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RACUNANJE ELEMENATA ZA PROJEKTOVANJE 1 ISKOLZAVANJE
KRIVINA OBLIKA KLOTOIDE I KUBNE PARABOLE

1. uvoD

Danas se u svijetu sve viZe upotrebljavaju elektron-
ski ralunari pri projektovanju saobrac¢ajnica. Takvi projekti
sadrie u elaboratu | elemente iskolZenja dobivene analitié&-
kim putem pomoéu elektronskog raZunara. Na temelju geodetskih
koordinata svake taZke trase, koje sadrZi projekat, dobiveni
su svi elementi iskol€enja s obzirom na bilo koju povoljnu
Stranu geodetske.mre3e zg3 ortogonalno i polarno iskolEenje
trase. Ovako dobiveni podaci za polarno iskolZenje veoma su
podesni za upotrebu elektroni&kih daljinomjera, jer je mogu-
ce sa jedne povol jno odabrane taZke iskolZiti veéi dio tra-
se, a posebno dolazi do izraZaja pri iskolZenju raskrzéa i
petlji, gdje je na jednom mjestu koncentrisano viSe krivina
koje su u med jusobnoj ovisnosti. Ovaj na&in rada osobito do-
lazi do izra%aja pri samom gradjenju i vrZenju geodetskog
nadzora, jer se iskolZene taZke trase izvodjenjem radova
uniSte i moraju se ponovo uspostavljati, a to nije tesko, jer
su talke geodetske osnove zaSticene od uniStenja i osigurane
na gradili3tu.

Medjutim, projekti izradjeni klasi&nim metodama nisu
ovako kvalitetni, pa Eesto ne sadrZe geodetske koordinate,
ni potrebne elemente za iskol€avanje. Iz ovoga proizilaze

veliki problemi pri realizaciji projekata. Zbog kvalitetnog
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izvodjenja i geodetskog nadzora neposredni izvr3ioci na te-
renu su primorani da sami raZunaju potrebne elemente za is-
kolEavanje.

Osovina trase saobradajnice sastavljena je iz pravaca,
kruznih lukova i prelaznih krivina za koje se koristi kloto~
ida ili njene razne kombinacije, a kod Zeljeznice kubna para-
bola [5] (Pravilnik 314 o odrZavanju gornjeg stroja pruga JZ).

Raiunanje elemenata za iskolZenje pravaca i krivine
oblika kruZnice su relativno jednostavni.

Ako je potrebno izrafunati elemente osi prelaznice,
(klotoide ili kubne parabole), tada je raZunanje ne3Sto slo-
senije, pa se kod klasi&nog rafunanja koriste tablice 3 .

(8] , dok se kod elektronskog rafunara moraju nac¢i odgovara-
jucée formule.

Tablice nam daju elemente za glavne parametre prelaz-
nice i pripadanog radijusa zaokruZenih na 5 i 10 metara (za
velike radiuse i 100 m) kao i elemente detaljnih tafaka na
prelaznici. Medjutim, kod izrade glavnog projekta rekonstruk-~
cije postojeéih saobracajnica (glavna opravka pruge - remont,
rekonstrukcija puteva) nastojimo zadrZati postojecCe objekte
(propuste, mostove, tunele, smjeStanje trase izmedju nekih
objekata blizu trase - razni stubovi, dijelovi zgrada i sl.)
te je potrebno iskolZiti tafke prelaznice koje ne pripadaju
okruglim vrijednostima, a Zesto smo primorani da upotrijebi-
mo pripadni radijus koji nije zaokruZen na vrijednost datu
u tablicama, u nekim prilikama ni na jedan metar. Kod rekon-

strukcije saobracdajnica nastoji se zadrZzati ranija trasa, a

potrebno je prilagoditi saobracajnicu veéim brzinama.

Pri izgradnji saobradajnica potrebno je definisati
tadno mjesto u osovini trase za objekte koji se grade prije

nego ostali dio trase (propuste, stubove, mostove, portale

tunela, kampade i sl.). Elementi za iskolfenje tih talaka




Cesto se ne nalaze u projektnoj dokumentaciji, nego su de-
finisani samo po stacionaZi ne dajuci potrebne elemente is-
kol€enja ukoliko su u prelaznoj krivini.

