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OZET

Uygulamada kullanilan diisey kurp aplikasyon elemani hesaplari, baz geometrik kabullere dayanan geleneksel bagintilar ile yapiiir.
Bu geometrik kabullerin en onemlilerinden birisi, kurbun basalangi¢ ve bitis noktalarmmin yaklasik esit kabul edilmesidir. Bu kosul
her zaman dogru olmadigindan, bu kosula baglh tiiretilen bagintilar da dogru olamazlar. Bu ¢alismada, dairesel ve parabolik
kurplarin aplikasyon elemanlarinin hesaplanmasi icin iki yeni yontem onerilmekte, klasik bagintilarin dogru sonug iiretmedeki
yetersizligi irdelenmekte ve onerilen yeni bagintilarin her kosulda dogru sonuglar verdigi teorik ve sayisal olarak gosterilmektedir.

Anahtar Sozctikler: Dairesel ve parabolik diisey kurplar, diisey kurp aplikasyonu, modelleme ve parametre kestirimi.
ABSTRACT
ROBUST COMPUTATIONS OF SETTING OUT FOR VERTICAL CURVES

In practice, the elements of setting out of the vertical curves (circular or parobolic) are computed the conventional formulas based
on some geometric acceptances for simplicity. Most important one of those geometric acceptances is admitted that the height of PVC
(Point of the Vertical Curve) and the height of PVT (Point of the Vertical TAngency) of all vertical curves are approximately equal.
Since this is not correct for all vertical curves, the formulas developed on the idea are not correct. In this study, it is proposed two
new robust methods for computing the the elements of setting out of circular and parabolic vertical curves by the author and it is
showed that the conventional fornuilas are incorrect all the time and it is demonstrated that the new methods are robust for all
Stuation in computation of the vertical setting out elements theoretically and numerically.

Keywords: Circular and parabolic curves, setting out of the curves, modelling and parameter estimation.
1. GIRIS

Diisey aliyman gegislerini yumusatmak igin kullanilan diisey kurplar dairesel ve parabolik olmak {izere iki ana gruba
ayrilir. Parabolik diisey kurplarin geometrik iliskisi daha iyi kuruldugundan daha dogru aplikasyon degerleri iiretmekte
ve bu nedenle daha fazla tercih edilmektedir. Parabolik diisey kurplar; baslangi¢c ve bitis noktalar: tarafina diisen teget
uzunluklarm esit olup olmamasma gore iki gruba ayrilir. Teget uzunluklar1 esit olan parabolik kurplara simetrik
parabolik kurplar, esit olmayanlara da simetrik olmayan parabolik kurplar denir. Calismada, simetrik parobolik kurplar
ile dairesel kurplar esas almmistir. Calismanin temel amaci; diisey kurplarin geometrilerini tam yansitan aplikasyon
bagintilar1 gelistirmeye yardimci olacak farkli bakis agilar1 sunmaktir. Bu temel ama¢ dogrultusunda, konu
biitiinliigiiniin bozulmamasi i¢in simetrik olmayan kurplar {izerinde durulmamistir. Uygulayicilar, ¢alismada sunulan
bakis acilarini kullanilarak, simetrik olmayan kurplarla ilgili yeni bagntilar tiiretilebilirler. Diisey kurplar ile ilgili
ayritil bilgilere (Bigakg¢i, 1987; Irvin, 1988; Tiides, 1989; Baban, 2000; Yayla, 2002; Kurt, 2006) kaynaklarindan ve
(URL:1,2,3,4) internetten adreslerinden ulasilabilir.

