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1. GIRIS:

Gegen Yiizyil'!n sonlarina dogru Karayolu tagimacilifinda ath arabalarla
yapilan ulagim, yerini yavag yavag motorlu tasitlara birakmaya bagladi. Motorlu
tasitlarin gelismesi ve hizlarinin artmasida; alinyman ve daire yaylarnindan olugan
giizergehlarin yeniden dizayn edilmesini gerektirdi.

Daireden olusan kurblarin baslangigta, yarigapin birden bire belirli bir deger al-
masi ve merkezkag kuvvetin tagita bu noktada aniden etki etmesi, yolculan oldukg¢a
rahatsiz eder. Bu durumu 6nlemek igin, alinymanla daire arasina heriki parcayada
teet bir gegis egrisi yerlestirilmesi esasi kabul edilmigltir. Yapilan aragirmada
egrilifi uzunlugu ile oranul olarak artan Klotoid egrisinin bu sarti sagladifi
goriilmiigtiir.

Ulkemizin ckonomik geligmesi ve cografi bakimdan Avrupa ve Asya kitalari
arasinda bir koprii olusturmasi nedeniyle; yollarnimiz {izerindeki tagimalar ¢oZalmig
ve meveut yol aginin bir ¢ok kesimlerinin bugiinkii ve yakin gelecekicki ihtiyaci
kargilamayacagi tesbit edilmistir. Bu tesbit iilke diizeyinde toplam 12 000 kilometre-
lik bir otoyol ihtiyaci oldufunu ortaya ¢ikarmigur. T.C. Karayollann Genel
Miidiirligii 1993 yilina kadar 1600 km, 2000 yilinla kadar da 3 000 km otoyolu
isletmeye agmayi planlamistir: Bugiine kadar 1 200 km otoyol yaklasik 2,5 milyar
USA dolar'a degisik yerli ve vabanci firmalara ihale edilmis olup yapim ¢alismalari
devam ctmektedir. Aynca mevcut deviet yollarinin baz1 kesimleri de gegis egrili yol-
lar olarak islah edilmelidir. ‘

Bu durumda; yapimi planlanan bu yollarin, Proje Hazirlama, Aplikasyon, Ka-
mulagtirma ve Roleve alimi safhalarinda gerek Kamu ve gerekse Ozcl sektodrdeki
meslektaslarimiza gok dnemli gorev, yetki ve sorumluluklar diisecektir.

Bu bildiride; hiz yollar: giizergahlarinda gegis egrisi olarak uygulanan Klotoid-
ler hakkinda kisa bilgi verilecck ve Klotoid ara noktalanmn aplikasyon yontemleri
orneklerle agiklanacakur.

2. KLOTOIDIN TANIMI VE KLOTOID ELEMANLARI

Klotoid egriligi siirekli olarak artan bir yaydir. Bu yayin herhangi bir nok-
tasinin baglangica olan L yay uzunlugu ile egrilik yarigapinin ¢arpimi sabittir.

765



L.R = Sabit

Bu tamm denkleminin sol tarafi ikinci dereceden oldugundan sabit terimde ikin-
ci dereceden yazilirsa;

ER= A2 olur.

Bu ifadede A terimi dogrusal bir parametredir. Bir daire yangapi sayesinde nasil
belirlenirse bir Klotoid'de parametresi ile tanimlanir ve belirlenir,

Biitiin Klotoidler birbirinin benzeridir. Bundan dolay parametresi A=a= [ olan Bi-
rim Klotoid'e ait elemanlar hesaplanmug ve bir tablo haline getirilmistir. (E tablosu)

Herhangibir klotoid elemanlarinin degerleri; ag1 degerleri harig, Birim Klotoid
eleman degerlerinin A parameiresiyle ¢arpilmakla elde edilir.

Birim Klotoid'in elemanlar kiigiik harflerle, diger klotoidlerin elemanlari
biiyiik harflerle gosterilir. (Sekil 1-2)

Sekil 1. Klotoid Elemanlar
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Klotoid elemanlan ve bunlarin tanim harfleri séyledir:
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Pn
Xn,Yn

Ln
Rn

ARn
Xmn,Ymn

Klotoidin koordinat baglangici ve doniim noktasi,
Klotoidin parametresi,

Klotoide ait bir nokta,

Déniim noktasinda olusturulan dik koordinat sustemdekl Pn nok-
tasinin koordinatlari,

Pn Klotoid noktasinin O klotoid baglangi¢ noktasina olan klotoid
yay uzunlugu,

Pn noktasindaki cgrilik yarigap,

Gegig edrisi payi, (daire yayinin dtelenme payt)

Egrilik dairesinin merkez noktasinin koordinatlan,

Pn noktasindaki teget agisi,

O ve Pn noktasini birlegtiren klotoid kirig uzunlugu,

Klotoid kiriginin dogrultu agisi,

Kisa teget uzunlugu,

Uzun teget boyu,

Ana teget.
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Sekil 2: Birim Klotoid Elemanlan

Birimklotoid elemanlan kiigiik harflerle gosterilir ($ekil 2)
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a=1, Xp, ¥n, lns Tns Tns Xmns Ymn+Sns Sno€ns e Uns

Bir gﬁzergﬁm yatay kurb elemanlan belli ise, once; klotoid ana noktalarinin
aplikasyonu i¢in gerekli yay elemanlari hesaplanir.

