
GÜZERGAHLARDA (;EçİŞ EĞRisi oLARAK
UYGULANAN KLOTOİDLERjN ARA NOKTALARININ

APLiKASYON YÖNTEMLERİ

l)oç. Ömer Halis ToNtllAKl-AR
s.ü.

l. GİRİŞ:

Geçen Yüzyllln sonlaİına doğru Karayolu laşımacılığında aüı arabalaıla
yapılan ulaşım, ycrini yavaş yavaş moı,orlu ıaşıdara bırakmaya başladı. Motorlu
uşııların gclişmesi ve hızlannın anmasıda; alinyman ve daire yaylanndan oluşan
güzergehlann yeniden dizayn edilmesini geıektirdi.

Daifeden oluşan kurblann başlangıçta, yarıçapın.btden bire belirli biı değer al-
ması vc merkezkaç kuvvoıin taşııa bu nokıada aniden etki etİnesi, yolcuları oldukça
rahatsız eder. Bu durumu önıemek için, alinymanla daire iırasma heriki parçayada

ıeğcı bir geçiş eğrisi yerleşıirilmcsi esası kabul edilmişltir. Yapılan aİaştırmada
eğriliği uzunluğu ilc orantılı olaıak artan Kloıoid eğrisinin bu şanı sağladığı
görülmüştür,

Ülkcmizin ckonomik gelişmcsi ve coğrafi bakımdan Avrupa vc Asya kıulan
araslnda bir köprü oluşturmast ncdeniylc: yollanmız üzcrindeki ıaşlma|ar çoğılmlş
vc mcvcut yol ağının bir çok kcsimlcrinin bugünkü vc yakın gclccekıcki ihtiyacı
karşılamayacağı lcsbit edilmişıir. Bu tcsbit ülkc di|zcyinde toplam l2 0(D kilomctrc-
|ik bir otoyol ihıiyacl olduğunu ortaya çlkafmlşıır. T.C. Karayolları Genel
Müdüdüğü 1993 yıllna kadzır 1600 km,2ffi0 yılınla kadar da 3 000 km oıoyolu
işlemcye açmayı planlamışnr. Bugünc kadaı l 200 km oıoyol yaklaşık 2,5 milyar
USA ılolar'a değişik ycrli vc yabancı firmalara ihale cdilmiş olup yapım çalışmaları
dcvam cuncktedir. Aynca mcvcut dcvlct yollarının bazr kesimleri dc gcçiş cğrili yol-
|ar olarak islah cdilmelidir.

Bu durumda; yapımt planlanan bu yolların, hoje Hazırlama, Aplikasyon, Ka-
mulaştırma Yc Röleve alıml salhalarında gcrck Kamu Ye gereksc Özel sektördeki
meslckıaşlarımza çok öncmli görcy, ycıki ve sorumluluklar düşccekıir.

Bu bildiride; hız yollalı güzorgahlannda gcç§ eğıisi olarak uyguıanan Klotoid-
ler hakkında kısa bilgi vcrilecck vc Klooid ara nokıalannın aplikasyon yöntemleri
ömeklerle açıklanacakııı.

2. KLoTolDİN TANIM! vE KLOT oİD ELEMANLARI

Klotoid eğriliği süfekli olarak arıan bir yaydlr. Bu yayın herhangi bir nok-
tasının başlangıca olan L yai uzunluğu ile eğrilik yarıçapının çarpımı sabittir.
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L.R = Sabiı

Bu ıanım denkleminin sol urafı ikinci dereceden olduğundan sabil ıerimde ikin-
ci daeceĞn yazıİıısa;

L.R = A2 olur.

Bu ifadcds A rcrimi doğruml bir paramctredir. Bir dairc yançapı saycsindo nastl
bclirlcnirsc bir Klooid'dc parameırcsi ilc ıanımlanır vc be|irlcnir.

Büıiin Klotoidlcrbirbirinin benzeridir Bundan dolayı parıımcucsi A=a= l olın Bi_
rim Klotoid'e ait elemanlar hesaplanmış ve bir ıablo haline gcıirilmiştir. (E tablosu)

Hefhangibif kloıoid elemanlarının değer|eri; açı değerlcri hariç, Birim Kloıoid
eleman değerıerinin A parameresiyle çarpılmakla elde edilir.

