 i¢in,
19 ll7
- g T 6
2284 104448 4
(7
15 113 121
Y= s T 20
204 4992 4 25804804

Burada yeni terimler eklenerek koordinat hesabinda dogruluk yiikseltilebilir. Fakat her
seferinde fonksiyonlar1 seriye agmak ve integralini almak gerekecektir. Bu ¢alismada,
fonksiyonlar1 daha genel bir yapiya kavusturarak hesap kolayligi saglanmasmin yollari
aranmustir. Miiller, asagidaki formda bir esitligin yeterli incelikte oldugunu belirtmistir /4/:

t2(7—4n)
X, = li + a,, +
= (4n—-3)(2n-3)(2n-2)

a

®)
7.l 72 (5—4n)
Vi = + a,  +..
3, (n-D(2n-2)2n-1)
2a, a
Burada,
n : Hesaplanacak terim sayisi,
a : Seri acilimda yer alan ardigik terimler
l I’
T, =— == 9
" 24> 2RI ®)
3. GENEL ESITLIKLERIN CIKARILMASI
(4) esitlikleri Maclauren serisine agildiginda,
1 2 4 6 2n-2
e L L 1L
0 20 4 ol (2n-2)!
(10)
/ 3 5 7 2n-1
y=[e-T v (=)
357 2n-1)!
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integral esitlikleri elde edilir. Burada en sonda yer alan, serinin genel ifadesinde 7 yerine
(3) esitsigini koyarak integrali alindiginda, m kullanilacak klotoidin mertebesi ve n seride
acilacak terim sayis1 olmak tizere,

i 1 L(m+1)(2n72)+1 1
X= z(_l)"_l (212 2n-2
p (m+1)(2n-2)+1) 2n =21 4" (g 1)
(11)
i . 1 L(m+1)(2n—1)+1 1
y= Z(_l) : (m+1)(2n—1) (2n—1)
= (m+D)2n-1)+1) 2n-1)'4 (m+1)
genel esitlikleri bulunur.
m =1 basit klotoidi i¢in
i 1 L4n—3 1
x=» (-
,,Z:;'( ) (4n—3) 2n—-2)14%"* 2072
(12)
i 1 L4n—l 1
— _1 n—1
4 Z‘( ) (4n-1) Qn-1)14*2 20D

esitlikleri elde edilir. Asagida (5) esitlikleri ve (12) esitliklerinden hesaplanan klotoid dik
koordinatlar1 ve aralarindaki farklar verilmistir (Tablo-1).

Tablo-1: Her iki Esitlikle Hesaplanmis Klotoid Koordinatlar1 (A=100, m=1 ile)

Seri A¢ilimu ile Yeni esitlikler ile Farklar

/ X y X y dx dy
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

10 9.99997500 0.01666664 9.99997500 0.01666664 - -

20 19.99920001 0.13332952 19.99920001 0.13332952 - -

30 29.99392557 0.44993491 29.99392557 0.44993491 - -

40 39.97440759 1.06617915 39.97440758 1.06617915 0.00000001 -

50 49.92193151 2.08100934 49.92193149 2.08100934 0.00000002 -

60 59.80589160 3.59167716 59.80589138 3.59167716 0.00000022 -

70 69.58099264 5.69220327 69.58099102 5.69220322 0.00000162 0.00000005
80 79.18468361 8.47112146 79.18467445 8.47112109 0.00000916 0.00000037
90 88.53498508 12.00839265 88.53494275 12.00839053 0.00004233 0.00000212
100 97.52893519 16.37141504 97.52876882 16.37140474 0.00016637 0.00001030
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4. SONUC

Istenilen mertebede ve terim sayisinda hesap yapma olanagi veren (11) ve (12) formiilleri,
(5) formiillerinden daha analitik yapidadir. Tablo- 1’ de goriildiigii gibi egriselligi fazla olan
kurb hesaplarinda / boyu uzadik¢a seri formiilleri ile verilen terim sayist yeterli
olmamaktadir. Ayrica (11) ve (12) esitliklerinin matematiksel yapi olarak cep hesap
makinalar1 ve bilgisayarda programlamaya da son derece uygun oldugu EK-A da verilen
BASIC program pargaciginin kisaligindan da bellidir.
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EK-A
INPUT “A=";A: INPUT “L=";L: INPUT “M=";M: INPUT “N=";N
Z =M+ 1: P=-1: X =0:Y =20
FOR I =1 TO N
T =2 *1 - 2: GOSUB 7: X =X+ C / F
* T - 1: GOSUB 7: Y=Y +C / F

NEXT I: PRINT X, Y: END
W=2>*T+ 1l: K= (P " (I - 1))
C=K/ (z~T) /A" (Z*T): F
FOR J = 2 TO T: F =F * J: NEXT J

/WL NW
=1
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