Klotoid ara noktalarinin aplikasyonu ise, daire yaylarninin aplikasyonunda uy-
gulanan yontemlere benzer sekilde yapilir.

Aplikasyon dik veya kutupsal koordinatlara gore yapilir. Bu koordinatlar he-
rhangi kirig, kesen, teget veya poligon hattina gire hesaplanabilirler. Bu bildiride
tefet ve poligon hattina gore aplikasyonlar ele alinacakur.

2.1 Dik koordinatlara gore aplikasyon

2.1.1 Ana Tegetten itibaren aplikasyon.

Sckil 3.a , Sekil 3.b

Bu yontemin uygulanmasinda klotoidin baslangi¢ noktasi koordinat sisteminin
baglangici olarak alinir.

Esit yay aralikh noktalarin koordinatlari; parametreler i¢in L tablosundan
dogrudan dogruya alimir. Bu tabloda‘tam say1 L yay uzunluklarma karsilik olan X ve
Y dik koordinatlari, esas tegete gore verilmigtir, (Sekil 3.a - 3.b)

Norm olmayan parametre deferleri konu ise; dik koordinatlar E tablosu
yardimiyla hesaplanir.

Omegin A parametresi ile klotoid nloktalar arasinda istenen B ara uzaklig ve-
rilmis olsun. '

A
L=2=B
2B
12=~A—=2b
B
]n=n—= b

A n

oranlari olusturulur. 1, 1, .1, icin E tablosundan x1, y1; X2, ¥2: ...Xp,¥n
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degerleri bulunur. Bu degerler A ile carpilarak, aranan X1,Y1; X2, Y2...Xn,Yn koor-
dinatlan elde edilir..
ORNEK: A= 260, B= 20 m olsun.
Degerlerin hesabi asagidaki tabloda goriildugi gibidir.

{ x y B X Y
{ =b = 0,076923 | 0,076 9230 |0,000 0759 | 20 | 20,000 | 0,020
l,= 2v= 0,153846 | 0,153 8439 | 0,000 6067 | 40 40,000 | 0,158
ly= 3b = 0,230769 | 0,230 7527 |0,002 0482 60 | 59,995 | 0,533 E
4= 4b = 0,307 692 | 0,307 6231 | 0,004 8544 | 80 | 79,982 | 1.262 |
4= 5b = 0,384615 | 0,384 4046 |0,009 4789 |100 | 99,945 2,465
L= 6b = 0,461538 | 0,461 0147 |0,016 3727 |120 | 119,864 | 4,257
{p= To = 0,538461 0,537 3305 |0,025 9813 [140 | 139,706 6,7554;
4= 8b = 0,615385 | 0,613 1823 | 0,038 7417 |160 | 159,427 10,073

Klotoid, giizergah kilometresi tam sayih noktalara gore aplike edilecekse; he-
sap benzer sekilde yapilir. (§ekil 4) :

Sekil: 4

KB |-

Ornegin A parametresi, tegiet nomtasinin kilometresi ve klotoid yayinn tiim L
uzunlugu verilmig olsun. :

11k tam sayih noktaya karsilik olan kesirli yay uzunlugu B1, (n-2) adet esit
uzunluklu yay uzaklhigt B, sonuncu tam sayili noktadan klotoid biti§ noktasina kadar
olan yay parcasi Bn ile gosterilsin. Bu durumda;
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L =By +(n-2). B + B, olur.

Bu 1 degerlerine E tablosunda karsilik o-
g lan x ve y ler bulunur. Gerekiyorsa ayni

A
B,+B zamanda r ve T degerleri okunur. x, y ve r
§ e degerleri A ile garpilarak, noktalarin iste-
doade nen X,Y koordinatlari ile bunlara kargihik
e, ; olan egrilik yaricaplan elde edilir.
By +(n-2) B
n'l = _A.——--_
By +(n-2)B+B,
piemmes e

ORNEK: A= 250, R= 350 ve Klotoid baslangi¢ noktasinin kilometresi=
12+736.53

Istenen: 25 m araliklarla km. si tam say: olan noktalarin aplikasyon degerleri.

COZUM: Klotoid yay: iizerindeki ilk tam sayil nokta 12+750.00 dir. Bu du-
rumda;

B= 750.00 -736.53 = 13.47 olur.

Toplam uzunluk: A

L=l 17857
R

Bitim noktasimn kilometresi= 12+736.53+ 178.57 = 12+915.10 Sonuncu tam
sayih nokta 12+900 diir. Bu durumda B,= 15.10 olur. Once 1 degerleri hesaplanur.

1 B! B;+B | _Bi+@2)B+B,
I:—A— 5 12= % i o A . ﬂ= A

Klotoid baglangicindan itibaren noktalasve bunlarin yay uzunluklar;
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Noktanin KM.si L .