Birim Kloıoid'in elemanlan küçilk harflerle, diğer klotoidlerin elemanları
biiyük harnerle gt sterilir. (Şekil l -2)
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klotoid elemanlan ve bunlafln tanım harfleri söyledir:
o Klotoidin koordinat başlangüct vc dönüm noktası,
A Kloıoidin parameıresi
pn kloıoidc aiı bir nokta 'Xn.Yn Dönüm noktasında oluşıurulan dik koordinaı sisaemdeki Pn nok-

rastnın koordinatlan,
Ln Pn Klooid noklasının O klotoid başlangıç noktasına otan kloloid

yay uzunluğu,
Rn Pn nokı.asındaki cğrilik yarıçapı,
ARn Ccçiş cğrisi payı, (dairc yayırun ötclenmc pay'
Xmn,Ymn Eğrilikdairesininmerkeznoktasınlnkoordinaılan,
ın Pn noktasındaki teğet açısl,
Sn, O ve Pn noktasını birleşdıen klotoid kiriş uzunluğu,
tn Kloıoid kirişinin doğrulıu açısl,
TKn Kısa teğet uzunluğu,

Th Uzun ıeğet boyu,

oX Ana ıeğeı.
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Şekil 2: Birim Klotoid Elemanlaıı
Birimklotoid elemanlan küçük harflerle gösterilir (Şekil 2)
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a=l, xn, Yn, ln, rn, rn, ımn, Y6n,e1, Sn,-11, tçn, t16,

Bir güzergahın yatay kurb clemanları belli isc, önce; klotoid ana noktalarının
aplikasyonu için gerekli yay elcmanlarl hesaplanır.

Klotoid üa noktalarının aplikasyonu isc, daire yaylarının aplikasyonunda uy-
gulanan yönıemlcre bcnzcr şekilde yııpılır.

Aplikasyon dik vcya kuıupsal koordinaılara görc yapılır. Bu koordinıtlar hc-
rhangi kiriş, kcscn, tcğct veya poligon hattına görc hcsaplıınabilirlcr. Bu bildirklc
tcğcı. Vc tx)ligon hattlna görc aplikasyonlar clc allnacak[lr.

2.1 Dik koordinatlara göre aplikasyOn

2. l . ı Ana Teğettcn itibarcn aplikasyon.
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Şckil ].a

Klts "z

Şckil 3.b

Bu yönrcmin uygulanmastnda klotoidin başlangıç noktıı_sı koordinat sistcminin
ba.slııngıcı olarak ılınır.

Eşiı yay araIıklı noknların koordinaıları; parametrclcr için L tablosun(lın
ü)ğrudan doğruya iılınır. Bu ı:rbloda,utm sayı L yal,uzunluklarına kıu,şılık olan X vc
Y tlik kmrdinııları, csas tcğcıc gÖre vcrilmişıir. (Şekil 3.a - 3.b)

Norm olmayan parametrc dcğcrlcri konu isc; dik koordinaılar E ıablosüı

1,ıutiıını1,|a hcsıplanır.
Ömcğin A paramcırcsi ilc klotoid nlokııları arasında istcncn B tıra uzaklığı r,c-

rilıniş olsun.

ı,=1=a
B

ız=!=zı

ı"=f =nu
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değerleri bdunÜ. Bu değerlel A ile çarpılarak, aranan X l,Y l; X2, Y2",Xn,Yn kooı-

dirıadan elde ediliİ..
ÖnNEr: A= 260, B= 20 m olsun.

Değerlerin hesabı Eağıdaki Ebloda görüldüğü gibidir,

t x y L x Y

l -b - 0.0769?3 0.0,ı6 9230 0.oo0 0759 2o 20,00o

ıı. 2b. o,1r3s45 o.L53 a439 o,oo0 506? 40 40,000

L- 3b - 0.230,169 o.23o,1521 0,oo2 0482 5o 59,99,

l". ql . O}Ol egZ

ı5- 5b - 0.3816,,5

o,3o7 623| 0,004 8144 6 \.)
,l9 

|982

or]84 4046 o,009 4?89 100 99.945

l.- 5b 0.46ı5]8 0r461 0ı47 0,0!6 372,1 1ıc 1r9.€64

L. 7b - 0,r1846L 01537 3305 0.02r 9813 ].4o 6.155

0,613 ı823 o,o3a 141,1 ].5o |59,427

0,020

0,158

o,533

I.262

2.465

4,257

ls- Bb - o,6|53a5 ].ai 07,

Klotoid, güzergah kilomeEesi tam sayıh nokıalara göre aplike edilecekse; he,

sap benzef şekilde yapllır. (Şekil 4)
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Şekil:4

Ömeğin A parametresi, teğet nomıaslnın kjlometresi ve klotoid yaylnln tüm L
uzunluğu verilmiş olsun.

i* ıam sayıtı noktaya kaşılık olan kesirli yay uzuntuğu Bl, (n-2) adet eşit

uzunluklu yay u;jkhğı B, sonuncu ıam sayılı noktadan klotoid biüş nokıasına kadar

otan yay paİçası Bn ile gösİeriısin. Bu durumda;
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L = Bı .+ (n-2), B + Bn olur.

