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OZET

Giiniimiizde ~ yol giizergahlarimin olusturulmasi tekniginde, dogru ve daire yaylarmmin disinda gegis egrilerinin
kullamilmast da bir zorunluluk haline gelmistir. Yapilan arastirmalarin 15181 altinda klotoid, uygun geometrik ¢oziim olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.  Bugiine kadar klotoid genelde matematiksel olarak incelenmistir. Bu ¢alismada ise bir tasitin

klotoidli kurpta fiziksel olarak hareketi incelenmektedir.

Anahtar Sozciikler : Klotoid, Yol Dinamigi, Egrilik, Merkezka¢ Kuvvet

ABSTRACT
IN CLOTHOID CURVE EXAMINATION OF THE ROAD DYNAMIC

1t is essential to use the transition curves apart from the straight line and circle bows in forming technique of the road
routes at present. Clothoid seems to be the most convenient geometrical solution according to the current studies. Clothoid has
been examined mathematically up to now. In this study, the physical movement of a vehicle in a clothoidal curp is being

examined.
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1. GIRIS

Trafik yollarinin projelerinde basit ¢aligmalarda dogru ve daire yaylari kullanilir. Biiyiik projelerde ek olarak
gecis egrileri de kullanilir. Gegis egrileri aliyman ile kurp arasina yerlestirilen egrilerdir (Aydin, 2000).
Yol projelerinde kullanilan temel elemanlar:
e Dogru (sabit egrilik = 0)
e Daire (sabit egrilik = 1/R)
e Gegis Egrisi (degisken egrilik)

Yol giizergahimin sembolik gosterimi i¢in plan altliginda egrilik degeri kullanilir.

dt _ 1
K=—=—
dL R )
T = Planda dogrultudan sapma agisi [grad]



L = Yol uzunlugu [m.]

R = Yarigap [m.]

V hizi ile hareket eden bir tasit aliymandan kurba girisinde ani bir merkezka¢ kuvvet olusur. Tasiti
kurbun disina dogru savurma ve devirme etkisi gosteren bu kuvveti dengelemek iizere dever uygulamasi yaninda
gegis egrisi de yerlestirilir. Gegis egrisi iki amaci ger¢eklestirmek iizere uygulanir :

1. Tasit gecis egrisi tizerinde sabit bir V hiziyla yoluna devam edebilmelidir.
2. Tasitin direksiyonu gecis egrisi izerinde sabit bir Ac¢ acisal hizi ile dondiiriildiigiinde, kurba giriste en

biiyiik doniis agis1 elde edilmis olur (Yayla, 2002).

1.1 . Klotoid

Gegis egrisi olarak kullanilan bir egridir. Denklemi L.R = A? olup, L ge¢is egrisi uzunlugu ile R kurp
yarigapinin ¢arpimi bir A sayisinin karesine esittir. A=1 alinirsa bu klotoide birim klotoid adi verilir (Bostanci,
1995). Klotoid, egriligi K = 0°dan K = o0’a giden ve siirekli dogrusal artan bir egridir. Her defasinda ilgili yarigap

ile gelisigiizel egri uzunlugunun garpimi sabittir.

L.R = sabit
Bu denklemin sabit terimi ikinci dereceden gosterimle A parametresi seklinde ifade edilerek bir boyutsal formiil
¢ikarilir.
A*=RL O A=+JRL )
A Klotoid parametresi [m]
Klotoidin sonundaki yarigap [m]
L Klotoid uzunlugu [m]

Klotoid’de egrilik uzunlukla lineer degisir. Bu nedenle siiriicii direksiyonu degigmeyen acisal hizla

dondiirebilir.

dL R A°
(3)
K = Egrilik



Reglam”

Sekil 1: Koordinat sisteminde klotoid

2.YOL DINAMIGi

Giivenlik ve kapasite agisindan tasitlarin kurplart siirekli bir hareketle ve aliymandaki hizini miimkiin mertebe
muhafaza edecek sekilde donmesi istenir. Diisiik standartli yollarda, hiz kosulunu saglayacak yarigcapta kurp tesisi

ekonomik agidan zor olup, bu gibi yollarda kii¢iik yarigapli kurplarin yapimi kaginilmazdir (Yayla, 2002).