: = L/A
0 | 12 + 736.53 0,00 0,000 000
1 | 12 + 750,00 13.47 0,053 880
2 | 12 + 775.00 38447 0,153 880
3 |34 0.00 63447 0,253 880
4 | 12 + 825,00 88447 0,353 880
5 | 12 + 850.00 113.47 0,453 880

6 | 12 + 875,00 138.47 0,553 880
7 | 12 + 900,00 163447 0,653 880
8 | 12 + 915,10 | 178.57 0,714 280

Aranan X ve Y koordinatlari ise; E Tablosu yardimiyla 1 deferlerine kargilik
olan ve oranlamayla bulunan x ve y degierlerinin A ile carpiimasiyla clde cdilir.

i ¥y X=A.x Y = AWy

0 0 0 0 0

1 0,053 8800 0,000 0274 13,470 0,007

2 0,153 8790 0,000 6073 38,470 0,152

3 0,253 8537 0,002 7271 63,463 0,682

4 0,353 7412 0,007 3840 88,435 1,846

5 0,453 3986 0,015 5720 113,350 3,893

6 0,552 5782 0,028 2727 138,145 7,068

1 0,650 8991 0,046 4689 162,725 11,617
0,709 6458 0,060 4559 | 177,411 15,114

Dik koordinatlara gore ara noktalarin aplikasyonu; ordinatlarin kisa, yani klo-
toidlerin basik olmasi durumlarinda uygulanir.
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2.1.2 Bir Poligon Kenarindan Itibaren Dik Koordinatlara gore
Aplikasyon ($ekil 5-6)

Eger noktalar giizergaha yakin bir poligon hattindan aplike edilecekse dnce
yine bundan dnceki konuda agiklandif sekilde noktalarin koordinatlari hesaplanir.
Daha sonra bu koordinatlar bilinen metotlarla poligon hattinin koordinat sistemine
doniigtiiriildiikien sonra aplikasyon degerleri bulunur.

rd

Sekil 5 Sekil 6
P noktas1 u ve f degerleri yardimiyla Py noktasindan itibaren aplike edilir.
:y.—.y1+u.sincp-f.cos(p , y;y1=u.sip(p-f.coscp
x=x;+ucos@-fsing X=Xy = u.cos @ - f. sin ¢
+ (y-yy). cos ¢ = £ u.sin @. cos ¢ £ f. cosZ @
(x-x,). sin @ = u.sin @ cos @ + £. sin” @

f=-(y-y;) . cos@ + (x-X;). sin ¢

PiP2= \j_()/z = Y1)2 + (h = X]SE
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X7 - X1 e it
PPy =P p,

cosQ =

(y-yy)- sin @ = usin® @. - f.sin Q. cos @

u= (y-y;) . sin @ + (x-x;). cos @
(x-X;) . cos @ = ucos® @. + f.sin ¢.cos @

P, den itibaren aplikasyon yapilacaksa;
f=(xy-Y).sin@+(y;-y).cos
v=(yy-y).sin @+ (x,-x).cos @

Not Yukaridaki bagintilarda f, u ve v degerlerinin hesabinda koordinatlar igin
kullanilan kiigiik harfler birim klotoiddeki notasyon ile ilgisi yoktur. Burada poligon
giizergahinin koordinat sistemi uygulanmustir ve Klotoid noktalarina ait koordinatlar
poligon giizergah koordinat sistemine doniistiiriilmiig olmalidur.

2.2 Kutupsal koordinatlara gore aplikasyon

2.2.1 Bir Poligon Hattindan Itibaren Aplikasyon

:lt d=p11)=1[(Y-Y1}2-(X-x1)2
My
~.d g
A -
=(PP— (PP
.// , o} a=CPy- (PP
iy
d ve o degerleri yardimiyla P noktasi P,

noktasindan aplike edilir. (§ekil 7)
Sekil 7
2.2.2 Ana Tegetten Itibaren Kutupsal Koordinatlara gore
Aplikasyon (Sekil 8)
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~ Sekil 8

sveT kutupsal koordinaslan ile ana tegetten itibaren aplikasyon yapilmasi
goriigii uygun olan arazide kisa klotoid yaylar i¢in uygundur.
s ve 1 kutupsal koordinatlan dik koordinatlar yardimiyla hesaplanabilir.

/ Z 2 2
g = X2+Y =As=A. VX +Y¥

T :m;Lg§=ﬂf°‘giT

- min degerleri E ve 7 tablolarinda verilmistir.
2.2.3 Kirig-Ag1 Yontemine Gore Aplikasyon

Aplikasyon noktalarinin tamaminin bir poligon hattindan kutupsal koordinat-
lara gore aplikasyonu; biitiin noktalann koordinatlarimin vaziyet plami koordinat
sistemine doniistiiriilmesini gerektirir. Iglemin zorlugu bakimindan bu durum ckse-
riya tercih edilmez. Bu bakimdan ¢ok uzun eya egrilifi fazla olan kurblarda bir kag

- ana noktanin dik koordinatlar1 hesaplanir ve bunlar vaziyet plani koordinat sistemine
donistiiriliir ve dnce bu ana noktalar aplike edilir. Ara noktalar; bu ana noktalar
arasina istenilen siklikta; teodolit ve gerit metre yardimi ile Kirig-a¢1 yontemine gore
kolayca ve hizli olarak aplike edilir.