- Bl

Bı +B

. 81+28

B1+ (n-2) B
n.ı = ---I-
, B1+(n_2)B +Bn
|n - A

. Bl Bl+B
ll =- _ |.=-

A

Bu l değerIerine E tablosunda ka§ılık o_
|an x vc y ler bulunur. Gerekiyorsa aynı
zarnanda r vğ 1 değerleri okunur. x, y ve r
dcğcrlcri A ile çarpılaı-Jk, nokulalın üsıc-

nen X,Y koordinatlart ile bunlaıa kaIşılık
olan eğTilik yanPplan elde edilir.

ÖRİ.ıEK: e= 250, R= 350 ve Kloıoid başlangıç nokta§ınrn kilomeııesi=
l2+736.53

lstenen: 25 m aralıklarla km. si tam sayı olan noklalann aplikasyon değerleri.

ÇÖZÜM: Kloıoid yayı üzerindeki ilk tam sayıtü nokıa 12+750.00 dir. Bu du-
rumda;

Bı= ?50.00 -736.53 = l3.47 oluı.

Toplam uzunluk
2

1=L= ı zı.sz
R

Bidm nokıasının kilometfesi= 12+'136,53+ 178.57 = 12+915.ı0 Sonuncu tarn
sayılı nokla 12+900 düf. Bu duıumda Bn= l5.10 oltü,. Önce l değerleri hesaplanır.

B1+(n_2)B+Bn
n=-------1_-
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Kloloid başlangıcından iübafen noktalaf,ve bunların yay uzunlukları:



12 + 736.53

!
0 0r 00 0r000 000

1 72 + 15OıOO B.47 0rOr] 8so

2

ı2 + 0.00

3a.41 orlr3 8a0

2 63.47 0r2r] 880

4 l? + a25.0O 88.47 0r353 880

5 0.413 880

6 ı2 + 875.00 138.47 01553 880

01553 8a012 + 9o0.oo L63.+7

8 ı2 + 9ı5.ı0 L?8.57 017ı4 260

Aranan X ve Y koordinaılan ise; E Tablosu yajdımıyla l değcrlcrinc karşıtık
olan ve oraJılamayla bulunan x ve y dcğerlerinin A itc çarpüImasıyla cldc cdilir.

1

0

ı y Y A.Y
0 0 0 0

ı 0,05, 8800 o.000 0274 |3,47 o 0r007

? 0r153 s790 o.00o 6073 3a.47o o.Lrz

3 0.253 8537 o|oo2 727L 63'.463 0r6g2

4 0.353 74|2 0r007 fs40 88.4 35

5 o.4r3 3986

o,5r2,,ıa2

0r 650 8991

o.ol5 5720

oro28 272,1

1ırr 350 3.893

6 ı38 r 14, 7ı 068

1 0.045 4589

8 o.7o9 6418 0.060 4559

].1.617

l71.4\|

Dik koordinaüara göre ara nokhlann aplikasyonu; oıdinatların kısa, yani klo-
toidlerin basık olması durumlannda uygulanır.

X-A. ı

77l

I{oltaıırı I(I.€1 - Ll^

ü + 775.oo

12 + 850.00 ı.13.47

7

1,846

162,.725

15,ll,+



2.1.2 Bir Poligon KenaItndan lübaren Dik KoordinatlaIa göre

Aplikasyon (Şekil 5-6)

Eğer nokıalar gızergaha yakın bir poligon hattündan aplike edilecekse önce

yine bu-ndan önceki İonuda açıklandığı şkilde nokmlann koordinatlan hesaplanıı,

baha sonra bu koordinatlar bilinen metotlarla poligon hatunın koordinat sistemine

dönüştitüldükten sonra aplikasyon değerleri bulunur.

İ
p

P,

u

c
J

Şekit 5 Şekil 6

P noktası u ve f değerleri yardımıyla P1 noktasından itibaren aplike edilir,

y = yl + u.sin g- f.cos 9 y-yı = u,sin 9 - f, cos9

İ= Xı * ü.CoS 9 - f. sinQ xjxl = u,cos Q - f, sinq

t (y-yı). cos Q = t u.sin 9. cos ç t f. cos2 9

(x-x1). sin ç = u.sin 9 cos 9 + f, sin2 9

f = - (y-yl) . cos9 + (x-xl). sin g

p

I

t
l

]--
ı
I

l
I

3

P
2

I

lJ

g
p

c
$
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PlPz = (y2-v1)2+(x2-x,;2



x2-x1
cos9 =lE- . yz,yl

Sln 9= lıP'

u = (y-yı) . sin 9 + (x-xl). cos 9

(x-x1) . cos g = u.cos2 9. + f. sin Q. cos 9

P2 den itibaren aplikasyon yapılacaksa

1= (xr - y). sin Q + 02 - y). cos 9

v = (yz - y). sin 9+ (x, - x). cos 9

Noc Yukandaki bağınularria f, u ve v değerterinin hesabında koordinaüar için

tuııanııan tuçtİı< ıarner b-irim klotoiddeki noEsyon ile ilgisi yokıur, Burada poligon

gİrog-Jr,"to.rdnaı sistemi uygutanmıştr ve Ktotoid noktaIanna ait koordinatlar

foıigJn guzerganı koordinat sisıemine dönüşıiidilmüş olmaııdf ,

2.2 Kutupsaı koordinatlara göre aplikasyon

2.2.1 Bir Poligon Hauınün lübaren Aplikasyon

2
x d=pıl'= (Y- Yl) (x x 2

1

o=(PlPj-(PlP)p

-Ç,' ,/

d ve d değerleri yaİdımıyla P noktası Pl

noktasından apıike ediıiİ. (Şekit 7)

