RACUNANJE ELEMENATA KLOTOIDE
U OBLIKU S-KRIVULJE

Borée PAUNOVSKI, Kiro STOJIANOSKI — Skopje

Klotoida kao obratna linija u obliku S-krivulje, poznata u stru¢noj lite-
raturi pod nazivom — Kkontra krivina — nastaje vezivanjem dva suprotno
polozena kruzna luka bez medupravaca. Kruzni lukovi, pak, spajaju se sa
glavnim tangentama, tj. sa pravcima, opet preko klotoide, te tako nastaje
slijedeci niz: pravac — klotoida — kruzni luk — klotoida kao S-krivulja —
kruzni luk — klotoida — pravac, sl. 1. Obratna linja se moze sastojati iz dvi-
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Slika 1

je jednake ili razlidite klotoide. Te klotoide mogu imati razliite parametre,

ali, ipak, nastoji se da su oni isti. Parametri A, i A,, kao i radijusi R, i R,

mogu imati razli¢ite veli¢ine.

Znacenja oznaka na slici 1 su slijedeca:

KA — koordinatni pocetak klotoide, odnosno koordinatni pofetak za obi-
ljeZzavanje;

KE — zajednitka tacka klotoide i kruime krivine (kraj klotoide i pocetak
kruzne krivine);

KA, — koordinatni pocetak obratne linije, koja je sastavljena iz dvije klo-
toidne grane;
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KE, — zajednitka tatka obratne linije i kruzne krivine (kraj klotoidne gra-
ne obratne linije i pofetak kruZne krivine).

Racunanje elemenata jednog takvog slijeda linija kakav je prikazan na
sl. 1 moZe se izvr$iti na razliCite nacine Sto zavisi od postavljenih zahtjeva.
Tako, na primjer, ako je postavijen zahtjev da tangenta obratne linije ne
mijenja svoj polozaj, t. j. da ona mora prolaziti sjeci$tima tangenata TS, i
18, tada se prilikom racunanja mora uzeti u obzir najmanje jedan nezao-
kruZeni parametar. Ako, pak, tangenta obratne linije nije ¢vrsta, $to znadi
da moZe neznatno promjeniti pravac, tada se graficki elementi lukova mogu
bez daljnjega zadrzati. To ¢e zapravo biti t. zv. normalni sluéaj radunanja
obratne linije sa zaokruZenim vrijednostima za sve elemente lukova. U tom
sluaju pored ostalog treba sracunati koordinate tataka TS; i TS, koje ée
se neznatno razlikovati od zadatih koordinata tataka TS', i TS’,. Naime, prili-
kom sastavljanja projekta tangenata obratne linije uzima se da prolazi
sjeci$tima TS, i TS’,.

Ovdje ¢e biti dat primjer racunanja elemenata klotoide kao obratne linije
uzimajuéi u obzir zaokruZene vrijednosti za sve lune elemente (normalni
slucaj).

Iz projekata su na osnovu grafi¢kog rjedenja uzeti lu¢ni elementi kao i

duzina N sa kojom je odreden klotoidni poéetak KA,, odnosno pocetak slije-
da linija, sl. 2 i sl. 3.

N
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Prema tomu date su slijedeée veli¢ine: koordinate presjeciSta tangenata
TS,, TSy, TS'jpdi TS'yy; Ay, Ry, Ay, Ry, Ay iNL

Potrebno je odrediti: elemente klotoide za A, A, i A;; koordinate presje-
ci$ta tangenata TS, i TS,;; duZine tangenata T, T,:, T,; i T, duZina kruz
nih lukova b; i b,.

Postupak ra¢unanja ilustriran je slikom 4.

1942

Primjer:

DATE VELICINE IZ PROJEKTA

Koordinate sjeci$ta tangenata:

TS, 7 504 329,52, 4 572 731,07,
T8 7 504 525,54, 4 572 639,98,
TS, 7 504 645,52, 4 572 911,10;
TS 7 504 847,64, 4 572 83873,

Luéni elementi: A; = 100 m, R; = 120 m,
Awl == Awl = 140 m,
Az ";"’ 90 m, Rz = 90 m.

Klotoidni poletak KA; posredstvom udaljenosti N — 42,18 m.
Redoslijed racunanja je slijedeci:
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a — Uzimanje elemenata iz tablice

Efement |[Vetitina | Element | VeliZina Element |Velitina | Efement [Velitina
|
Ri= | 42000 | Ry= A [oo Ra= 90,00 Rz= | 90)00
A = 100f0s E Aw,y = 40. 00 Awa= | 4000 A2 = %, 00
Li= 83,33 I Lw,= | 4083 Lws= | 434 k& La= 90. 00
ARy = 2./40 | ARwy= 351 || ARwa= 8. % ARz = R
. .
Xz | baf50 | Xme= Souz || Xmws=| 65 [99 [ Xme=| Akl6s
Xa= | #af33 | Xwi=|. 99lor | Xwa=| 4.4 | Xo=| wsg
Y= 9.|56 Ywy= 13,94 Ywa= 52.}16 i. Yo= 1. 73 |
= hilss|ac| T = ‘2%'5:_:5__?_0" " Tan= | Ef!."" ] %= __gis_{ 52| |