- Komsu ara noktalar arasindaki uzaklik arazi sartlani ve yapilacak iste istenen
incelige bagh olmakla beraber, goriise uygun arazide 200 m den biiyiik olmamalidir.

Aliyman ile Klotoid; Klotoid ile Daire ve farkli parametredeki klotoid
pargalarinin birlesim noktalan ana nokta olarak alinabilir. Bundan bagka uzunklotoid
yaylarinda ihtiyaca gére tam say: kilometrajli bir veya birkag nokta ana nokta olarak
segilebilir. -

Kirig ag1 ytntemi basit, yeter incelikli ve giivenilir bir yontem oldugundan,

- genellikle; uygulamada diger yontemlere tercih edilir.
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Yontemin esast, uygun kosullarda klotoid iizerindeki tam serit boyundaki kisa ki-
riglerin bir poligon giizergam seklinde aplikasyonudur. Kiriglerin u¢ noktalar ana
nok-talarin birinden itibaren, teodolit ve gelik serit metre yardimiyla ¢akilirlar. (Sekil 9)

Sekil 10 - $ekil 9
Aplikasyon igin teodolite, teodolit konum noktasmna gore her biri kirige
kargilik olan gevre agi cklenmek suretiyle bulunan acilar verilir.

Aplikasyon sirasinda olugabilecek hatalarin uygun dagilimi igin noktalarin ap-
likasyonu; bakilan noktadan (Z) alet konum noktasina dogru yapilir. ($ekil 10)

Yaylarin aplikasyonunda s kirigi, B yaymnan esit kabul edilerek yapilir. Bu ka-
bulde yapilacak hatanin biiyiikliigii ise; (Sekil 11)

B-S=R.0— zR.sm%

seriye agilarak;
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\?:—“‘“\W B-S= b B

2 4
Z N 2 24R” 1920R
\\7 2 l F3 ;’ ‘
% g o ikinci erim ihmal edilirse;
\ R 7] i
A 4
\\ // A
2 B.§els
%il7 . R2
\1/ 2
¥
Sekil 11 formiiliiyle hesaplanir,

Formiilden goriilecegi gibi kirigi yaya esit kabul etmekle yapilan hata yay ile
yarigap arasindaki orana baghdur. :

Aplikasyonun dogrulugu bakimindan aplikasyon aralif1 segimi igin bir tablo
agagida verilmigtir.

Aplikasyon aralif1 segim tablosu cmde B - S degerleri

B " ;50 75 | 100 | 150| 200 250 | 300
B=5mn EE e s 25 & g
20 s tog bbb D
20 13 643 o1
25 selaed i3t a ]l 3y
50 . | 206:}92] 52|23 8| 6 3

Dairede kirige kargilik olan gevre agilar;

formiiliiyle bulunur. -
Klotoidlerde ise; Yay uzunlugu L, olan D alet konum noktasi ve yay uzun-

lugu L; olan bir noktanin olusturdugu kirigin dogrultu agisi;

0=—L_ QoL+ L)
6A

. 176



formiiliiyle hesaplanir.
Bu formiil yardimiyla kirigler poligonunun biitiin hedef noktalarinin L, alet

konum noktasi ile yaptiklan kirig dogrultu acilan hesaplanabilir. Ancak boyle bir
hesap sekli fazla iglemi gerektirir. Bu bakimdan kiris-a¢1 yonteminde gevre agilar
teker teker hesaplanir ve bu agilar D noktasindaki T, teget agisina eklenerek dogrultu

acilart hesaplanir. Yalniz aplikasyon ydniindeki komsu ana nokta (Z) ye ait sonuncu
dogrultu agisi; kontrol igin Y formiiliiyle hesaplanir.

Biitiin ana noktalar uygulamada ¢ogu zaman 5, 10, 20, 25 m araliklarla aplike’
edilirler. Gegis egrilerinin baglangi¢ ve bitig noktalarmin kilometreleri ekseriya ke-
sirlidir. Bu bakimdan ilk ve sonuncu kirigler genellikle kesirli ara noktalar
birlesgtiren kirigler ise birbirine egit uzunluktadir.

lleride yapilan iglemlerden ara kirigler yaylara esit kabul edilmig ve B ile
gosterilmigtir.

Kirig- ag1 metoduyla apllkasyonda dort durum konu olabilir.

1. Genel durum: (D) alet konum noktasinda kesirli B; kirisi, (Z) hedef noktasinda

kesirli By, kirigi, bunlanin arasinda (n-2) adet esit uzunlukta B kirigleri. (Sekil 12)

Loa Lf B Lz B L3
Sekil: 12
2. Durum: (D) Alet konum noktasinda BI_B tam sayili klrl§, (Z) hedef nok-
tasinda kesirli By, kirisi.
3. Durum: (D) Alet konum noktasinda kesirli By kirisi, (Z) hedef noktasinda
tam sayili B,=B Kirigi.
4. Durum: Yalmz n adet tam sayili B kirigleri.

Bu dort duruma ait hesaplarda D alet konum noktas: ile Z hedef noktasinin
Klotoid baglangicina yakin olup olmamas: énemlidir.