Şekil ?
İ.2.2 nna Tegeten iıibaren Kutupsal Koodinadara göre

Aplikasyon (Şekil 8)

77ı
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y

p

s

2,.rY =\.s=A.

Şckil 8

, s ve t kutupsal koordinaslarr ile ana teğelten itibaren aplikasyon yapııması
görüşü uygun olan ar^zide kısa klotoid yaylan için uygundur.

5 yg 1 kuıupsal koordinatlan dik koordinatlar yardırnıyla hesaplanabilir.

3K

X2
2a

+y

1=o.",g}=*",gL

nın değerleri E ve t hblolannda veıiımişıir.

2.2.3 Kiriş-Açı Yöntemine Göre Aplikasyon

Aplikasyon nokLalarının tamamınrn bir poligon hattündan kutupsal koordinaı.-
lara göre apıikasyonu; bütün noktalaİın koordinatlar|nln vaziyet planı koordinaı
sistemine dönüştürülmesini gerekürir. lşlemin zorluğu bakımından bu duıum ckse-
riya lercih edilmez. Bu bakımdan çok uzun eya eğriliği fazla olan kurblaıda bir kaç
ana noktanın dik koordinaıları hesaplanır ve bunlaI vaziyet planı koordina|. sisl.eminc
dönüşıürülür ve önce bu ana noktalal aplike edilir. Ara noktalar; bu ana noktalaI
arasına istenilen sıklıkta; teodolit ve şerit meue yardlmı ile Ki-riş-açı yönıeminc göre
kolayca vc hızlı olarak aplike cdilir.

- Komşu ara noktalar arasındaki uzaklık arazi şartlan ve yapdacak işte istencn
inceliğe bağtü olmakta beraber, görüşe uygun arazide 200 m den büyük olmamalıdır.

Aliyman ile Klotoid; Kloıoid ile Daire ve falkh paIametredeki kloloid
paıçalarının birleşim noktalan ana nokta otarat alınabilir. Bundan başlo uzunklotoid
yaylannda ihtiyaca göre tam sayı kilometrajlı bir veya birkaç nokra ana nol(a olarak
seçilebilir.

Kiriş açı yöntemi basit, yeter incelikli ve güvenilt bir yöntem olduğundan,
gcnellikle; uygulamada diğer yöntemlere te.rcih edila.
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Yöntemin esast, uygun koşullarda k]oloid üzerindeki ıam ş€rit boyundaki kısa ki-
rişlerin bir poligon güzergahı şeklinde aplikasyonudur. Kirişlerin uç nokalan ana

nok-talann birinden iübaıen, ı€odolit ve çelik şerit merc yadımıyla çakılırlar. (Şekil 9)

z
z

D

z

D

Bn-l

Dz

z

Şekil l0 Şekil 9

Aplikasyon için ıcodoliıc, teodoliı konum noktasına göre hef bİi kirişe
karşıl* olan çevre açı ek]enmek sureüyle bulunan açılaı verilir.

Aplikasyon slrasında oluşbilecek haralann uygun dağ ımı için nokıalann aP
likasyonu; bakılan nokadan (Z) iılet konum nokıasına doğru yapılr. (Şekil 10)

Yaylann aplikasyonunda s kirişi, B yaynan eşit kabul edilerek yapıh.3u ka-

bulde yapılacak hatanın büyii*tüğü ise; (Şekil 1l)

B-S=R.o- 2R.sint

seriye açılarak;
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5
2

s

Ri

n - S = 
83

24 R2

Şekil 1l formülüyle hesaplanır,

Formütden görülcceği gibi kirişi yaya eşit kabul etİnekle yapılan hata yay ile

yançap arasındaki oıana bağlıür.' ' 
Aplikasyonun doğuİuğu bakımından aplikasyon aralığı seçimi için bil tablo

aşğıda verilm iştil.
Aplikasyon aıalığı seçim tablosu cm de B - S değerleri

R 50 75 100 150 200 ?5o 300

B=5ın
10 2 1

20 13 6 1

25 26 I2 7 3 2 1 1

50 9? o 6 3

Dairede kiriş karşılık olan çeyre açılan;

B
2R

p

776

. 3 _5
B-s= o;- " i*-..

