
RAČUNANJE ELEMENATA KLOTOIDE
U OBLIKU S -_KRIVULJE

Borče PAUNOVSKI, Kiro STOJANOSKI - Skopje

Klotoida kao obratna linija u obliku S-krivulje, poznata u stručnoj lite­
ratuni pod nazivom - kontra krivina - nastaje vezivanjem dva suprotno
položena kružna luka bez međupravaca. Kružni lukovi, pak, spajaju se sa
glavnim tangentama, tj. sa pravcima, opet preko klotodde, te tako nastaje
slijedeći niz: pravac - klotoida - kružni luk - klotoida kao Svknivulja -
kružni luk - klotoida - pravac, sl. 1. Obratna linja se može sastojatd iz dvi-

Slika 1

je jednake lili različite klotoide. Te klotoide mogu dmati različite parametre,
ali, ipak, nastoji se da su oni istu. Parametri A1 i A2, kao i radijusi R1 i R2
mogu unati različite veličine.

Značenja oznaka na slici 1 su slijedeća:
KA - koordinatni početak klotoide, odnosno koordinatni početak za obi­

lježavanje;
KE - zajednička tačka klotoide ii kružne krivine (kraj klotoide ii početak

kružne krivine}:
KAw - koordinatni početak obratne Iinije, koja je sastavljena iz dvije klo­

toidne grane;
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xa, - zajednička tačka obratne linije J kružne krivine (kraj klotoidne gra­
ne obratne linije i početak kružne krivine),

Računanje elemenata jednog takvog slijeda linija kakav je prikazan na
sl. 1 može se izvršiti na različite načine što zavisi od postavljenih zahtjeva.
Tako, na primjer, ako je postavljen zahtjev da tangenta obratne linije ne
mijenja svoj položaj, t. j. da ona mora prolaziti sjecištima tangenata TS1 i
TS'2 tada se prilikom računanja mora uzeti u obzir najmanje jedan nezao­
kruženi parametar. Ako, pak, tangenta obratne linije nije čvrsta, što znači
da može neznatno promjeruni pravac, tada se grafički elementi lukova mogu
bez daljnjega zadržati. To će zapravo biti t. zv.- normalni slučaj računanja
obratne linije sa zaokruženim vrijednostima za sve elemente lukova. U tom
slučaju pored ostalog treba sračunati koordinate tačaka TS1 i TS2 koje će
se neznatno razlikovati od zadatih koordinata tačaka TS', i TS'2• Naime, pnili­
kom sastavljanja projekta tangenata obratne linije uzima se da prolazi
sjecištima TS'i i TS'2.

Ovdje će biti dat primjer računanja elemenata klotoide kao obratne linije
uzimajući u obzir zaokružene vrijednosti za sve lučne elemente (normalni
slučaj).

Iz projekata su na osnovu grafičkog rješenja uzeti lučni elementi kao 1
dužina N sa kojom je određen klotoidni početak KA1, odnosno početak slije­
da linija, sl. 2 i sl. 3.

Slika 2

Slika 3
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Prema tomu date su slijedeće veličine: koordinate presjeaišta tangenata
TS9, TS12, TS'io i TS'u; A,, R,, Aw, R2, A2 i N.

Potrebno je odrediti: elemente klotoide za A1, Aw i A2; koordinate presje­
cišta tangenata TS1c i TS11,; dužine tangenata T1, Tw,, Tw2, ti T2; dužina kruž­
nih lukova b1 i b2.

Postupak računanja ilustriran je slri.kom 4.

[.,,, -----.,:_>.s_,-~..::-======:iiZ"==-, ==I
1'$

1"" ' ~l

..- KC------+­
f I

I:-- ? --- ----
1

: d ~u -----s

~N

Slika 4
Primjer:

DATE VELICINE IZ PROJEKTA

Koordinate sjecišta tangenata:

TS 9
TS'10
TS'11
TS i2

7 504 329,521
7 504 525,541
7 504 645,522
7 504 847,640

4 572 731,070
4 572 639,988
4 572 911,103
4 572 838,732

Lučni elementi: A1 = 100 m, R1 - 120 m,
Awl = Aw2 = 110 m,
A2 ' 90 m, R2 = 90 m.