Elementi su uzeti iz knjige »Die Klotoide als Trassierungselement« od
Kasper-Schiirba-Lorenz-a, koja je pod gornjim naslovom izasla u izdanju
Diimmler Verlag, Boni, 1954. Kod uzimanja elemenata kori§éena je tablica A.

b — Racunanje koordinata sredista M,

[RaZunanje koordinata Proba: 2%=0-5n

matih t‘aé;‘r.: A¥n <25 Radunanje
b-Ya Xu-Xa .
Red. 0= =3= A==y %
5= ey S S dis polrebuih duZina

boroj Yoz V14050 [Xy=Xn1425 L2 Eke

S| 6. 45 | 0=+0,90b87 [a-a- 0.42142 |
Rl 2 S= \/196.05+ 9109

S0k (329 152 1572 734,107 | TS _
| 830681 4| 75890 -| 38126 §= 246A5wm.

Soh | hos1a 5721 695./81] Foms
_‘!._(1*’_’;&’)_ _ x| _5tiss) +| .Joo

= == |-

5ot 456, /900 572 | 8ot)a1| M, XN= 1;2.1& R 4= 420.00 24645
= _Am=4450 ARy= 24o - 83.68
32007 | _ k| 1aids] | S5.103 TSo-Fe=8368 Rimy= M2Mo 3247

 Soly |677.142 1572 | 750,198 | Fj
[:!E’;k_?} ~| 51.58)l = | 414 foo

5ol | 525./54) §72(639./98 | T540 |

+ 495-l09" -1 94./09
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¢ — Transformacija koordinata sredita M, u sistem tangente TSy — TS
Rezultat: nm i Ym

id oy 43.8Y +3. 8%
Y » TaZka - 0. 8X +0.4Y ka
s avhax? Q=-0.94145 [ A=+0337 e &
L — sou| 84764 72 lasg.l7s] T84
L s e P e P | oloo| | oloo|TSe
S=214py | S04 |456 |99 ||s72 806 |84| My -= %%ﬁ" e ;gjlz‘;
amlalcednl | Tl [ el
Soly | 645,52 572911110 | TS | ess | _+| 3slte
L | e || amike]
olee |_ 4| 2469|754
| Teeba: T T 500 294] 69

d — Raéunanje udaljenosti fsz!‘ sr_ediﬂa M,iM,
MM, = V (R, + R, + ARy + ARw)? + (Xow + Xuw)?
MM, — v (120,00 + 90,00 + 3,51 + 8,20)* + (50,12 4+ 6599)* = 250,27

e — Raldunanje duiina a, b i c
a = nm — (R; + ARy = 161,73 — 93,72 = 68,01 m.
= v MMZ — a? = 250,27 — 68,1’ = 240,85 m.
c = q,m, — b — x,, = 357,02 — 250,85 — 44,63 = 71,54.

f — Racéunanje koordinata sredista M,

Racuna n}e Koordinatalo 4. A= 05n

maich tataka B Cre e RaEUna.nle
Xp-Xa ;
"“{".‘s__;/ﬂ AT 81,-?@ M potrebnih duZina
bfo:-' +8 y“_-_\}‘.ul-ﬂ.ﬁ Vot *ag‘*t_aéke
_5:_ 2_“1-,"_2 0-—-_—&1&1{;5 d= 033709 |
5o |87, Jo | 572|838 73| TS 5= \[rora0’+7237"
| 647 | —|09.15) ¥| 39016
504 |75, (27 572|877 [89| FoMa | 5= Wb
2_fs3im) —[ sulss] —[ salas
Sok | 706.(68| 572| 789166 Ma_| C=7454 Ry =90.00 241,69
9852 | —| 92.175| _+| 33121
5ok 613, 93] 572 [ 822/87) Fp | Xma=Albs  SRp= 372 4647
Ji"'_i"‘__?l | His| +f ssloy Spp-f =Ml RavdRy=1372 H;F,=9l.51
Sok| 645, 50| 572| 94, |10] TOm | =2 :
~ (202142 | 7237
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g — Racunanje smjera kuta vy, » i kontrola rastojanja MM,

Y X
M, 7 504 456,99 4 572 806,81 1€ v w2 = 0,06869
M, 7 504 706,68 4 572 789,66 V une = 93°55'45”
4 249,69 — 17,15

MM, = V 249,69* + 17,15 — 250,28 m,
h — Raéunanje kuta d

treba 250,27 m.