Tagitlarin siirekli bir hareketle, giivenle donebilecekleri minimum yarigap, tasitin tipi, boyutlari, siirtinme
katsayist ve donis hizina baglidir. Diger yandan, bir kurbu donebilmek igin gereken dénme agisi birden
gerceklestirilemez. Kurp i¢inde donme hareketine devam eden tasitlarin donme acis1 da yavas yavas ve {iniform bir

sekilde biiyiir.

Aliymandan yatay kurba giren bir tasitin, kurbun disina dogru bir merkezkag¢ kuvvete maruz kaldig bilinen bir
husustur. Tasit {izerinde diga dogru savurma (kaydirma) ve devirme etkisi gosteren bu kuvvetin fizikten bilinen
degeri,

F =m.ﬁ
R
“

2.1 Enine ivme ve Sademe

Kurp iizerinde seyreden bir tasit merkezkac kuvvetten dogan bir enine ivmeye maruz kalir. Bu ivmeyi

olusturan kuvvet Sekil 2’ye gore

F.Cos a Sekil 2 : Kurpta araglara etkiyen kuvvetler




F’ GTga .
F =F-G.Tga
(6]
2
m.a=m.— —m.g.igd
R 818
sekline doniisiir ve Tg a=q/100 olduguna goére enine ivmeyi veren baginti ,
2

a=""—9g1. 9
R 100

(6)

Motorlu tasit i¢indeki yolcularin kurbu gecisleri sirasinda fazla rahatsiz olmadan tahammiil edebilecekleri en
biiyiikk enine ivme degeri Alman RAL (Richtlinien fiir die Anlage von Landstrassen) yonetmeliginde gozlem
sonuglarina dayanilarak, 1,47 m/s* olarak kabul edilmigtir. Kurpta meydana gelen enine ivmenin birim zaman

icindeki degisimi olan,

) _da_a
dr t
(7
degeri sademe olarak tanimlanir. Burada t zamani, L uzunlugundaki gecis egrisinin gegilebilmesi i¢in gereken zaman
olup degeri,
_ L
v
Sademe yolculuk konforunu belirlemede kullanilan bir degerdir. Yapilan gézlemler, kurplarda ¢ =0,3

m/s* degerinden itibaren sademenin hissedildigini ve ¢ =0,4 m/s® degerinin ise rahatsizlik verdigini gostermistir.
Gegis egrilerinin uzunlugunu tayinde esas alinan sademe igin kabul edilen en yiiksek deger ¢ =0,6 m/s* olarak

alinmaktadir.

2.2 Klotoid’de Yol Dinamigi Incelemesi

Bir yol kurbundaki tasit gegisi sirasinda egrilige bagh olarak, cesitli yan ivmeler veya yan kuvvetler etkili
olur. Asagida gosterilen Ornek durumlarda egriligin grafigi, enine ivme etkisi ve merkezka¢ kuvvet etkisi
goriilecektir. Ornek durum, dnce dogru-daire gegisini inceledikten sonra ayni giizergaha klotoid yerlestirilmesi

durumunu gostermektedir. Bu durumda dogru-klotoid-daire gegisi olugmaktadir.

Verilenler:
Tasit agirhig :m= 800 kg.
Enine egim (%): q= 4  Hiz : V=90 km/h
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Sekil 3: Yol projesinde daire yay1

k=1/R*1000
[%a]

ls
Sag Kurp
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Sekil 4: Daire yay1 egriligi

Egrilik gecisinde enine ivmenin fizikten bilinen formiild,

2
q 2
-—g.— m/s
13.R glOO ( )

a =

Burada V= hiz, a = enine ivime ve R= kurp yarigapidir.
2
4
a :& -981.—=1,68m /s>
13.R 100

Dogrudan daireye ani gegislerde ivime gegiside ayni sekilde birdenbire atlamali degismektedir. Bu durumu

grafikle gosterirsek;



1,68
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Sekil 5: Kurpta enine ivme
Tagit agisal hizi,
=V 0 hos3333 (=)
3,6.LR 3,6.300 dt
Egrilik gecisindeki merkezkag kuvvet,
2
F=ma 0 F=800(—20 =981.%)
13.300 100
F=1344kg "
s
F =1344 Newton
& Do)
1344
A B BE
| T ... | i
2750 250 it
\'4

Sekil 6: Kurpta merkezkag kuvvet

Dogru-klotoid-daire gecisinde yol dinamigi,
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Sekil 7: Yol projesinde klotoid
k=1/R"1000
[%60]
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Sekil 8: Klotoidli kurbun egriligi

Dogru ile daire arasindaki klotoid baglantisi yaricap siirekli degistigi i¢in, gegis boliimii baglantist bir dogru

ile agiklanabilir. Yarigap degisikligi sinir degerleri R= oo ve R=300 arasindadir.
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Sekil 9: Klotoidde enine ivme degisimi
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Sekil 10: Klotoidde merkezkac kuvvet degisimi

Merkezkag ivme ve merkezkag kuvvet klotoid gecisinde siirekli olarak artmaktadir. Egrilik gecisinden dolay1
sademe (ivme degigimi) :

V=90 km/h = 25m/sn

Km 0+100 => t,=100/25=4s
Km 0+400 => t,=400/25=16s O t=t,-t-16-4=12s.