Klotoidni početak KA1 posredstvom udaljenosti N = 42,18 m.

Redoslijed računanja je slijedeći:
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a - Uzimanje elemenata iz tablice

E1en,ent Ve1-ičina Element Veiiči.na E1 e m"11t Yeli.č..i.na l:1ement Ve1~c1.11a

R1"" I
R.1,:: '1'20, R,1:::. 'lo. R2 % m(8 (( 1'2.0, oo I (( (( 

A1 = I
Aw1= Aw..- A2.=='\OQ 00 I ,\\O. 00 •HO. 00 ')O. (( 

i
L,. = B3. :n L w,,- -100 1',~ Lw1- 1~. 44 L2::- 'lO. 00

~R1"' '2. 40 I t>Rw-,= J. 51 AR....,2= s. '20 A~2= 3. 72

Xm,,= ~1. =( Xm~,== So. k2. Xm"""-= b5, loo um i j 44 .63

X1 = 82. ~3 X W dZZ 99. (X Xw1 = ~'27. 14 X'2= &7. 78

Y,,= 9. 56 Yw.- 13, 94 Yw1= 3'2.16 Y1..= 1~. 73

cr"= 19/53' 4; 'rw,, = '2~01':'I\' 'tw'l.-= , 4rt47
1

~211 L rc'l = 2t13s' "rzo" 52..

Elementi su uzeti dz knjige »Die Klotaide als Trassierungselernent« od
Kasper-Schiirba-Lorenz-a, koja je pod gornjim naslovom izašla u izdanju
Diimrnler Verlag, Boni, 1954. Kod uzimanja elemenata 'koriščena je tablica A.

b - Računanje koordinata središta M1

Račvnan}e 1<oord1nata lr ba·'1Yn:O.S„
1 ·1, t v i: ro .m.a 1 ~ca a Al/~,a.si, 11.a ču "a 1'1j e

f..td
• S:/o~;~y1

O:: Yt,-Y. a= X1,-li.a Sroj5 s -13 otre'\mH, duz-iria
bn,j Y.,=:Ytt-1to.S., X11~11-ita.s~ t.3čl(e

S-= _1i§. ili 1-0.::-+ o,_2ob8I. ~"'.:OJ1i4!--- ✓196.ol°+ 91.092
So~ Mi, 52 572 _TS'L_ S=7~. 01

.... ~. JS_ _+ ....~. ~ - _3j 26 S= 216.15'm.--
So~ 4os. 41 !71. ·_G9r. ~1 t1>M◄

,...:!. - .±_tt_.?,Jol _± 5'1 Js ... t )P 8 oo--
S'o4 4,6. 9~ f72. 806 ,1 _M-1 ;4= 42.1& R1=-120.oo i'-16,15

~l
X'i11~-=- 41so .61(-1- 2,4o - 83.b&

--~'· + 120, 1?, - sr. 93 TSg-F..,=&J,6& ~H~1= 12'2,llo 132.47
Soli Jn. ~2 ~ ) 750. tei_ f-t>

.:'!!t~ ~) 5'1, ss - 1ft, 00.__ ...
5'o4 I

525', i~ §.7~ ~~- ~s T510--
4 ~96. 09 ... 94. 09

-
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c - Transformacija koordinata središta M1 u sistem tangente TSu - TS'11•
Rezultat: T)ml i ~)ml

t.y AX -+ ~. ~y + 4,AX
't X ~č~~ - O,AX to,AY ttčlca

52= A'/\AX'l. o =-0.941115 a=+o.337"1 )Xr ~r
5o4 8~7, 6~ S72 ~)S. 7,1 TS12,1 2IS= 2o2;1H1Z,ll

l~- (,5 - 31. i2.. o. 00 o. 00 !5-1-1- ~ - - - -
s~6. - ~1.