24 R' l920 R'
ikinci terim ihmal edilirsc;

B

3

?06 52 ?3

formülüyle bulunuİ.
Klotoirllerde ise; Yay uzunluğu Lo olan D alet konum noktasl ve yay uzrın-

luğu Li olan bir nokanm oluşturduğu kifişin doğrulm açısı;

*=ğçoı_r* ı_}
6A



formütüyle hesaplanır.
Bu formül yardımıyla kirişler poligonunun bütün hedef noktalarrnın Lo alet

konum noktası ile yaptıklan kiriş doğrultu açılan hesaplanabilir. Ancak böyle bir
hesap şekli fazla işlemi geıektirir. Bu bakımdan kiriş-açı yönteminde çevre açılan
teker rcker hesaplanır ve bu açılal D noktasındakiTo teğet açısına eklenerek doğrultu

açılaIı hesaplanır. Yalnız aplikasyon yönündeki komşu ana nokta (z) ye ait sonuncu
doğrultu açısı; kontrol için t'tormülüyle hesaplanır.

Bütün ana noktalar ı.ıygularnada çoğu zaman 5, l0, 20, 25 m arahklarla aplike
edilirler. Geçiş eğrilcrinin başlangıç ve bidş nokıalarının kilometreleri ekscriya ke-
sirlidir. Bu bakımdan ilk Ve sonuncu kirişleı genellikle kesirli ara noktalaıı
birleşüren kirişler ise birbiine eşit uzunluktadrr.

lleride yapılan işlemlerden ara kirişlel yaylara eşit kabul edilmiş ve B ile
gösteriımiştil.

Kir§- açı meıoduyla aplikasyonda dört durum konu olabilir.
L Genel durum: @) alet konum noktasında kesilü Bl kirişi, @ hedef noktasında

kesirli Bn kirişi, bunlann arasında (n-2) adet eşit uzunlukta B kirişteri. (Şekil 12)

L n
n
-l

ıLn-2

o L3
BqLo

Şekil:12

2. Durum: (D) Alct konum noktastnda Bı=B am sayılı kiriş, (Z) hedef nok-

ıasında kesirli Bn kirişi.

3. Durum: (D) Alet konum noktasında kesirli ts1 kirişi, (z) hedef noktasında

tam sayıh Bn=B kirişi.

4. Durum: Yalnız n adet tam sayıtı B kftişleri.

Bu dön duruma ait, hesaplarda D aleı konum noktasr ile Z hedef noktasının
Klotoid başlangıcırıa yakrn olup o|rnaması önemlidir.

D konum noktası kıoloid başlangıcına göre z noktasından daha yakın ise, yani

\ ) Lo durumu mevcut ise Bl, B ve Bn değerleri ilerde verilecek formüller ve he-

sap cetveUerinde pozitif olarak hesaba giıerleı. (Şekil 13.)
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z L4

D
ıi

o

o

Şekil 13 Şekil 14

Z Hedef noktası klonirl başlangıcına göre D noktasmdan daha yakın ise, yani

Ln ( Lo durumu mevcut ise, Bl, B ve Bn değerteri ileride verilecek formüller ve he-

sap cetvellerinde negatif olajak hesaba giİerler. (Şekil 14).

D
L

9

Z

o

biıtir

Ln ) Lo durumunda cklenecek a-açılarl pozitit (Şekil 15),

Ln ( Lo durumunda ise negatti otank hesaba girerler.

Birbirini takip eden cı lar arasındaki Ao faıklan cşit kiriş uzunluklan için sa-

La = K.2B2

hesabında B nin karesi alındığodan daima pozitif olarak hesaba dahil edilir,
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Hesaplarda yanılmamak ve kolaylık bakımından işlemler bir şema içerisinde
yüdtülür. (Ceıvel l ve Cetvel 2).

Tabloda}i K yaıdımcl dcğeri norm paIameEeler için A tablosundan alınabilir.
Paİametre norm değilse K değeri

Şckil 15

c
p

2
K

formülüyle hesaplanır.

Genel Durum: (D) Atet konurn nokıasında kesirli Bl kiİişi, (z) hedef nok-

Esında kesirli Bn kirişi bulunması.

