Zdravko Galié ™
NOVIJI OBLICI PRELAZNTH KRIVINA NA ZELJEZNICAMA

Zbog svoga znataja u saobradaju, prelazne krivine su dobile
veliki znadaj, kako u primjeni, tako i u izudavanju. Povedanje brzina
na zelgeznlcama uslovilo je i iznalaZenje novih oblika prelaznih kri-
vina, od kOth ée neke biti prikazane u ovom radu.

Na Zeljeznicama je prelazne krivine prvi upotrijebio Pressel.
On je za prelaznu krivinu usvojio krivu llnlju oblika kubne parabole.
Med jutim, nije uspio da iznadje i odgovaraguce metode za njenu primje-
nu u praksi, pa Je to pitanje rijeSio Noérdling 1867.godine.

Matematidki oblik te, tzv. proste kubne parabole dat je jed-
nacinom:
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gdje je
R - poluprednik kruZne krivine
L - duZina prelazne krivine

Do jednadine /1/ se dodje, kada se u jednalinu apscisne radioide
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stavi da je %:0, a C=RL .

Poveéanje brzina uslovilo je poveéanje duzine prelaznih krivina, pa
je zbog svojih nedostataka, koji su se 1sp013111, kubna parabola mo-
rala biti korigovana. Max Hofer je odredio jednadinu korigovane /po-
pravl jene/ kubne parabole:
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I prosta i korigovana kubna parabola spadajﬁ u krive linije sa pravo-
lini jskim dijagramom zakrivl jenosti. Naime, zakrivljenost bilo koje
krive linije data je izrazom:

dy
2
Ke —dx°___ (3)
3
dx
) P Adz s . v PN .
Zanemaruju¢i vrijednost ax ydobijamo izraz kojim odredjujemo zakriv-
1jenost krivih linija, za njihovo korisdenje u praksi: '

Y=
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K =RL - Sto predstavlja jednacinu pravea. Vidljivo je da ce i za ko-
rigovanu kubnu parabolu zakrivljenost biti predstavljena jednalinom pra-
vea. Dijagram zakrivl jenosti proste kubne parabole prikazan je na sl.l.
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Kada vozilo prolazi kroz kruZnu krivinu odredjenom brzinom,
Jjavlja se centrifugalna sila, koja nastoji izbaciti vozile iz krivine.
Jedan dio te centrifugalne sile se poniStava nadviSenjem spoljne Sine
- "hr', Kako u pravcu nema nadviSenja spoljne Sine /jer nema djelova-
nja centrifugalne sile/, a u kruZznoj krivini ima odredjenu vrdi jenost
"hrt, slijedi da je promjenu nadviSenja "h" potrebno izvesti na duzini
prelazne krivine - L. Na taj nadin dobija se tzv. prelazna rampa.

Kako promjena zakrivljenosti i promjena nadviSenja moraju biti
usaglaSene, slijedi da i nadviSenje "h", kod obje spomenute kubne para-
bole mora biti izvedeno pravolinijski. /Sl.l./. Osnovni nedostatak kub-
ne parabole, u odnosu na kasnije nastale prelazne krivine, proizilazi
upravo iz pravolini jske promjene nadviSenja spoljne Sine /pravolini jske
prelazne rampe/. Naime, kada se vozilo krede preko pravolini jske prela=-
zne rampe, sa prelomima u tadkama A i B /sl.l./, odredjenom brzinom V,
javljaju se vertikalni udari u tim tadkama. Kao posljedica navedenih
dinamic¢kih promjena prilikom prolaska vozila kroz prelaznu krivinu sa
pravolini jskom prelaznom rampom, uz smanjenje komfora dolazi do defor-
maci je kolosijeka kako u horizontalnom, tako i u vertikalnom smislu.
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Navedeni nedostatak prelaznlh krivina oblika kubne parabole
pokuSao se na izvjestan nadin ublaziti. To se postiglo time, Sto se

prelazna rampa zaobl java na poCetku i na kraju primjenom vertlkalnlh
krivina veéeg radijusa. /S1.2./

SL.2

Medjutim, time je zanemaren veoma vaZan uslov da prelazna ra-
mpa odnosno nadviSenje spoljne Sine, mora imati istovjetan tok kao i
zakrivl jenost prelazne krivine. U tom praveu su usmjerena i istraziva-
nja. Tako se, pored veC poznatog uslova o postepenoj promjeni zakr1vlge~
nosti od K=0 do K = —&— 1 postavlja i uslov za med jusobnu usaglase~
nost zakrivl jenosti i nadviSenja spoljne $ine. Uvodjenje brzina na ze-
ljeznicama, vedéih od dosadaSnjih /Sto je u dosta zemalja veé aktualizi-
rano/, uslovljava i upotrebu novih prelaznih krivina,3to od geodetskih
strucngaka zahtlJeva njihovo poznavanje, barem u osnovnom smislu.

Ovdje ée biti prikazene one koje se, ili 1sp1tu3u ili su veé
primijenjene u praksi.