- ,1~1- Hn - ,10 76
S-= 21~.l,9 504 ~56. !9 572 ~ ) --- -- --- -- --- "30 ~~ + "367 1~

+ 1es. 53 + 104. Ji -1,1 M-1,- - - - 7,1 + "357, 02
I ---

So~ 6~5. 52 572_ i11 10 TS1-L + 61. 55" _:r - ~5. j ~ 

- 2o1. '12 + 72. 37 __+ -~ j_S_ - _'127 ~t. I

o. o o + 2.1~ j m TS-1'1
Trt\i., o. 00 214- 69

d - Računanje udaljenosti između središta M1 i M2

M1M2 = V (R1 + R2 + LlRw1 + '1~)2~:X...wt + Xmw2)2

M1M2 = v (120,00 + 90,00 + 3,51 + 8,20)2 + (50,12 + 65,99)2 - 250,27

e - Računanje dužina a, b i c
a = T)ml - (R2 + ~R2) = 161,73 - 93,72 = 68,01 m.
b = v M1Mi2 - a2 = v 250,272

- 68,1' = 240,85 m.
c -== '\jJml - b - x...12 = 357,02 - 250,85 - 44,63 = 71,54.

f - Računanje koordinata središta M2

Računan1e '\<~ord1natajProb,!/"Yn: o.s-
Računan1emait-11 -tacaka AX,,-:8Sn

tqJni O-= 'Y'o-Yo. a= X1,-Xo.. Broj ~otrebnih dužina.j;f;;; s $
::, tač1'ebroj Y,,=-'/.. -. tO.~,, X"=X.. ..+;)_',k

s~ 2-1~. ~ 0:-0.~4145 d~ !...o.~709_-- i...-- ---

/2o2.12.'2. + 72)71
~ o ~ S~7. 64 212._ 838. }'!> TS1'2. 5=

~"- -li - 109. -r, +- _31. '\6-- -- -- 5 = 21L\.~9ttt.
Solt 739. 'l7 S12 J77 S'l F11M2_

2 i_n ''JJ.i _31.:, 5! - ,_~- n'- - C. -

S01' ,_706. H~ s1; 7Si 6(, M,i C= 71.~L\ ]1=90.00 H~.b7

-~!. S'l - 91_. 75 +- !3 ~-- -
Soli 613. 93 ~sn. 8'12. j X Fp - Xt-1i=44.63 AV.2= ~-72 Ho.17---

5ml ~- Tm 
-

]J., _+ + -~· i~ s~'l.- f;r '"'11&,17 l"1+~~,.= ,,.12. "12-F,=-98.S'i-- C. - -- I

So4 64S. 5'l 57'2 _j◄i, jO ~T5~-\ f'\1

- 'loZ. i'l + 72. fX 
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g - Računanje smjera kuta VMt, Mi i kontrola rastojanja M1M2

y X
7 504 456,99 4 572 806,81
7 504 706,68 4 572 789,66

+ 249,69 17,15
M1M2 = v 249,692 + 17,152 = 250,28 m, treba

h - Računanje kuta 6

tg V MIM2 = 0,06869
V MIMl = 93°55'45"

Xmwl + Xmw2

250,27 m.

tg 3 = ---------- - --
116,11

R, + R2 + L'.:iRwl + l:iRw2
3 = 27°38'28"

i - Računanje kutova y10 i y11 u sjecištima glavnih tangenata sa tangentom
S-klotoide

221,71

y

VMtM2 = 93• 55' 45" 3 =27° 38' 28"
= 90° 00' 00"

Vw = 31° 34' 13"
X y X

TS 9 504 329,52
TS10' 504 525,54

572 731,07
572 639,98

+ 196,02
tg W,10' = -2,15194

W,10' = 114° 55' 27"
+v« = 31° 34' 13"

310 = 83° 21' 14" =

91,09

83,03539

TS11 504 645,52-572-9T(lo-­
TS12 504 847,64 572 838,73

+ 202,12 - 72,73
tg v11',12 = -2,79287

v11',12 = 109° 42' 00"
-Vw = 31° 34' 13"