Diisey kurplarin aplikasyon noktalarmin hesaplanmasinda genellikle baslangi¢ ve bitis nokta kotlar1 yaklasik esit kabul
edilir, bagmtilarmm ¢ikarimi swrasinda da bazi kabuller yapilir. Calismada; uygulamada kullanilan bagmtilarin
¢ikarinmima ayrintii olarak girilmeyecek, Onerilen yeni bagmtilar ¢ikarilirken gerekli goriilen eksikliklerden
bahsedilecektir. Klasik diisey kurp aplikasyonlari ile ilgili ayrintili bilgi edinebilmek igin kaynaklar boliimiinde verilen
yayinlardan yararlanilabilir (Bigake¢1, 1987; Irvin, 1988; Tiides, 1989; Baban, 2000; Yayla, 2002; Kurt, 2006).

2. DUSEY KURPLAR

Matematik temel olarak daireyi ve parabolu esas alarak olusturulan kurplar; sirasiyla dairesel ve parabolik kurplar
olarak adlandirilir. Her hangi bir tiir diisey kurp tasarlanirken; baslangi¢ noktasindaki egim (gp), bitis noktasindaki egim
(gp), diisey kurbun boyu (L) ve baslangi¢c noktasmin kotunun (Hp) verilmesi yeterlidir (Sekil 1 ve 3). Kurbun diger
elemanlart ve diisey aplikasyon elamanlarinin hesaplanmasinda kullanilan fonksiyonlar bu elamanlardan
hesaplanmaktadir. Alt basliklarda bu islemlerin nasil gerceklestirildigi agik¢a gosterilmektedir.

2.1 Sapma Agis1 ve Egim Acisinin Hesaplanmasi

Her iki diisey kurp tiiriinde (dairesel yada parabolik) aliyman gegisleri sirasinda olusan sapma agisi (A) ve diisey kurp
baslangic (O) ile diisey kurp bitis noktasi (F) arasindaki egim ag¢isinin (®) hesaplanmasi, benzer sekilde gergeklestirilir.
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Baslangi¢ ve bitis noktalarindaki egim acilar1 « =arctan(gy) ve S =arctan(gp) olan bir diisey kurbun sapma agisi
asagidaki genel bagmti ile kolayca hesaplanabilir.
A [lal+lB] . sien(go) = sign(zp) 0

la=p| . signgo) = signgr)

Yukarida verilen (1) bagintis1 sdzel olarak; A sapma acisi ; 1) Isaretce firkli egimlerin egim acilarimin mutiak degerleri
toplamina, 2) isarefce aynmi olan egimlerin egim agilarmun farklarimin mutlak degerine, esittir. (sign(x<0)=—1,
sign(x>0)=1, sign(x=0)=0 ) seklinde de ifade edilebilir. Baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki egim agis1 sapma
acisina bagl olarak (2) bagmtisi ile kolayca hesaplanabilir.

. A
©=a+signgr -20)7 )

gr — &o =0 durumunda diisey kurp olusmaz, bu durumda baslangi¢ ve bitis noktasi ayn1 dogru iizerinde yer alir. Bitis
noktasmin (F) baslangi¢ noktasma (O) otelenmis yiiksekligi yr = Ltan® bagintisi ile hesaplanirken, baslangica olan
yatay uzaklig1 (koordinat1) xp = L diisey kurbun yatay uzunluguna esit olur (Sekil 1, Sekil 3).

2.2 Dairesel Diisey Kurplar

Dairesel diisey kurplarin tasarlandig1 projelerde diisey kurp boyu yerine dairenin yarigap (R) degeri verilmektedir (Sekil
1). Calismada biitiinliiglin saglanabilmesi i¢in, kurbun yarigap1 kurbun boyuna bagli olarak hesaplanmistir.

L

= e Den(Al D) A3)
cos dsin(A/2)

Yarigapa ve verilenlere bagimli olarak hesaplanan diger biiyiikliikler (kiris uzunlugu, developman boyu, bisektris

uzunlugu, ...vb.), giris boliimiinde verilen ders kitaplarindan yada ulasim (yol bilgisi) ile ilgili herhangi bir kayanaktan

yararlanilarak kolayca hesaplanabilir. Benzer durum uygulamada kullanilan dairesel kurp aplikasyon noktasi

hesaplarinda kullanilan bagmtilar1 i¢in de izlenilebilir. Bu bagintilar; ¢ikarimlarma girilmeden dogrudan verilecek ve

sadece katki yapilan boliimler ve ¢ikarimda yapilan kabullerden bahsedilecektir.