U svim ovim prilikama su nam tablijce prakti&no neupo-
trebljive za ratunanje elemenata za iskol&enje, te smo pri-
morani da sva racunanja obavljamo sami prema odgovarajuéim
‘formulama. Zbog toga je ekipama koje rade na terenu potreb-
no obezbijediti mikro raunare za ova raZunanja. Pitanje ra-
€unanja pojedinog tipa zadatka treba regulisati programom,ta-
ko da raCunar izvodi cijeli postupak rafunanja od poletka do
kraja zadatka. Program mora predvidjeti sve varijante zadat-
ka, kako bi u svim sluajevima bio upotrebljiv. Zato je izra-
da programa, kojim se rjeZava neka vrsta zadatka, obiman po-~
sao, ali ujedno trajna investicija, jer ¢e se program moci

koristiti uvijek pri rjeSavanju takvog tipa zadatka,

U ovom radu cemo dati pripadne formule i odgovarajuée
di jagrame toka programa za rje3avanje pojedinih zadataka pri

raunanju elemenata za projektovanje i iskol€avanje prelaz-

nih krivina oblika klotoide i kubne parabole.

2. PRELAZNE KRIVINE

Jedan od najvaZnijih zahtjeva brzog saobrac¢aja, kako
na Zeljeznicama isto tako i na putevima, je pravilno obli-
kovanje krivina, a pri ovom oblikovanju je od velikog zna-

€aja umetanje prelaznih krivina ili prelaznica [4 .

Da bi sigurnost voZnje cestama i prugama bila veca,
umece se izmedju pravca i kruZne krivine prelazna krivina.
Prelazna krivina ima promjenljiv radijus od R=c§(pravac) do
zadanog radijusa R. Izmedju dva kruZna luka istog smisla

(skretanja) a razliitog radijusa umece se prelazna krivina,




kojom se obavlja prelaz od jednog radijusa na drugi, te se

izmedju dva kruZna luka suprotnog smisla umedu dvije protu=
smjerne prelazne krivine sa ili bez medjupravaca. U navede-
‘nim slutajevima moZe biti prelaznica ponekad ispuStena, kao
na primjer da pravac direktno.prelazi u kruZni luk (koriste-

nje velikih radijusa), ili jedan kruZni luk u drugi.

2,1, Klotoida

Klotoida je kriva koja se upotrébljavé kao prelazna
krivina na cestama.
To je kriva u koje je umnoZak radijusa i duZine luka

za bilo koju ta&ku krive konstantan, tj.
ReL=C (1)

gdje je:
L - duZina luka od ishodista
R - radijus zakrivl jenosti

C - konstanta

8 3
S o
e y
PP
h————-x;__?s—.
I e Y

S1.1. Elementi klotcide




2.1.1, Rafunanje elemenata klotoide

Pravougle koordinate proizvoljne taZke na krivoj kio-
toide Xi i Yi za udal jenost od poletka po luku LX moZemo sra-

Zunati prema [4 po formulama:
X, = L_|1-0 I(L’Z‘ . (il' - (L—’z‘-)6+
i X Mg FgET (3t T3-67 ‘2C

2 2
L
1 Xy 8 - 1 %y 10
* 17787 (30 7707 (7¢) *] (2)
3 2 2 2

Radi manjeg memori jskog prostora formule (2) éemo

prilagoditi za rafunanje na racunaru:

2
L
. X
Uvedimo zamjenu L =P i 3¢ = B, (c=R-L)
2, =
X; = P-(1-0,1-8%+ > Q) (3)
n=1
Q. =G ---------1-1 "Bn
xn  °n K «J_°
n n
gdje je za n=1: a za n>|




K.= 9 K=K +4
1 n n-1
J]= L Jn= Jn_]+2
=4 Hos H__ +2
3 =) ‘
Y= RO+ 2 Q) (4)
3 H
Q, = G p==r—y B 'n
yn n Kn Jn.
gdje je za n=l a za n>1
G]= -1 Gn= (-1)-@
Ky=7 Kp= Kooyt
le 3 Jn= Jn--l+Z
H o= 2 H =H +2
1 n n~1

Program za ralunanje potrebno je sastaV|ti tako da se
izratuna toliko €lanova dok se ne postlgne da Je (Xk-X _])<£
i (Yi-Yi-1)<:£' Ako se traZi tacnost na mlllmetar, gotreb-
no je uzeti €£=0,5°10"

Sa poznatim velicinama X] i Y] u krajnjojAFQEki4pre—
laznice dobivenih po formulama (3) i (4)(stavfjajdéi Lx=L)

mo¥emo sraunati sve elemente klotoide [1] :

T

]
0
N! -

o




ty= X =Y, ctg®T XM=X‘-R-sinT;

Y YM=Y|+R-cosT (5)

AR:YI'R(I‘COST)

Oznake u formulama (5) prema sl.l. su:

R = polupreZnik kruZnog luka

L = duZina prelaznice

Y|= ordinata krajnje tatke prelaznice
X

1= apscisa krajnje tatke prelaznice

T ugao koji zaklapa tangenta u krajnjoj taiki prelaznice
sa tangentom u njenoj poZetnoj tafki

S = duZina tetive prelaznice

8 =

ugao koji zaklapa tetiva prelaznice sa glavnom tangen-~
tom u pofetnoj tal&ki prelaznice

ty= duZina vede tangente prelazﬁice (u potetnoj takki)

k= duZina krace tangente (u krajnjoj tacki prelaznice)

M= @pscisa srediSta kruznog luka

M= ordinata srediita kruZnog luka

R= 6dstojanje, iznos za koji moramo da odmaknemo kruzni
luk ka unutradnjoj strani krivine, da bi mogli izmedju

pravca i kruZnog luka umetnuti prelaznicu.

2.1.2. Ratunanje elemenata krivine sa prelaznicom

Za simetri&nu krivinu ($1.2) raZunamo elemente krivi-
ne po formulama:

tangentu krivine: T=(R+AR) tg % +XM




udaljenost sredine

krivine od tjemena: b=(R+aR) (sec % -1)+AR (6)
. LooT
dufinu cijele krivine: DK= Rr’t]( 02“) +2L

S1.2. Simetriéna krivina s prelaznicom

Kod nesimetri&ne krivine (L‘ # LZ) odgovarajuée tan-

gente rafunamo po formulama (S1.3.):

ako je L. >L

1”2
o« AR, -OR,
T] = (R+AR2)tg 0 +XM] - m—_ (7)
AR, =AR
= £ L
T, = (R¥AR)) g 5 +Xyy + e -
"kada je L2> Ly
AR, -AR
T, = (R¥AR ) tg 5 +Xyy + 8)
| AR. -AR
- oL iy
T, = (R+AR])tg 2> Xy o %
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DuZinu cijele nesimetri&ne krivine raZunamo po formu-

RT [<-( T, +T. )]
DK= 1 2 L, +L2 (9)
180

Po3to imamo pripadne formule za racunanje elemenata
same prelaznice kao i glavnih elemenata cijele krivine moZemo
pristupiti izradi programa za raunanje na raunaru. Cest
je sluaj da u praksi odabiramo razne kombinacije radijusa
krivine i dufine prelaznice u okviru zadanog uglaclna tje-
menu, pa €emo u cilju omoguéavanja povol jnog varijantisanja
pri ubacivanju prelaznih krivina ovaj problem obraditi jed-
nim programom, a 5to se kod vecih ratunara uzima kao potpro-
gram,

PomocCu dijagrama toka 1. moZemo za raZunar koji posje-
dujemo napraviti program za rafunanje svih elemenata kioto-
ide, kao i elemenata za detaljno iskol&avanje ortogonalnom

i polarnom metodom.

S1.3. Nesimetridna krivina
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Dijagram toka 1. Raéunahje elemenata klotoide

Y:CITAJzac,R,Ln(nzl,zl// G = -1
K = 7
: J =3
{ CITAJ: P, (L) l 4= 2
— =0
B ni Q=0
=J2RL = .
Q=Q+G SR
G =1 S
K =9 G = (-1)G
J =4 K = K+
H = U J = J+2
W =0 H = H+2
— 04 3
_ ni
I H Yo = gRL, (W9
- : DA

Radunanje eleme~
nata klotoide po
formulama(5):

b S tkn W
XMn’YMn' ARn
(n=1,2)

NE J

Racdunanje tangenata
T i Tn2 po formu- !

nl

lama (7) Radunanje tangenata
Tnl i Tn2 po formu-
lama (8)

J DA
Racunanje duzine
krivine DK po
formuli 59)
PISI:<(,R,L AR _,X

nl’ nl’
Zhl,L 4R

7-(6_.+& ,)]1=0
nl- n2 PISI:oC,R,L,X ) Racunanje glavnih ele-|
NE menata krivine po for-
Y!tYSith )t_ .
XMYYM) AR?T,K mulama(6): T,b,DK
Mnl’ b)DK

STOP

n2’ n2’an2’Z;2’Tnl’

T ,, DK




2.2. Kubna parabola

Prema Pravilniku 314. o odrZavanju gornjeg stroja pru-

ga JZ [5 za oblik prelazne krivine koristi se:
a) prosta kubna parabola do duZine prelazne krivine

3
L= W 0,64°R3, a izracunava se po obrascu y= F%T;

b) popravljena kubna parabola za du¥ine vece od izrafunatih

u prednjoj taki a) i izraZunava se po obrascu:

1+ (3= 2
TR s |
Y= TR X (10)
gdje je:
y - ordinata
X = apscisa po tangenti od pofetka prelaznice
R - polupreénik kruZne krivine
L - duZina prelazne krivine
l = duZina projekcije prelazne krivine na tangentu

c) u izuzetnim slufajevima, uz saglasnost ZJZ, prelazna

krivina moZe biti u vidu kubne parabole Zetvrtog stepena.