611 = 78° 07' 47" = 78,°1297
k - Računanje dužina tangenata T,, T..,, Tw2 i T

2

za luk kod TS10
a10

- = 41° 40' 37"
2

R1 + 6R1 = 122,40
R, + l:iRwr = 123,51

~Rwl l\Rr = 1,11

za luk kod TS11
310

- = 39• 03' 54"
2

R2 + 6Rw2 = 98,20
R2 + l:iR2 = 93,72

l:iR2 l:iRw2 = -4,48

610

t1 = tg-(R1 + l:iR1)

2

t, = 0,89025 . 122,40
t1 = 108,97-----

610

t2 = tg-(R1 + i:iRw,)
2

~ = 0,89025 . 123,51
t2 = 109,95

611
t1 = tg-(R2 + l:iRw2)

2

t, = 0,81166 . 98,20
t, = 79,71

-----
611

t2 = tg--(R2 + l:iR2)
2

t2 = 0,81166 . 93,72
t2 = 76,07
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(Kod nesimetričnih prelaznica računa se i veličina d)
t.R.1 - t.R, t.R2 - t.Rw2

d=------
sinll10

+1,11
d

0,99328
d + 1,12
T, = Xml +~+ d
T1 = 41,50 + 108,97 + 1,12
T1 = 151,59 m.
Tw, = X-m-w1_+_t_2---~d----

Tw1 = 50,12 + 109,95 - 1,12
Twl = 158,95 m.

d=------
sinll11

--4,48
d

0,97862
d - 4,58
Tw2 Xmw2 + t1 + d
Tw2 = 65,99 + 79,71 - 4,58
Tw2 = 141,12 m.
T2 = Xmw2 + t2 - d
T2 = 44,63 + 76,07 +· 4,58
T2 = 125,28 m.

I Računanje kontrolnog poligona TS9 - TS10 - TS11 - TS12

'
:Prelomni Smjerni. X o o r d i n a t e

Broj kutovi kutovi Dužine sin~ yn ~ Broj
tač-

cos J Yn=Yn-l+AYn ~=~-1+1>~
tač-

ke ~ ~ s ke

o I -1 n o 1 , I • t.Yn=Snsin~n ~~=Sncos~n

1 2 3 4 c; 6 7 8 q
I

TSg l,;04 ,2q ,;2 572 731 07
TSg

111 2.5 21 19.l 17 0.20086 _+_ .!.72. 12_ _81 66
TSlO - TS10

96 38 4-6 0.42142 504 505 24 572 649 41

_31 .2,4 1,1 2.0Q Q7 0,2.:!224 _+_ 151 10_ _+_ g_5.2_ 66
TS11 2S8 07 47 0,82200 i:;04 662 ,4 572 qoc; 07

TS11

1°2 12 00 19.§. .§.2 0,24147 _+_ 182. .10_ - _6.§. .1,5_
TS12 ~- 0.32710 TS12

504 847 64 572 838 72

Treba: 504 847 64 572 838 73

Slika 5
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Računanje kontrolnog poligona se vrši na osnovu sračun atih dužina tan ­
genata N, T1, Tw1, Tw2 ii c kao i kutova u sjecištima tangenata y

10
i

y11, sl. S. Time se dobijaju /konačne koordinate sjecišta tangenata TS
10

i
TS11• Na temelju iskustva ovaj tangencijalni poligon ne smije imati veće od­
stupanje od ±3 sm. Veće odstupanje ukazuje na grešku u računanju. Sraču­
nate koordinate su konačne dok se koordinate sjecišta tangenata TS',o i TS'n
odbacuju.

m - Računanje dužina lukova b, i b2

Yto - (n + 'twt)

83° 21' 14" - (19. 53' 40/' + 24· 04' 20").

39° 23' 14" = 39•, 38722a, _

a1

a1

a~

Y11 - ( •w2 + T2)

78° 07' 47" - (42° 47' 42" + 28° 38' 52")

6° 41' 13" = 6°, 68694

b1 = ---- b2
180° 180°

120,00 . Jt • 39°, 38722 90,00 . Jt . 6', 68694
b1 = --------- b2

(n: = 3, 142)

180° 180°

b1 = 82,50 m. 10,51 m.
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