D konum noktasi klotoid baglangicina gére Z noktasindan daha yakin ise, yani
Lp > Ly durumu meveut ise By, B ve By, degerleri ilerde verilecek formiiller ve he-
sap cetvellerinde pozitif olarak hesaba girerler. (Sekil 13.)
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Sekil 13 Sekil 14

Z Hedef noktas: klotoid baslanglcma gore D noktasindan daha yakin ise, yani
L, < L, durumu mevcut ise, By, B ve By, deferleri ileride verilecek formiiller ve he-
sap cetvellerinde negatif olarak hesaba girerler. (Sekil 14).

Ly > L durumunda cklenecek a.agilari pozitif ($ekil 15),

Ly < Ly durumunda ise negatfi olarak hesaba girerler.

Birbirini takip eden o lar arasindaki Aot farklan csit kirig uzunluklan igin sa-
bittir.

Aa=K.2B2

hesabinda B nin karesi alindigindan daima pozitif olarak hesaba dahil edilir.
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Sekil 15

Hesaplarda yanilmamak ve kolaylik bakimindan islemler bir gema igerisinde
yiiriitiiliir, (Cetvel 1 ve Cetvel 2).

Tablodaki K yardimer degeri norm parametreler i¢in A tablosundan alinabilir.
Parametre norm degilse K degeri

formiilityle hesaplanir.

Genel Durum: (D) Alet konum noktasinda kesirli By kirisi, (Z) hegief nok-
tasinda kesirli By, kirigi bulunmasi.
Hesaplar asafidaki formiillerle yapilir.

%=K3L§ =KT
.01 =K. 3L, + By). By =KW,
wy=K(3L,+2B; +B)B  =KW;

Ay = K.2B3=S:nhit =K.\V3
03 =019 +Adg =KWq
Auy = I-(.2B2 = Sabi =KV 4
og=03+A0y =KWy
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An2=0p3+40n 2 =K. Wpn.2

2 =K.V,
Ao, 1=K.2B n-1
On-1 =0n2+4A Ony: : =K. Wp1
o, =K. [BLQ +2B; + 2(n-2)B+Bn} B, =K. W,

(p‘l =150 = (KT+KW;) = KT+W ) =KG
(p'2 :(p'l +(1=KT+W1+W2=KG1+W2=K.62
Q'3 =9y +o3

Pn=9 n-1+% =KG,
11k olarak K gézoniine alinmaksizin agagidaki yardime degerlerle hesap yapihr.
: Comuses
Wl = (3L° + BI)B].
i W3 = (3L, + 2B +B)B

v3=(232=v
W3 =Vy+V;

V4=2Bz= Y
W4= V3 +V4
2
Wn.2=W;3+Vno
2
Vn1=2B"+V

2
Wn1=Wp 2+ Vn

2
Wn=3 L, +2B1 +2m-2)B +B, p_



G1=T+W1
Gy=G1 + Wy

G3=Gp+W3

Gn = Gl‘l-l - Wn

(p'l =K.GI
P2 =KG,
ﬂq) =K-Gn

Alet konum noktasinda tam sayili bir By=B kirisi, hedef noktasinda kesirli B,
kirigi olmas1 durumunda bundan 6ne verilen formiillerde gegen By yerine B konula-

l'ak, v
Alet konum noktasinda kesirli By kirisi, hedef noktasinda tam sayih B, =B
kirisi olmamasi durumunda ise; onceki verilen formiillerde By, yerine B konularak,

n adet tam sayili B kirigleri durumunda da dnceki verilen formiillerde By ve B
yerine B konularak W ve V formiilleri sadelestirilir ve hesaplar bu formiillerle
yapilir.

Baglangigta kesirli By kirigleri olmasi durumunda klotoid ara noktalarinin

kirig-ag1 yontemiyle aplikasyonu igin hazirlamig oldufum Cetvel 1 iizerinde,
baglangigta By = B tam sayili kirigler olmas: durumunda Cetvel 2 iizerinde hesaplar

yiiriitiiliir.

Klotoid ara noktalarmm “Kiris ac1 yontemiyle aplikasyonu icin

hazirlanan Cetvel 1'in kullamlmas: ve hesap diizeni

Cetvelin sol iist kissesine aplikasyonun hangi kilometreler arasinda yapilacagi,
sag iist kogesine 1se; sabit olan K degeri norm parametreler icin A cetvelinden
alinarak, normsuz parametreler igin, K = p®/6 A* formiiliinden hesaplanarak, ayrica
v=2B2 esitliinden bulunan V degeri yazilir.

: 1. Siituna; alet konum noktasi ve hedef noktasi,

2. siituna; ara noktalarn nu.lan

3. Siituna; noktalarin kilometreleri, :

4. Siituna; bu kilometrelere kargilik olan klotoidin baglangicindan itibaren yay
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uzunluklart yazilir.
5. Siituna; kisa kiris uzunluklan yazihr.

Bu siitun yazilirken;

Ly > L durumunda By, B ve By, degerleri pozitif, Ly < L, durumunda bu
degerler negatif olarak yazilmasina dikkat edilir. :

6. siitunda; W; degerlerinin hesabr igin gerekli formiiller verilmigtir.