U praksi se najée3ce upotrebljava popravljena kubna
parabola koja je definisana formulom (10).
Ordinatu krajnje tatke prelaznice prema formuli (10)
dobicemo po formuli:
3
l 2
V1+ 3R 2
a duZinu projekcije prelaznice L na tangentu, kada je poz~-
nat radijus R i duZina prelaznice L po formuli:

L L 2 .
1 =L~ il (-Z-Tf) (12)




Ugao koji zaklapa tangenta u krajnjoj ta&ki prelazni-
ca sa tangentom u njenoj pofetnoj tafki ra&unamo po formuli:

3y
T= arc tg Tl (13)

Apscisu XM i ordinatu YM srediSta kruZnog luka raiunamo po

formulama:

X

"

]
—
1
>0

(1]
=]
<

(14)

"
~
—
+
>0
(9
[o]
0
c

Odstupanja AR(f) za koje moramo da odmaknemo kruZni
luk ka unutra3njoj strani krivine, da bi mogli izmedju prav
ca i kruZnog luka umetnuti prelaznicu rafunamo po formuli:

AR= Yl + R cosT -~ R (15)

Ukoliko je ulazna i izlazna prelazna krivina jedna-
ke duZine, tada imamo simetri&nu krivinu (S1.2) i primje-
njujemo iste formule (6) za raZunanje glavnih elemenata (tan-
gentu, bisektrisu i duZinu krivine) kao kod klotoide uzima-
juéi u raEun“odgovarajuée elemente kubne parabole sracuna-
te po formulama (11), (12) i (13). U slufaju primjene kub-
ne parabole kao nesimetriZne krivine koriste se formule (7,
(8) i (9) i isti program pri rafunanju tangenata i duZine
krivine, s tim §to u tim formulama primjenjujemo odgovara~
juée parametre kubne parabole a ne klotoide.

RaZunanje potrebnih elemenata za detaljno iskol€ava~
nje kubne parabole (ortogonalnom metodom) obavljamo po for-
muli (10), gdje raunamo pojedinu ordinatu y; za proizvolj-
nu vrijednost apscise X; po tangenti od poEe}ka prelaznice,
pa sve do vrijednosti 1, krajnje taike prelaznice.

1z ovih vrijednosti, za potrebe iskolZavanja polar-
nom metodom sa stajaliSta u pofetnoj tafki prelaznice, po-

larne koordinate s i & raiunamo po formulama {5).
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Dijagram toka 2. Racdunanje elemenata kubne parabole

\CITAJ: <, R, L/
l

= po formuli (12)
= po formuli (11)
=12 &+ y2

arc tg —%—

po formuli (13)
1 - R sin%
Yy + R cos&

m*E; E (ﬂ Q w o
tl 1 1 it

>

y + R cos% ~R

NE

DA

Radunanje glavnih eleme-
nata krivine po formulama
(6) T, b, DK

PI8I:(, R, L,
1, v, s,d,
G, XM, YM, R

1
Iy

CITAJ: .
"Duzinu po tangenti od PPK”,Xi '

y; = po formuli (lo)
- 2 2
s -\/xi +Y;
J’z arc tg Yi
Xi

A

//PISI:

xi’ yi’ Si’ 51\

?
X; < 17

DA

NE

STOP
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Pomocu dijagrama toka 2. moZemo napraviti program za
ralunanje glavnih elemenata kubne parabole kao i elemenata
za detal jno iskolZavanje ortogonalnom i polarnom metodom.

Kubna parabola je aproksimacija klotoide i ona za du-
Ze polaznice L i male vrijednosti radijusa R je deformisana.

Ova deformacija prakti€no se mozZe zanemarifi.za male
duZine prelazne krivine ili za velike radijuse zakrivljeno~
sti.

| pored nase Z2elje, pri koriStenju popravljene kub-
ne parabole (formula 10) kubna parabola u Zestim slu€ajevima
u praksi ne moZe u potpunosti aproksimirati klotoidu, Sto se
vidi iz navedenih primjera, te bi bilo potrebno i na Zeljez~
ni€kim prugama koristiti klotoidu kao prelaznu krivinu i u

tom cilju izmijeniti propise na JZ iz ove oblasti.