Y

M(a,b)

Sekil 1: Dairesel diisey kurbun elemanlart

Uygulamada yaygin olarak kullanilan dairesel kurp aplikasyon bagitisi; kurbun orta noktasmaolan V noktasina gore
asagidaki sekilde ifade edilir.

(x; - XV)2
2R
H;=Hp+y; (4b)
xy=tcos®=L/2 , yy,=goxy+ sign(gF — gO)(R/cos(A/2)—R) , t= Rtan(A/2)

Yi=yy+sing(gr—g0) (4a)
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(4) bagintisnin hesaplanma asamasimda ve bu bagmtinin ¢ikarilmasinda bazi kabuller yapildig1 agik¢a goriilmektedir
(Sekil 1).

Bu bagintilardan elde edilen sonuglar (5) bagmtilar1 ile kismen diizeltilebilir. (5) bagmtisi; diisey aplikasyon
elemanlarina, egim agis1 @ kadar benzerlik doniistimii uygulamaya karsilik gelmektedir.

+sin ® (x; — xy/) (5)

2
. (x;— x
Y; = yy+cos D sign(gp —gO)’—RV)

Yukarida kisaca 6zetlenen klasik aplikasyon bagmtilar1 hatali sonuglar tiretir. @ agis1 kadar dontiklige karsilik gelen bir
baginti ile desteklenen (4) bagmntisi, (5) bagmtisina doniisiir ve (5) bagmtisi (4) den daha iyi sonug tiretir.

Robust Dairesel Kurp Aplikasyon Bagintilari: Cember merkezinin koordinatlar1 M(a,b) bulunur. O ve F noktasindan M

noktasma olan dogrularm egimi sirasi ile -1/go ve -1/gF dir. Baslangi¢ koordinatlar1 ve egimleri bilinen OM ve FM
dogrularinin kesisimi diisey kurbun merkez koordinatlarmni verir (Sekil 1).

- b— _ —
gO Z—XO gF Xp—a

Bu bagintilar diizenlenir ve ¢oziiliirse dairenin merkez koordinatlar1 elde edilir.

b= Xp+8FrYVF _ L+gFLtanCD v
EF— 8o EF— 8o

e a=—-gopb (7)

Bu bagintilarin sadece g — g5 =0 durumunda ¢oziim iiretmeyecegi ve bu durumun da diisey kurp olusmayacagi
acgikca goriilmektedir.

»

(0,0) ¢

M(a,b)

Sekil 2: Yeni yaklagimin geometrik yorumu

Merkez koordinatlar1 bilinen ¢gember denkleminden yararlanarak aplikasyon elemanlar1 hesaplanir. Yeni dairesel kurp
bagintilari, diisey kurbun tekne ve tepe durumuna gore farklilik gosterir. Tepe durumunda b negatif, tekne durumunda
pozitif deger alir (Sekil 2).

¥i=b=signb) R = (x;—a)* ve H;=Ho+y,; ®)

(8) bagmtist her tiir egim ve uzunluktaki dairesel kurplarda daima dogru sonuglar vermektedir.
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2.3 Parabolik Diisey Kurplar

Parabol denklemini esas alan diisey kurplardir ve daha yagin olarak kullanilirlar. Parabolik diisey kurbun uygulamada
kullanilan bagintilart ile onerilen bagmtilar arasindaki farklilik, yeni yaklasimm aplikasyon elemani hesaplayan
bagmtialrinin ¢ikarimi asamasinda tartigilacaktir.

Verilenlerden yararlanarak (go, g L, Hp) diisey kurbun denklemi asagidaki sekilde ¢ikarilir (Sekil 3). Diisey kurbun
kiris ve teget uzunluklari (simetrik diisey kurplarda) hesaplanmak istenirse (9) bagintilarindan yararlanilabilir.