Hesaplar aşağıdaki formüllerle yapılır.

a
r,,=K.3Lo

.(,l = K. (3Lo f B ı). Bl
«, = K.(3Lo + 28 1 +B) B

^Cr3=K.2B-_§.lb,l
a3=ğ2f^ğ,3

AuJ = K.2B'= sltbil

(,4= 03 + 
^a4

= K.T

= K.wı
= K.w2

= (.vg

= K)V3

=K.V4

= K.w4
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cn_2=cn_3+Aaın_2

Acn_, = ç.292

on_ı=on-2+Aon_ı

an 
= 

K. 
[3Lo 

+ 281 +2{n_2)B+Bn} B

= K. Wn_2

= K. Vrr_1

= K. wn_ı

=K.Wnn

9lı = to a1= 6.TtK.w, = K(t+ıü 1) = KGı

9'z = 9'ı +o = KT+Wı + w2= KGl r w2= KG2

9,3 =9l2 t(ı3

Q1 = {P' n-1 + (ı1 
= KGn

llk olarak K gözarniine alınmaksnın aşağrdaki yarümcı değerlerle hesap y4ılıı,
- 

T=3L&

wı=(3Lo+Bı)B1

1Y2 = ğLo + 28 1+B)B

v3=(2B2=v
W3=V2+V3

Yı=zs2 =v

W4=V3tVı

W,r_2 = W]_, + Vn_2

Vn-l=2B2tv

2
Wn_l=Wrr_2+Vn_1

780
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G1 =T+ıir'1

G2=Gı tW2

Gı=G2+W3

Gr, = Gn_1 +W,

9'r =K.Gı

9'z =KCz

nQ = KGn

78l

Aıet konum nokl2smda lam sayılı bir Bl=B kirişi, hedef nokasında kesirli Bn

kirişi olması durumunda bundan öne veriıen formüllerde geçen Bl yerine B konula-

rak,
Aleı konum nokıasında kesirli Bı kirişi, hedef noktasında tam sayılı Bn = B

kirişi olmaması durumunda ise; önceki verilen formülterde Bn yerine B konularak,

n ade( ıam sayüı B kiİişteri durumunda da önceki verilen formüllerde B t ve Bn

yerine B konularak W ve V formülleri sadeleşıirilir ve hesaplaı bu formülterle

yapılır.
Baştangıçıa kesirli 81 kirişleıi olması durumunda kloıoid ara nokalarının

kiriş-açı yöntemiyle aplikasyonu için hazırlamış olduğum Cetvel l üzerinde,

bElangıçta B1 = B ıam sayılı kirişler olması durumunda ceıvel 2 iizerinde hesaplaf

yüürütüliiI.

Klotoid ara noktatarının ,Kiriş açı yöntemiyle aplikasyonu için
hazırlanan C€tYel l'in kullanılması ve h€sap düzeni

cetvelin sot üsı köşesine aplikasyonun hangi kilometreler arısında yapılacağı,

sağ üst köşesine ıse; sabıt olan K değeri norm palameğeter için A cetYelinden

alırıarak, normsuz pğangtıgtg1 iÇin, K = Pccl6 A'/ formüliinden hesaplanarak, aynca

V=2B2 eşitliğinden buluııan V değeri yazılır.
l. Si.ituna; alet konum noktası ve hedef noktası,

2. sütuna; ara noktalann nu.lan
3. süıuna; noktalann kilometreleri,
4- Sütuna: bu kitomerelere ka§ılık otan klotoidin b§langıcından itibaren yay



uZunluklafl yazlllr.
5. Sütuna; klsa kiİiş uzunluklafi yazılır.

Bu sütun yazrlıfken;

Ln ) Lu durumunda B1, B vc Bn dcğerleri pozitif, Ln ( Lo durumunda bu

değerler negatiI olarak y,Vülmasına dikkat edilir.

6. sütunda; Wi değerlerinin hcsabı için gerekli fonnüller verilmiştir

Bu süı.unda;

(n-1) inci nokta için;

Wn-1 = Wn-2 + V yazılmlştlr.

n-l inci satır bu eşitlikle hesaplanr
n inci nokra için; (1) veya (2) yazılmıştır. Hedef noktlasmda kesirli Bn kirişi

varsa (l) Yani;

w = |ııo, zün_ı) n . ı,.,] ı,,

Hedef noktastnda Bn = B tam sayılı kiriş vıırsa (2) yani;

Wn= Wn-1 tV

Formülleri y4ırdımıyla hesap yapılır.
7. suı.una; hcsaplanan wi dcğerleri işalcılcriyle birtikte yaz ılır.

8. Süıuna; Gi değcrlerinin formülIeri yazılmı§tır.

9. Sütuna; hesaplanarı G1 dcğerleri yazılır. '

, l0. Sütuna Q'= K.G1 formülüyle hesaplanan dğğerler

l l. suı.una; hcsaplanan düzeltmc miktarlaİı yazülır.

P aç ılıuı yaıklaşık formüllcrdcn hcsap|andığı için; DZ yay uzunluğu 250 ın.den

az ve g ( 0,5 den küçiit otduğu Zaman AQcc düZcltmc değerlcrini hcsaplamaya gc-

rek yoktur.