Primjeri racunanja

Klotoida Kubna parabola
« = 50°35756" o« = 56°35756"
R = 300 m R = 300 m

L =110 m L =110 m

1L = 109,630 1 = 109,630

XM= 54,938 XM= 53,080
YH= 301,679 = 301,636

YL= 6,706 YL= 7,014

AR= 1,678 AR= 1,636

T = 10°30715"-21 = 10°51755".4
T = 217,372 T = 215,490

b = 42,629 = 42,581

DK= 406,351 DK= 402,569




Lx b

30 29,3939

60 59,382

90 89,865

100 99,77

110 109,63
$

0°15°37",57
1%02730",17
2°20%37",03
29537351, 39

DK= 308,477

0,136
1,091
3,678
5,042
6,706

S
30,000
59,992
83,940
99,898
109,836

3930°01",48

o = 397487 58"
R = 300 m

L= 100 m

1 = 99,723

XM = 49,954

YM = 301,388
YL = 5,545

AR = 1,388

T = 9932°57",47
T = 159,102

b = 20,543

- bl -

X
30
60
30
100
109,63

s
0°1628",22
12052 52, 4y
2°28°08", 57
3°02°49",98
3°39°39",02

0,144
1,150
3,881
5,323
7,014

s
30,000
60,011
90,084

100,142
109,854

of = 39°48° 58"
R =3000m

L =100 m

1 = 99,722

XM = 48,542
YM = 301.357
YL = 5,755

AR = 1,357

T = 9%9°21",67
T = 157,680

b = 20,51

DK= 305,616
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Lx x
Y X
30 29,999 9,150 30 0 TS
20 49,331 0,694 50 0’722
0 59,378 1,200 60 1’253
70 69,953 1,995 70 1'991
80 79,309 2,842 80 2’971
30 89,836 4,045 30 ,
35 94,785 .
” ) 4,756 95 4,976
3 95,774 4,907 96 5'135
97 96,762 5,062 97 5,297
38 37,749 5,219 38 ,
393 98,736 e
) 5,330 99 5,631
100 93,723 5,545 ’
93,722 5,755
0017 181 ) ; )
H 11’32 0 DD o » 1
0°47s44" 75 39' 6 0°17 g S
RO ,99 0°%49752" 41 50,005
W17 59,990 1911 48"
1°933°34",67 69,9 ° o e
2202134, 1 g onran o e oas
, 15 79,360 2%07737"
2934° 40", 48 e o oo
, 83,927 2041'28",96
2052,]9H 1 ,9 90’099
,9 94,904 2059°53"
2°55758",65 95,89 ° . oA
209597331 ¢ oot onrins o
,67 96,834 3%07731",86
3003n22n 8 , 97,]“5
,9 97,888 3011724 ‘
3007'08l‘ 58 o ,57 98]]52
, 98,883 3°15'19",65 99,160

3°10°56",46
99,877 3°18'10",83 99,38




ZAKLJUCAK

Na osnovu pripadnih formula potrebno je napisati od-
govarajuc¢i program za rjeSavanje pojedinih zadataka na diep'
nom elektronitkom raiunaru koji posjedujemo, te isti testira-
ti i time smo automatizirali rad na terenu i u birou. Na ovaj
naiin strucnjaci koji rade projektovanje na terenu, kao i u
birou moc¢i ¢e vrlo brzo odabrati najpovoljniju varijantu i
dati sve potrebne elemente za iskolZavanje bilo kojom meto-
dom bez greSaka u numeriCkom raunanju. Tako moZemo da odabe-
remo najpovol jniju krivu za prelaznu krivinu i nije potrebno
vr3iti nikakve aproksimacije pomoéu parabole zbog oteZanog
racunanja. Time smo omogucili koriStenje klotoide i na Zelje-
znic¢kim prugama, koja zadovoljava sve uslove brzog Z2eljeznié&-
kog saobracaja, jer je izvedena iz fizikalnih potreba saobra-

caja.
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REZIME

U ovom radu date su formule za ralunanje elemenata
iskolZenja prelaznih krivina oblika klotoide i kubne para-
bole. Zatim su dati odgovarajuéi dijagrami toka za izradu
programa za raZunanje na dZepnom elektroniZkom raunaru.
Tako je omoguéeno radunanje svih podataka za iskolCavanje

bez upotrebe prirufnika za rafunanje [3 1 (5] .
U radu su istaknuti nedostaci kubne parabole koja se

koristi kao prelazna krivina na Zeljeznicama.