L k L
k= ve t= = ©)
cos® V2+2c0sA  cos®y/2+2cos A

Parabol denkleminin olusturulmasi asamalarinda, denklemin kendisi ve tiirevlerinden yararlanilarak a, b, ve ¢
katsayilarmin, verilen elemanlar ile iligkisi kurulmaya ¢alisilir. Parabol denklemi ve tiirevi (10) bagntilari ile verilir.

y:aX2+bx+cveZ—y:2ax+b (10)
Y

Baslangi¢ noktasinda (O) tiirev go ya esittir. (11a) esitligi diizenlenerek (11b) de b katsayis1 hesaplanir.

a—)/:2.41,\’0+b:gO (11a)
oy

b=go (11b)
Bitis noktasinda (F) tiirev gr ya esittir. (12a) esitligi diizenlenerek (12b) de a katsayis1 hesaplanir.

a—y:2a xp+b=grp (12a)
oy

a:gF_gOZgF_gO (12b)

Baslangic noktasindaki yp,=xo=0 degereri parabol denkleminde yerine konularak c=0 olarak bulunur. Yukaridaki
aciklamalar 15181inda, anonim hale gelmis bir ¢ok yerli ve yabanci kaynakda parabolik diisey kurp denklemi,

yi= ax,z +bx;=

Er—&0 2
L0 v gox; (13)

olarak elde edilmektedir (Sekil 3).

(94 g R
-A
t t g
&o ! F
Vi ke T
=TT \ VF
,—”'Y.CDi i -
0 Xi x=L X

Sekil 3: Parabolik diisey kurbun elemanlar:

Yukarida ¢ikarilan parabolik diisey kurp denklemi ile hesaplanan aplikasyon noktalarina ait yiikseklik bilgilerinin dogru
hesaplanbilecegi tek durum g, =-gp durumudur. Bu kosul saglanmadig: biitiin kosullarda hesaplanan aplikasyon
nokta bilgilerinde yapilan hatalar, baslangi¢/bitis egimlerin aldigi degerlere ve kurb uzunluguna bagl olarak anlamli
biiytikliiklere ulagsmaktadir.
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Bu bagintilara gore yapilan hata miktarlar1 kurb baslangicina gore artarak gitmekte ve kurbun bitis noktasinda
maksimum degerine ulagsmaktadir. Maksimum hata miktar1; bitis noktasinin (F) koordinatlarinin parabol denkleminde
yerine konulmasi ile elde edilir.

yF:aX%+bXF+c (14a)
c=yF—L2ngF (14b)

Sabit olmasi gereken c¢ katsayisinin parabol baglangicina olan uzakliklara gore biiyiidiigii ve sadece ®=0 (yada
Zo =—&F ) kosulu altinda ¢=0 durumunu sagladig: agik¢a goriilmektedir.

Robust Aplikasyon Elemanlarinin Hesaplanmasi; Parabolik diisey kurbun ara elemanlarmin her birinin robust olarak
hesaplanmast i¢in asagidaki sekilde bir ¢6ziim izlenmesi gerekmektedir. Yukarida verilen parabol denklemi i¢gin asagida
matris vektor yapisinda verilen dort kosulun ayni anda saglanmasi gerekmektedir.

2

xp  xp 1 3 JF

2xg 1 0 bl 8F (15)
0 1 0 5 8o
0 0 1 0

Yukarida kurulan dogrusal denklem sisteminde yukaridan asagiya dogru;

bitis noktasinin koordinatlari parabol denklemini saglamali,
parabolun bitis noktasindaki egimi gr ye esit olmali,