DZyay ızıılıığıı250 m den fazla veya g > 0,5 den büyiilse Ye daha fiv la in-'
cclik istcniyorsa 

^9" 
düZeluneıeri ÇlzELGE 3 yaİdrmıyla hesaplanf.
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ÇIZEI-CE: 3- Düzelırne Dcğe.leri Hesap Çizel8esi

1 li (. ıllA b=ı
1

l
"o l=lo"q 8-b2.t Arı'"

D 0
1

2

)

ı

Ç|ZELGE 3 tcki sütun başlıkları üZerindcki bağıntılıır yardımtyla g degerlcri

hesaplanr. g değerlerine karşıtık olan düzelt ne mikurlar: Aq* düZelırne miktırlarü
bblosundan alınarak çizelge 3 teki yerlerine yazılır.

Gereksiz hcsap yapmamak için g nin hesabına n. saııIdan başlaN ve ilk salra
doğru devam cdilir. AQ için istenen incetiğe gelince hesaba devam edilmez. Bulunan
Ay değcrleri ccıvcl l deki yerine ylazılr.

l2. Sütun:

Bulunan AQ* değcrtcri 9' dcğerlerinden çıkılaraft aplikasyon için gerekli {P'

doğrulıu açllaft etde edilir.
Teodoliıleıdeki açı bölümü saaı ibrcsinin haIcketi yönünde büyüdüğünden, klo-

toid başlangıcı ve arıa teğeıe göre sağ kurblann aplikasyonu son noktadan alet ko-
num noktasına doğru olmak üzere kilomeırelore kaJşılık olan y açılaıının aynen uy-
gulanmasıyla yapılır.

Sol kurbların aplikİsyonu iscbulunan 9 açılarının4o0g dan çftarılmasıyla eldc
edilen (400-tP) açıları yardımıyla olur. (l3. Süıun)

Yapılan lıcsalııiırın kuntrolu ıkı yoldan yapı liılrı lır.
l - Ana nokı:ılaJın dik koordina(lafı yaldımıyla,

o=ğctoL, -X
2- Tcğcı- kiriş açısının yaklaşıL hcsabı formülüyle

l,r?
v' = K. (Lİ * L*,, * Ln

NOT: Hesaplarda yanılmamak için uygulamada hef iki c€tvclin arkasına Şekil
12, l3 ve 14 ün çizilmesindc yalar vard[.

Kloıoid Ara Noktalarının Kiriş-açı yğntemiyle aplikasyonu için hazırlanan
Ceıvel 2 nin kullanılması ve hesap düzeni

Wrr=Wn_1 +V

Doğrultu Açısının Ay Düzelırne mikıaİını Veren Yardımcı Tablo
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Tabloya giiiş; g = b2.1 b= 12-1ı ve l= 1ı+12

6. Ye 7. sütunlal hariç; büün siitunlaI Cetvel 1 de olduğu gibi hesap yapılarak

doldunılurlal.-- - 
i. sutunda: Alet konum nokğsında ğm sayıL kirişlerin hesabında yaİdımcı

Wi değeılerine ait bağınulaı veritmiştİ,

bu Süıunda; (n-1) inci nokta için

Wrr-l=W,,-2+V

ömek ele alırıacaktır.

7y

(n-l ) inci saur bu formülle hcsaplanır, n, nokta için (3) veya (4) yaz ılmıştır,

İedef nol<ıasında kesirli Bn kirişi valu; (3) yanii

wn= [3I-o 
+ zı, + 2(n-2)B + Bn]. Bn

Hedefnokasın<la Bn=B ıaün sayıll'kiri§ vzırsa; ('1), yani;

W"= Wn_1 +V

bağınutarl yardımıyb hesap yapltır,

İ.'SU** iİ" t 
"*planan 

Wl değerleri işaretteriyle billikte yazılır,

Kiriş-Açı yöntemiyle aplikasyon için örn€kler:

Buradaşekil17deverilendÖniimeğrisininaranoktatarınınaplikasyonuiçin2
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ÖRNEK ı. Alet konum nokıasında tam sayılı kiriş, hedef noktasında kesirli

kiriş olması durumu. (Ln ( Lo durumu)

VERİLER:
A = 120, t= 180 m, R= 80 m

KB 1 nokıasının kilomenesi: 1+245.80

Ks l nokıasının kilometresi: l+425.80

Alet konum noktast olafak klotoidin ortasına yakın bir nokıa olan l+340.00

scçilmişıir.
l +245.80 den l +340.00 a doğru aplikasyon yapılacaktır.

R= 80 m olduğunda cm inccliğindc ap|ikasyon için 2.2.3 nıs.lı konuda verilcn

(b-s) tablosundan her 10 m dc bir aplikasyon yapılması gereküği orıaya çlkaf. Aleı
konum nokıasında um sayılı kiriş olduğundan hesaplar Cctvel 2 üzerinde yapılır.