Bu siitunda;
(n-1) inci nokta igin;
Wp.1 = Wpoo + V yazilmagtir,

n-1 inci satir bu esitlikle hesaplanir
n inci nokta igin; (1) veya (2) yazilmigur. Hedef noktlasinda kesirli By, kirigi

varsa (1) Yani;

W, = [3L0 +2(n-1)B + Bn] B,
Hedef noktasinda By, = B tam sayili kirig varsa (2) yani;
Wp=Wp  +V

Formiilleri yardimiyla hesap yapulir.
7. Siituna; hesaplanan W; degerleri isarctleriyle birlikte yazilir.

8. Siituna; G; degerlerinin formiilleri yazilmigur.
9. Siituna; hesaplanan G; degerleri yazilir.
10. Siituna Q= K.G; formiiliiyle hesaplanan degerler

1. Suituna; hesaplanan diizeltme miktarlari yazilir.
@ agilarivaklagik formiillerden hesaplandigi igin; DZ yay uzunlugu 250 m.den

az ve g < 0,5 den kiigiik oldugu zaman AQec diizeltme degerlerini hesaplamaya ge-
rek yoktur. :

DZ yay uzunlugu 250 m den fazla veya g > 0,5 den biiyiikse ve daha fazla in-
celik istenivorsa AQ“ diizeltmeleri CIZELGE 3 yardimiyla hesaplanur.
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CIZELGE: 3- Diizeltme Degerleri Hesap Cizelgesi

i Ly b= Li/A b=li -[o f=(°+(1 s=b2-t N
D 0

1

2

3
2 n

CIZELGE 3 teki siitun bashiklan iizerindeki baginular yardimiyla g degerleri
hesaplanir. g degerlerine kargilik olan diizeltme miktarlar: AQ® diizeltme miktarlari
tablosundan alinarak ¢izelge 3 teki yerlerine yazilir.

Gereksiz hesap yapmamak i¢in g nin hesabina n. satirdan baglamir ve ilk satra
dogiru devam edilir. AQ i¢in istenen incelifie gelince hesaba devam edilmez. Bulunan
Ay degerleri cetvel 1 deki yerine ylazilir.

12. Siitun;

Bulunan AQ* degerleri @' degerlerinden ¢ikilarak aplikasyon i¢in gerekli (0}
dogrultu agilar elde edilir.

Teodolitlerdeki agi bliimii saat ibresinin harekeli yoniinde biiyiidiigiinden, klo-
toid baglangici ve ana tefiete gore sag kurblarin aplikasyonu son noktadan alet ko-
num noktasina dogru olmak iizere kllomeuelcre karsilik olan y agilarinin aynen uy-
gulanmasiyla yapilir.

Sol kurblarin dpllkésyo,nu iscbulunan @ agilarmind008 dan ¢ikanlmasiyla elde
edilen (400-9) acilari yardimiyla olur. (13. Siitun)

Y apilan hesapiarin kontrolu 1kt yoldan yapilabilir.

1- Ana noktalarin dik koordinatlart yardimiyla,

Y
p=aclg X
2- Teget- kiris agisinin yaklasik hesabi formiilityle

! 2 74
v =K'(L0+L0]"H+Lﬂ

NOT: Hesaplarda yanilmamak i¢in uygulamada her iki cetvelin arkasina Sekil
12, 13 ve 14 iin gizilmesinde yarar vardir.

Klotoid Ara Noktalarimin Kirig-ag1 yontemiyle aplikasyonu igin haznrlanan
Cetvel 2 nin kullanilmasi ve hesap diizeni

Wn = Wn_l +V
Dogrultu Agisinin Ay Diizeltme miktarin1 Veren Yardimer Tablo
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] [ 1 2 3 4 5 & 7 1] 9

. 0,0 o= 0 (] 0 0 1 1 1 2 3 ]
a1 2 3 3 4 4 5 & 7 7 B 1
0.2 9 10 " 12 13 14 13 16 18 19 1
0.3 20 E3] 23 24 26 27 29 3 32 34 2
0.4 36 ir 39 i) 43 45 47 49 51 53 2
0.5 56 58 60 63 65 67 70 72 75 78 2
0.6 80 83 86 B9 92 94 97 100 103 107 3
o7 | 10 13 116 19 123 126 130 133 17 140 3
08 144 147 L] 155 159 163 167 171 175 179 4
0.9 183 187 191 195 199 203 208 212 216 22 4
i P R B S R R e e R T e 5
{ 2 278 283 288 294 e 299 304 30 315 320 5
1.2 326 33 336 k13 347 352 358 364 i 376 -6
1.3 | 382 388 194 400 406 | 412 419 425 432 438 6
1.4 445 451 457 463 470 476 483 490 497 504 6
1.5 511 518 523 532 539 546 553 560 567 574 e
1,6 | s82 589 597 604 612 619 627 634 642 649 7
1.7 657 £65 673 681 689 697 705 713 721 729 8§
1.8 m 745 754 762 m 779 787 795 804 812
1.9 a1 830 839 848 857 866 875 834 893 902 9
0 912 921 930 939 949 958 968 977 987 Lo 9