ST e 116,11
tg 8= =
R, + R, + AR, 4+ AR, 221,11
5 = 27°38"28"
i — Ralunanje kutova vy, i y,, u sjecistima glavnih tangenata sa tangentom
-klotoide
vz = 93°55'45” § =27° 38’ 28"
= 90° 00’ 00”
v == 31°34' 13"
¥ X ! Y X
TS, 504 329,52 572 73107 TS, 504 64552 572 911,10
TS,/ 504 52554 572 639,98 TS,, 504 847,64 572 838,73
+ 196,02 — 91,09 B b R i Ve |
tg vouo = —2,15194 tg vl = —2,79287
voroe = 114°55’27” vithz = 109°42’ 00”
—ve = 31°34'13” —v, = 31°34'13"”
B = 83°21’ 14” = 83°3539 8, = 78°07'47" = 78°1297

k — Radunanje dusina tangenata Ty, Tw, Twr i T,

za luk kod TSW Za luk kod TS"
L) dio
— = 41°40’' 37" — = 39°03’' 54"
2 2
R, + AR, = 12351 R, 4+ AR, = 9372
ARwl — L\Rl _'-: Ll 1,11 Rz —'- Asz — -—-4,48
6[0 b]l
t = th(R| + ARy) t = tg—-z—-(Rz + AR,,)
t; = 0,89025 . 122,40 t, = 0,81166 . 98,20
t, = 108,97 ty = 1971
by ' 3
t, = tg—(R, 4 AR,,) t; = tg——(R, + AR,)
2 2
t, =— 0,89025 . 123,51 t, = 0,81166 . 93,72

t, = 109,95

t, = 76,07



(Kod nesimetri¢nih prelaznica racuna se i veli¢ina d)

AR, — AR,

d = —————
sindy,

+1,11
d = ——

0,99328

= = 112
TI = X,,,, +t
T, = 41,50 4 10897 4112
T, = 151,59 m,
Twl = xmwl + 4 — d
Ty = 50,12 4 109,95 — 1,12
Ta = 158,95 m.

AR; — AR,

7, ROl BNy
sindy,

—4,48
d el

0,97862
d = — 4,58
Tw2 - xm\ﬂ +tl + d
T., — 6599 + 79,71 — 4,58
Twl — 141,12 m.
TZ = xmwz + t?"'d
T, — 44,63 + 76,07 +- 458
T, = 12528 m.

1 Racéunanje kontrolnog poligona TS, — TS,y — TSy — TSy,

Prelomni| Smjerni Koordinate
Brod| jutovi | kutovi |Duine| sin? b X Brod
tag- o Y e - tad-
N s cosV Y oTp Aty K =X 2 +aX,
ke P ? 9 ke
o 1 'l nl o | 2| m AY, =S siny |AX =5 cosY,
ik P 3 Z 5 % 7 B )
T3, 13
e 504} 329/52 [572}731] 07
80 1141551271193 17 —2—‘-"0'42142 S+ J275172 | - )| 81166 859
96| 38 46 —-—5—-~ 504| 505/24 | 572|649 42
0 !
1{34]13(300 o7|% 157|110 | + 255|866 |,
T8 e =2 2 o e =it 29 Ing
11! 258) 071 47 985200 504 662]34 | 572]905]07 | T2
109/ 42] 00| 296 g2|2=2414T +_|285|30_| _-_|_66|35
75 102|821 98) 292 = 3l - —_| 08120 4ng
12 9-33710 04| 847]64 | 572|838]72 | 32
Trebas |504] B4T7|64 | 572(838]73
TS5y R
TS Ty
9 v
% <
5 e 2 (@] c‘
%
% of? R B Ts'lz
S &
TS0 -
$169. 3"10-83‘ 2" gy
N
Slika 5

41



Racunanje kontrolnog poligona se vr$i na osnovu sradunatih duzina tan-
genata N, T,, T,, T, i ¢ kao i kutova u sjeci§tima tangenata vy, i
vy, Sl 5. Time se dobijaju kona¢ne koordinate sjeciSta tangenata TS,, i
TS,;. Na temelju iskustva ovaj tangencijalni poligon ne smije imati veée od-
stupanje od +3 sm. Vece odstupanje ukazuje na gres$ku u racunanju. Sracu-
nate koordinate su kona¢ne dok se koordinate sjecista tangenata TS’w i TSs
odbacuju.

m — Racunanje duZina lukova b, i b,

ai = yw — (1 + )
a = 83° 21' 14" — (19° 53’ 40/ 4+ 24° 04’ 20™)
o = 39° 23’ 14" — 39°, 38722 :

a = yn — (th + 1?2)
a: = 78° 07" 47" — (42> 47 42" 4+ 28 38 52")
a = 6° 41' 13" — 6, 68694

o R!':T'Ul° Ty Rz'J'E'Ctzn
g SRS, By s (n = 3, 142)
180° 180°
s 120,00 . & - 39", 38722 90,00 . x - 6°, 68694
b = b, =
180° 180°
b, = 82,50 m. b, = 10,51 m.
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