paraboliin baslangi¢ noktasindaki egimi gy esit olmali,

baslangi¢ noktasinin koordinatlar1 parabol denklemini saglamali,

bl

seklinde siralanmustir. Bilinmeyen sayisindan fazla olan ve ayni bir parabole ait olan bu denklem sistemi tutarl bir
denklem sistemidir. (15) denklemleri; parapol denklemindeki katsayilarin, yuvarlatma hatasi sinirlar igerisinde dogru
(robust) bir sekilde hesaplanmasimi saglar. Denklem sirasmin yukaridaki sekilde segilmesinin nedeni, herhangi bir
matris tersi algoritmasi ile ¢oziim yapildiginda, yuvarlatma hatalarinin en kiigiik olmasmi saglamaktir. Bu durum
normal denklemeler agamasinda agik bir sekilde goriilmektedir.

X4F+4X% X;’p+2XF X%

X%+2 Xp

Xpyp+2xp8p
=\ XrYr+&Fr+ &0 (16)
YF

[w TP\

o>

SIm. 2

Normal denklemlerden a, b ve ¢ parametrelerinin korelasyonlu oldugu ve klasik ¢ikarimlarda oldugu gibi birbirinden
bagimsiz hesaplanamayacag: aciktir. Parametreler sadece g, =-gp kosulu altinda birbirlerinden bagimsiz olarak

hesaplanabilir. (16) daki ¢dziim sonucunda 2=+ a, b#b ve ¢=0+c olan robust katsayilar hesaplanir. Bu robust
katsayilar ile uygulamada yagin olarak kullanilan katsayilar sadece g, =—gr kosullu saglandiginda esit olurlar.

Vi=axt+bx;ve Hi=Hp+ ¥, (17)

(17) bagintilartyla her durum i¢in dogru aplikasyon elemanlar1 hesaplanirken, (13) bagmntisi ile hesaplanan aplikasyon
elemanlar1, ® ve L aldig biitiin degerler i¢in dogru olarak hesaplanamaz.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Yukarida, klasik diisey kurp aplikasyon bagmntilar1 ile hesaplanan aplikasyon elemanlarinin hatali olduklari teorik olarak
gosterilmistir. Yukaridaki savlarin dogrulugunu belirginlestirmek igin, teorik ¢ikarimlar sayisal uygulamalarda
kulanilmis ve sonuglara gidilmistir. Sayisal uygulamalar boliimiinde C++ ortaminda gelistrilen yazilimlar kullanilmistir.
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(b) L=10.0 km

Sekil 7: Klasik parabolik (13) ile diizeltilmis klasik dairesel (5) diisey kurp aplikasyon bagintilarinin karsilastirilmasi.

.0 km

1

(a) L
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(b) L= 10.0 km Parabolik

dh [mm]

(b) L= 10.0 km Parabolik

=1.0, 2.5, 5.0, 10.0km) belirlenmis, TEM de %7-8 ve devlet

Sayisal uygulama boliimiinde dort farkli kurp boyu (L

karayollarinda %10-12 olan maksimum diisey egim degerlerinin ortalamasi %10 olarak almmmis ve baslangi¢ noktasinin

gimi igin -

tilar1 (4), diizeltilmis kasik dairesel diisey kurp aplikasyon ba

-10.5%<go<+10.5%, bitis noktasmin e

egimi icin
degeri /% oraninda degistirilmis ve bu araliktaki biitiin egim kombinasyonlar1 her bir Z degerine gore; klasik dairesel

diisey kurp aplikasyon bagin

kombinasyonlarinin yiizey fonksiyonu seklinde gosterilmistir

Sintilart (13) ile hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler
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Sekil 5 ve Sekil 6).
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VF
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Ltan®

YF
dhp
dhp
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incelendiginde; diizeltilmis klasik dairesel kurp bagmtisi (5) ile elde edilen aplikasyon degerlerinin, klasik parabolik

biiyiik (/0.0km) degerleri gosterilmistir (Sekil 4, 5, 6 ve 7). Diger L degerleri i¢in, ¢izilen hata yiizeyi sinirlar1 dogrusal
kurp aplikasyon bagintilar1 ile elde edilen aplikasyon degerlerine yaklastig1 goriiliir.

hata smirlarmin biiyiidiigii ve ylizey seklin ayn kaldigi goriilmiistiir. Bu nedenle, sekillerde en kiigiik (/.0km) ve en
olarak degisim gostermektedir.