Sademenin olusumu :

da
w=—

dt
w=-—

t

)

V’ nin sabit oldugu diistiniiliirse ve t= Egrilik degisikligi arasindaki zaman olduguna gore sademe,

_1,68m/s?
w="2——
12s
w=01l14m/s’ O lw. . =05m/s’

max
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Sekil 11: Klotoidde sademe (ivme degisikligi)

Maksimum sademenin 0,5 m/s* oldugunu diigiiniirsek, grafikten goriildiigii gibi bu klotoid gegisinde ivme
degisimi son derece konforlu bir bicimde olusmaktadir.

2.3. Klotoid’li Kurpta Savrulma Noktasinin Bulunmasi

Bir araba yiiksek hizda ve frensiz olarak klotoidli kurba giriyor. Aracin hangi konumda kaymaya maruz

kalacagini hesaplayalim. Bu konuyu bir 6rnek tizerinde incelersek;

V =120 km/h

f =0,2 ( Mevcut siirtiinme katsayisi)
q, =25

;=60

=
=)

o
[=)

Sekil 12: Klotoidli glizergah durumu



Sekil 13: Araglara kurpta etkiyen kuvvetler

R, =F, -Gy
=F.Cosa —G.Sina
) (10)
=——— .Cosd —m.g.Sina
13.R
R[ :FI +G1
=G.Cosa + F.Sina
2
=m.g.Cosa + m.y Sina
13.R
(11)
RH = f N
( N= Yol iistiine diisey etkiyen kuvvet)
RH = 0,2 . RI (12)
2 2
mJ .Cos0 —m.g.Sina =0,2.(m.g.Cosa +m.V Sind)
13.R 13.R

V2
13.R

(5.Cosa — Sina) =g.(Cosa +5.Sina)
Her iki tarafi Cos a ile boler ve k= 1/R, Tg o = q/100 dersek

Ve q q
k-1 y=ga+5-9 13
1356710078 +51450) (13)
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k=1/R [%d]
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Sekil 14: Klotoid egriligi
q %]
M
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Sekil 15: Klotoidde enine egim

A*=R.L (Klotoidin genel formiilii)

Bu formiil sayesinde verilen klotoidin egrilik fonksiyonu olusturulabilir.

k(x) _kg. -1
I, L RL
k(x) :k—E.lx = L.lx
L R.L
k()=
200.200
1
k(x)=———.1
) 40000 *
Bu klotoide ait egim fonksiyonu da ayn1 sekilde bulunabilir.
q.=q,+ (qE ZQA)'ZX
g =25+9"2
200

s)

(14)

(13) VE (14) no’lu formiilde buldugumuz k_ ve ¢ iasagidaki (12) nolu formiilde yerine koyarsak,
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6-2,5 6-2,5
120° {1 ZH%—LH 200 E=9,81.§1+5.2,5+ 200 IE

13 "[#0000 Dﬁ 100 H ﬁ 100 E

1?7 =26623,017., +2321429,2=0
Bu denklemin koklerini bulursak,

I, =265355 m I, =8748 m.

X X

Demek ki araba klotoidin i¢inde 87,48 m. de savrulmaya ugrayacaktir.