Tabloya girig; g = b2.1 b= 15-17 ve 1= 13+1
6. ve 7. siitunlar harig; biitiin siitunlar Cetvel 1 de oldugu gibi hesap yapilarak

doldurulurlar.
6. Siitunda; Alet konum noktasinda tam sayili kiriglerin hesabinda yardimci

W; degerlerine ait bagnular veri Imistir.
bu siitunda; (n-1) inci nokla igin

wn'l = Wn_2+ V -

I

" (n-1) inci satr bu formiille hesaplanmir. n. nokta icin (3) veya (4) yazilmusur.
Hedef noktasinda kesirli B, kirisi varsa; (3) yani; :

W= [3Lo+2B1 + 2-2)B + By). By
Hedef noktasinda B, =B tam suyllllkiri;" varsa; (4), yani;
Wn = Wn_l +7V

bagmnlaln yardimiyla hesap yapilir.
7. Siituna ise hesaplanan W; degerleri isaretleriyle birlikte yazihr.

Kiris-A¢1 yontemiyle aplikasyon icin ornekler:

Burada sekil 17 de verilen doniim egrisinin ara noktalannin aplikasyonu igin 2
ornek ele alinacakir.
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¢ 2

%« 15, mee?
s,\d, = Sekil: 16

ORNEK 1. Alet konum noktasinda tam sayih kirig, hedef noktasinda kesirli
kirig olmasi durumu. (L, <L durumu)

VERILER:

A =120, L= 180 m, R=80 m

KB, noktasinin kilometresi: 1+245.80
KS; noktasimin kilometresi: 1+425.80

Alet konum noktas: olarak klotoidin ortasina yakin bir nokta olan 1+340.00
secilmistir, ‘

1+245.80 den 1+340.00 a dogru aplikasyon yapilacakur.

R= 80 m oldugunda cm inceliginde aplikasyon igin 2.2.3 nu.li konuda verilen
(B-S) tablosundan her 10 m de bir aplikasyon yapilmasi gerektifi ortaya gikar. Alet
konum noktasinda tam sayih kirig oldufundan hesaplar Cetvel 2 iizerinde yapilir.
Cetvelin iist kismu ile 1, 2, 3 ve 4 iincii siitunlar Cetvel 2 de hesap yontemi konu-
sunda anlatldig: gibi hesaplanir ve yazilirlar.

5. Siituna; Ly, < L,y durumu oldufundan B ve By, degerleri negatif olarak
yazilir,

6. Siitun; n inci nokta igin

hedef noktasinda kesirli By, kirisi oldufundan gizelgenin altindaki (3)

formiiliiyle hesap yapilir.
7., 8., 9. ve 10. siitunlar daha 6nce agiklandi1 sekilde hesaplanir ve yazilirlar.
11. Siitun;

gub o dihelc il Aal ol

esitlikleriyle son nokta i¢in g= 0,484 bulunur.
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L)

g < 0.5 oldugundan biitiin noktalar i¢in A¢®® diizeltme degerleri hesaplanmus-
tr

Son nokta igin g = 0,484 e karsilik olarak A@°¢ = 52°° bulunur.

Buraya kadar yapilan hesaplarda yanlishk yapilip yapilmadigi dik koordi-
natlardan kontrol edilir. '

1=0,785 ign x =0,7775804 ; y= 0,800777

. ¥ g
=arctg = 6,53 31
? sk;

bulunur ve bu sonuglada hesaplarda yanhshk yapilmadig: anlagilir.
13. Siituna klotoid baglangici ve ana tefede gore sol kurb oldugu i¢in (400-¢)

degerleri hesaplanarak yazilir,

( OrxEx 2) ©
oteidlerin Kirig AGi Metedurls Aplikssyemm Igin catval | A=80 “E,' 5ree

AL LI dan, {HAM.VY, (Aot Komm Noktasinda kesirli Zirfpler igin) Sep buck Ve 2b2e Too
1Mhb1n
IS ru-m! LN ! vy E I o WS 0] B Jign epale
3 3 |0 5, B 1 } s H 9 10 u iz !.‘LL_“-_’;_LF
oy % 3 T TeTee| [ & TeTee[k | Te
0% fresupay | oee |[=|™3% o = - e g e
- g i T T
Ll et | Ees Lgu e OLen) By n b e O R 11 . ‘.,E,. R i
El ovome | o fom | Fam Ok mon)d | g S0y iy | s o'w!mn olu'n Vo
T
3| eson |man |en | Ty UpY 4n G | e i f.o‘m ' :n:u IRl
] T I
4| amm | 254y | | T TyT ) L e oL yol-z] 2 ,-:n o |
R N L 1
2| et00. |6 )en (1 200 3qastm|-n| stebros] 1 3
R T e e sirge|-ae] einter| T4
Tt T "
T -hlo. . | 6549 [ vie Y Ll Tin'lu|-n Us :Il ]
T
o] . [mafen i 5130 3 teotes || sfuais|
- . L) 1 8 ] e 1
B % | jeqenen | Bose |+ou] (0] "o Eyee i d LT P
T B4 F ¥
10 R S PR PR PP
T
u aa® Yoy ;i | 4 :
) -4 1 3
a2 (1) veys (2) H “aa1" 2 4 | £
g : 11 H H
Bodef moktaminda kemirli B Kirigdwarss: . Medaf moktamads tam swnli 3B kirigl varss
1) v [.\'l-.oﬂlol (n-2) m‘ 3, (2) womw_  ov
ET 5 L) L, dsrweds Mpstilerds B, B, ve 3, delerlert positif, L (L dwrwesnds 3, 3 ve B, dalerlert :
Sp— 24 - ¢