Uygulamada kullanilan bagintilar (4) kullanildiginda Sekil 4 deki sonuglara ulasilmistir.

Dort L degeri igin gizilen yiizey fonksiyonlarmin ¢izdirilmesi sonucunda; Z’nin de

(sirasiyla Sekil 4

klasik parabolik aplikasyon ba

]

da
gu goriilmektedir. Sekil 7

g

ile Sekil 6 karsilastirildi

bagintilarindan biraz daha iyi oldu
diizeltilmis dairesel aplikasyon ba

Sekil 5

gintisi (5) arasindaki farklarm garafi

dh [mm]

10.0 km Dairesel

:
05
o
05
.
(a) L
Sekil 8: Yeni yaklasim ile dairesel bagintisi (8)’in ve parabolik diisey kurp aplikasyon bagintis1 (17)’nin egim kombinasyonlarina

gore hata grafigi.

1.0 km Dairesel

(a) L

Sekil 9: Yeni parabolik (17) ve yeni dairesel diisey kurp aplikasyon bagintilarinin egim kombinasyonlarina gore hata grafigi.
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Yeni dairesel (8) ve yeni parabolik (17) diisey kurp aplikasyon bagintilar1 da ayni kosullarda test edilmistir. Sekil 8 yeni
aplikasyon fonksiyonlar1 ile hesaplanan degerlerin olmasi gereken degerler farklarmin egim kombinasyonlarma gore
grafiklerini gostermektedir. Sekil 9 ise yeni prabolik ile yeni dairesel diisey bagintilari ile iiretilen sonuglarinin
karsilastirilmasini temsil etmektedir. Yeni yaklagimlarin hata yiizeylerini gosteren sekillerin (Sekil 8 ve 9) hatay: temsil
eden diisey eksenlerinin mi/imetre birimli ve klasik yaklasimlar ile elde edilen hata yilizeylerini gosteren sekillerin (Sekil
4,5, 6 ve 7) diisey eksenlerinin santimetre birimli oldugunu goézden kagirilmamalidir.

Sekil 8 ve Sekil 9 incelendiginde, yeni aplikasyon bagmntilarmin her kosul altinda dogru (saglam) aplikasyon elemani
degerleri iiretigi goriilmektedir. Onerilen bagmtilar, her iki diisey kurp tiiriiniin geometrik yapismni tam yansittigindan,
daha uzun mesafelerde ve daha biiyiik (yol sartnamelerinde verilen degerlerin ¢ok tizerinde) egim degisimlerinde de
dogru sonuglar tiretecegi agiktir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Diisey kurplarm (dairesel, parabolik) aplikasyon elemanlarmin hesaplanmasi i¢in onerilen yeni aplikason bagintilarinin,
diisey kurplarin geometrik yapisini oldukea iyi yansittigi agik bir sekil gdsterilmis ve ¢ikarimlar sayisal uygulamalar ile
desteklenmistir. Bu ¢alismada;

e diisey kurbun sapma acis1 ile diisey kurbun baglangi¢ ve bitis noktalari arasinda olusan egim agismnin
hesaplanmasi standart hale getirilmistir,

e klasik ve yeni aplikasyon bagntilar1 standarlastirilmstir,

e klasik dairesel diisey kurp aplikasyon hesaplar iyilestirilmis ve klasik parabolik kurp aplikasyon dogruluguna
yaklastirtlmistir,

e dairesel ve parabolik kurplarin uzunlugundan ve baslangi¢/bitis noktalar1 arasinda olusan egimlerin
degisiminden etkilenmeyen yeni dairesel ve parabolik diisey kurp aplikasyon bagmtilar1 gelistirilmistir.
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