. _A* 200" _

Bu noktadaki yaricap, R(87,48) O R=—7= =457.24m.
L 8748

o 6-25

Bu noktadaki enine egim, q(87,48) 0O ¢g=2,5+ 0 87,48 =4,0310% 4
2 2
Bu noktadaki ivmeyi bulursak, a= Ve g.i = 1200 _ 9,81.i =3,30 ﬁz
13.R 100 13.300 100 s
. o _ kg.m _

Bu noktada araca etkiyen kuvvet. F =m.a =800.3,30 = 2640 ——= 2640 Newton

N

2.4. Araclarda Yol Dinamigi ve Giivenligine Yonelik Sistemler

2.4.1. ABS ( Anti Blockier System)

Almancadaki Anti-Blockier System'in kisaltmasindan olugur. Bunu bazi firmalar ALS (Anti-Lock System)
adiyla da kullanmaktadir. Tekerleklerin frenleme sirasinda kilitlenmesini Onler. Bu sistemde her bir tekerlekteki
algilayicilar yoluyla ABS' nin beynine tekerleklerin durumu hakkinda bilgi goénderilir. Tekerlegin durdugu
iletildiginde sistem devreye girerek freni kisa bir siire i¢in serbest birakir. Frenleme siirdiigii i¢in yeniden tekerlek
kilitlenir ve sistem yeniden freni serbest birakir. Genel olarak bakildiginda otomobillerin ¢ogunda ABS sayesinde
fren mesafesi biraz daha kisadir ama bazilarinda ABS ile fren mesafesi degismez veya biraz daha uzun olabilir. ABS'
nin esas iglevi frenleme sirasinda direksiyon kontroliinii saglamaktir. Boylece, bir virajda lastikleri kilitleyecek kadar

sert fren yapildiginda arag viraj disina kaymadan normal sarttaki ¢izgisine yakin bir ¢izgide frenleme yapabilir.

2.4.2. ESP (Elektronisches Stabilitits Program)

Frenleme ve ivmeleme sirasinda aracin stabilitesini artiran ABS ve TCS (Traction Control System -
Cekis Kontrol Sistemi) lizerine kurulu olan ESP, otomobile daha iistiin bir dinamik denge ve kontrol saglar. ESP;
aracin tepkileri ile siirliciiniin gitmek istedigi yon arasinda bir fark hissettigi anda, elektronik motor yonetim sistemini
kullanarak motor giiciinli azaltma yoluyla stabiliteyi korur ve siiriiciiniin kontrolii kaybetmesini engeller. ~ Ayrica
ESP, ABS' yi kullanarak ara¢ siirlictiniin gitmek istedigi ¢izgiden kopmadan once tekerleklere ayri ayri fren

uygulayabilir. Olagan siiriis kosullarinda, direksiyonu gitmek istediginiz yone gevirirseniz ara¢ kontroliiniiz altinda
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donmeye baslar. Ug olagandisi kosul altinda arag siiriiciiniin isteginin disinda hareket edebilir. Bunlar; 6nden kayma,

arkadan kayma ve ani gerit degisikligidir.

2.4.3. Viraj Isi

Donebilen 6n farlar, direksiyon agisina ve otomobilin hizina bagli olarak + 15 derecelik agida ekstra
aydinlatma saglayarak kurplarda ve kavsaklarda geceleyin genis goriis imkant sunmaktadir. Béylece kurplar % 80-
90’ a kadar daha iyi aydinlatilmaktadir.

2.5. Sonuclar ve Oneriler

Rahat, konforlu ve emniyetli bir yolculuk i¢in yol projelerinde klotoid kullanilmasi bir liiks olarak degil bir
ihtiya¢ olarak algilanmalidir. Bu amagla Karayollart Genel Miidiirliigii 6zellikle klotoid kullanilmasi gerekmeyen

yarigapta kurplar hari¢, diger tiim kurplarda klotoid kullanimina gitmelidir.

Yol giizergahi olusturulurken yol geometrisi yaninda yol dinamigi de incelenmelidir. Bu giivenli ve konforlu
yolculuk yapabilmek i¢in gerekli sartlardan birisidir. Her giin onlarca trafik kazasinin sonucunda can ve mal kaybinin

¢ok oldugu tilkemiz agisindan son derece gereklidir.

Kurplarda savrulma hizlari, devrilme hizlarindan daha kiigiik ¢ikmaktadir. Bu durum kurplarda ve aym

zamanda klotoidde savrulmanin, devrilmeden daha kolay meydana gelecegini gosterir.

Ulkemizde o6zellikle cok yagis alan bolgelerde, yol yiizeyinin siirtinme katsayilari ve buna bagh olarak

stirtiinme kuvvetleri sik sik kontrol edilmeli ve kazalara kars1 zamaninda gerekli 6nlemler alinmalidir.

Araglarda yol giivenligine yonelik sistemler gelistirilmekte ve oOzellikle liks araglarda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bu tiir sistemler yol dinamigi ve emniyeti agisindan tiim araglarda kullanilmalidir.
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