ORNEK 2: Alet konum noktasinda ve hedef noktasinda kesirli kirig olmas: du-

rumu. (L, > L durumu)

VERILER:
A=80;R=80m;Lg=80m

KB 4, noktasinin kilometrlesi: 1+545.69
KS 4, noktasimin kilometresi : 1+465.69
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Alet konum noktasi olarak klotoidin KB4, (1+545.69) noktas: segilmistir.
14465.69 dan 1+545.69 a dogru aplikasyon yapilacakur.

COZUM: :

R=80 m oldugundan her 10 m de bir aplikasyon yapilacag: ortaya ¢ikar.

Cetvelin iist kismu ile 1,2,3 ve 4 incii siitunlar Cetvel 1 de hesap yonteminde
anlauldigi gibi hesaplanir ve yerlerine yazihrlar.

5. Siituna; Ly, > L, oldugundan By, B ve B, deferleri pozitif olarak yazilir.

6. Siitun; Hedef noktasinda kesirli By kirigi oldugundan Cetvelin alindaki (1)
formiiliiyle hesaplanir.

7,8.9 ve 10 uncu siitunlar daha 6ne agiklandif gibi hesaplanir ve yazilirlar.

11. Siitun;

2=b21; b=l; - 1=]; - O= | ; I= 1y+1;=0 +lil;

g=1;3 olur, bu esitlikle g = 1.000 olarak bulunur.

g > 0,5 oldugundan tiim ara noktalar igir. A¢® degerleri CETVEL 3.a
yardimiyla hesaplanir ve cetvel 1 deki 11. siituna yazilir.

12. siituna diizeltilmis y agilan yazihr.

Buraya kadar yapilan hesaplarda yanlglik yapilip yapilmadig dik koordinatlar-
dan kontrol edilir.

. L, b=y /A | e=l] | ay®
0 ~0,00 0

1 2 A

2 15,69 @5

3 | 25,69 0,321 | 0,033 0
4 35,69 0,446 0,089 2
5 45,69 0,571 | 0,186 8
6 | 55,69 0,696 | 0,337 26
7 65,69 0,821 0,553 67
8 75,69 0,946 0,847 163
9 80,00 1,000 1,000 225

Cetvel 3.2 787



- <
Kobotdlerin Kirlg Ags Meteduyls Aplikmsyonu 1gim Catvel | A=80 "‘E;' Ksree

LA aen 1HAMYY, (Alet Komum Noktasinds Xesirld Zirfgler igin) Se Lek ¥s 2524 200
[Se1 karblar
i [Plemetre | 1, l‘x ] "y L kG far| 4 |iein sgaler
1|2 3 TINE Y H 2 [] 10 1 12 13 (429;_1.“
Y = 7 "r.ru T | g :g:.g‘ [3 :a'u
00 [1emscs | 0o {— [T 2% o.80 = = =t Loy sy
—_— T T T
N - ] 1
L eses | 5en hgar Wym OLe3) B au b ke B o 'esi 30 o'logidol pid
2 A 3 ot 7 |
Gl RPN Pl L PR R e BT b \er 18 0'wln olwlw| 1
; i 1 !
3| essa_ |54 fen | ¥y VT an %3762 %s | e 4 leniaz pyomen]| \} 1
N L] I,
4 agn._ | 3549 |0 By '3" oy Ggmye¥, 27y 2 1 " :zs -z | 2 w0y ] :
: N o | PR
3 | sges. |noafew "~ 2008 3 !u:.. ~¢| stacron| Vi
) L & ]
6| cvto |sse]en ey iz sirqar|-a| simior] 1
I ] o
7| <uto._ |56 %0 1y | e v i bes | -0 Timieel |
TR |
e | Lygm. l1mefe e §m0 ] !n:u ] L
= e FIF R
L T L () " padnd Ll e L) e
10 Py S PP P P IR
i s e
n B Vg™ i £ « 1
— S e cam e
3 G =G .. (PR
12 : (1) veya (2) 2%y e £y feilg
wﬂmmn)_xumvnn L mmt—-qihl.-twv-'
() wg [n...al-: (=-2) B3] B, % (2) W w7
Wi L)% ésrummds befantalerds B, B, ve B, deSerlert poattif, I (L, éwrumunds B, 3 ve B, &alerlert i
———Bgadif slanacsktir. == !

lg =L/A = 80/80 = 1,000 igin A tablosundan ¢ =0 = 10,58 77g bulunur ve
hesaplarda yanliglik yapilmadig: anlagilir.

Klotoid baglangici ve ana tegete gore sag kurb oldugundan 12. siitunda hesapla-
nan y agilari yardimiyla aplikasyon yapilir.
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