Cctvclin üst kısmı ilc l, 2, 3 ve 4 üncü sütunlaı Ceıvel 2 de hesap yönıemi konu-

sunda anlauldığı gibi hesaplanır ve yazılırlaı.

5. Sütuna; Ln ( Lo durumu olduğundan B vc Bn değerleri ncgaıif olarak

yüılv.
6. §ütun; n inci nokıa için
hcdef noktasında kestIi Bn kirişi olduğundan çizelgenin attındaki (3)

formğlüyle hesap yapılr.
7. , 8., 9. ve lO. süıunlar daha önce açıklandrğı şkilde hesaplanır ve yazılırlar.

l ı. Sütun:

2g=b l b=li-lo , l=lotli

eşiıtikleriyle son nokta için g= 0,484 bulunur
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g < 0.5 olduğundan büıün nokalal için A9cc düzelune değefleri hesaplanmış-
tır

son nokıa için g = 0J84 e kaışıhk olarak A9"" = 52"'bulunu_r.
Buraya kadar yapılan hesaplarda yanhşlık yapılıp yapılmadığı dik koordi_

ıuıl2.dan konE,ol cdiliİ.

1=L =94,20 = o.ıesA 120

l = 0.785 içn x = 0,77758M i F 0,8C0777

bulunuı ve bu sonuçlada hesaplarda yanlışlık yapılmadığı anlaşılır.
13. sütuna klotoid başlangıcı ve ana teğede göre sol kurb olduğu için (409)

değerleri hesaplanarak yazıIır.

(ü2,
eıl&h .{ ..ı .*ru .UEE l.b r.it ı

.b trb) .l !,!

.Efu..oüLo!'!.!a

.7t.d.i.Ğ.-_--

Ön1.1gr Z: Alet, konum nokt sında ve hedef noktasında kesiıü kiriş olması du-

rumu. (,n ) Lo durumu)

VERİLER:
A=80;R=80m;Lü=80m
KBdl noktasının kilometılesi: l+545.69

KS6, nokıasının kilometresi : l+465.69

,i-|"

,|.!. ii
«) |i .|,.!"

--k+ı.ii

lll

bdfuE!Lıl,!r.Eı
oı r.. P.rq{ lıı) ııı| ıı

7ü

g = 1rç 19 L = 5,53 318
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|-]

1,1

E

l ,l.;.

l-iTl

lrl l]

I I

|.i.ı]
l.j-:.]

=
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Aleı konum noktası olaiak klotoidin KB6, (l+545.69) noktası seçilmişüı.

l+465.69 dan ı+545.69 a doğru aplikasyon yapılacakur.

çözüıı:
R=80 m olduğundan her l0 m de bir aplüasyon yapılacağı ortaya çüaİ.
Ceıvclin üsı kısmı ile 1,2,3 ve 4 üncü sütunlaİ CeıYel l de hesap yönteminde

anlaııldüğü gibi hesaplanır ve yerlerine yazılırlar.

5. süıuna; Ln > Lo olduğundan B1, B ve Bn değerleri poziıif olarak yazılır.

6. Sü[un; Hcdef nokıasında kesirli Bn kirişi olduğundan Cetvelin altındaki (1)

formülüyle hesaplanır.
?,8,9 ve l0 uncu süıunlal daha öne açıklandığ gibi hesaplanır ve yazılrrlar.

l l. Sütun;

2=b2ı; b=li _ lo=li _ o= l1 ; l= lo+l;=o +l1_1i

8=li3 olur, bu eşitlikle g = 1.000 olarak bulunur.

g > 0,5 olduğundan tüm aİa nokıalaI içir. 
^9c" 

değerıeri CETVEL 3,a

yaldırnıyla hesaplanr Ye cetvel l deki l l. sütuna yazıtır.

l2. siltuna düzeldlmiş y açılan yazıhı.
Buraya kadar yapılan hesaplarda yanlrşlık yapılıp yapılmadığ dik koordinathr-

dan konğol edilir.

ı I,1 li=ı, /ı g. t 3
{ Av'"

0

ı
2

3

4

,
6

7

8

9

- 0.00

5.69

15 ı69
25,.69

35',69

45ı69

5r.69
65,69

75,69

80,00

0,033

0,089

0 1185

Oı737

o.551

O,a47

ı ıooo

0

2

8

?6

6.ı

153

225

o,3?L

o,446

o,r,ll
0,596

0.82ı
o,916

I,000

o

Ceıvel 3.a 787
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(ÖRİ.{EK 2)

19 =L/A = 80/80 = 1,000 içiri A tablosundan 9 = o = 10,58 77g bulunur ve

hcsaplardı yanlışlık yapılmadığı anlaşılır.
Kloı.oid başlanglcl Ve aJIa ı.eğete göre Sağ kuıb olduğundan 12. süıunda hesapla-

nan y açıları yaıdımıyla aplikasyon yapıtır.
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