1. PARABOLA CETVRTOG STEPENA

Prvi put, ova kriva linija je upotrijebljena u NJemaCkOJ jos
193c.godine. Bila je namijenjena za pruge na Kojima bi se saobracaJ
odvi jao maksimalnom brzinom od 160 km/h. Odredjena je jednaéinom:

—léf za Osx=L
B6RLU 2 (4_)
y= (X_L)z 4
e Vo) (L) 20 Lexel
48R 2R BRI2 2777

50




Zakrlvljenost ove prelazne krivine, kao i nadviSenje spoljne
Sine su definisani slijededim jednadinama:

l—:ez-'}-l za Dsls—tj-
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Dijagrami ovih funkeija prikazani su na sliei 3.
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2. KOSINUSOIDA

Ova prelazna krivina, za razliku od drugih koje ée biti raz-
motrene, veé je nasSla svoju primjenu u praksi. Naime, kosinusoida je.
upotri jebl jena kao prelazna krivina na Cuvenoj pruzi Tokio - Osaka
‘/Tokaydo pruga/. Sacbraéaj na ovoj pruzi se odvija brzinom od 2oo km/h,
sa tendencijom porasta na 220 km/h.

Matematicki oblik ove krive linije dat je jednadinom:

2

- _x" _ _L (4 Tx_
Y= R T TR (1-cos 2 ) (5)
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Zakrivljenost i nadviSenje spoljne Sine kosinusoide odredjeni
su jednadinama /5a/, odnosno /5b/, a njihovi dijagrami su prikazani na
slici 4.
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h=~%10~cosj%—) (5b)
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3. SINUSOIDA

Kriva linija definisana jednaéinom /6/ jos nije upotrijebl je-
na kao prelazna krivina. Medjutim, veé dufe vremena se ispituje u Nje-
mackOJ, i zbog svojih vozno - dlnamlcklh karakteristika je pogodna za
primjenu na prugama sa brzinama 1 veéim od 200 km/h.

__x L _L 21Tx>
Y= BRC ~ TR (x S SN (6)

Zakrivl jenost i nadviSenje spoljne Sine sinusoide je:

_ox _ 1 2M
K= gL WS (6a)
I%— h%rstﬂi (6b)
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Dijagrami ovih krivih linija su prikazani na slici 5.
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4. POLINOM SEDMOG STEPENA

SL.5

I ova kriva linija je zbog svojih karakteristika, takodje po-
godna za primjenu na prugama sa brzinama vedim od dosadaSnjih.

Matematicki oblik ovog polinoma je:

vl [ (-6t

Zakrivl jenost Je

e ) s ot ]

a nadviSenje spoljne Sine:

et L 5L vo(]

(7)

(72),

(70)

Di jagrami zakrivljenosti i nadviSenja su dati na slici 6.
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5. KLOTOIDA

Klotoida se dugo vremena isklju¢ivo upotrebljavala kao prela-
zna krivina na putevima. U novije vrijeme se sve viSe upotrebljava i
na zeljeznicama. To je kriva linija koja u potpunosti zadovol java.uslov
o postepenoj primjeni zakrivljenosti od K = 0 do K = L . Polaze-
éi upravo od toga uslova, dolazi se do njene parametarskeRjednaéine:

VIS LA LA O LN (7b)
BRL 336RE  42240R°CG 9676 800R"”

UL U LN S
X= 1~ 0RT * 3756RT - SIT0M0RE ¢ (72)

Kako je kod klotoide promjena zakrivljenosti linearna, i nad-
viSenje, tj. prelazna rampa mora biti pravolinijski izvedena. To za po-
sljedicu ima pojavu vertikalnih udara, u svoj svojoj velidini u talkama
preloma A i B /S1.1./. Dakle i klotoida, kao i kubna parabola, ima iste
nedostatke, koji se naroéito ispoljavaju kod primjene velikih brzina na
Zel jeznicama. '

Neke karakteristike prelaznih krivina sa
krivolinijskom promjenom nadviSenja spoljne 3ine

Sve veéi razvoj saobrataja zahtijeva i povedanje brzina na Je-

1ljeznicama. Na tom planu, u nekim zeml jama su postignuti i odredjeni us-
pjesi. Ilustracije radi spomenimo da je u SAD-u postignuta brzina od
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402 ¥m/h, a na pruzi Pariz - Lion, 1955.godine, brzina od 335 km/h. Ove,
rekordne brzine, su postignute na prugama napravljenim specijalno za tu
svrhu. Zbog toga je vazno napomenuti da je u Italiji pocdetkom 1977.godi-
ne pustena u redovan saobradaj pruga Firenca - Rim, na kojoj se moze po-
stiéi max. brzina od 250 km/h.

Kada se vozila kredu velikim brzinama kroz prelazne krivine sa
pravolini jskom prelaznom rampom, vidjeli smo, javlijaju se vertikalni uda-
ri, Sto ima za posljedicu smanjenje komfora i deformacije kolosijeka, a
time i oteZavanje odrZavanja kolosijeka. Iz dijagrama zakrivljenosti i
nadviSenja za prelazne krivine oblika parabole 4. stepena, kosinusoide,
sinusoide i polinoma T.stepena, vidljivo je da su oni medjusobno usagla-
Seni, odnosno da imaju isti tok, Sto je od velikog znadaja za njihovu pri-
mjenu na zel jeznicama sa velikim brzinama.

Kako su vozno-dinamicke karakteristike odredjene prelazne kri-
vine u direktnoj zavisnosti od njene zakrivl jenosti, odnosno promjene
nadviSenja spoljne 3ine, interesantno je vidjeti na praktiénom primjeru
kako se mijenja nadviSenje "h" za svaku navedenu krivinu, u zavisnosti
od brzine i radijusa krugne krivine. Sradunat éemo i veliéinu kruZnog
pomaka "f", za koji je potrebno kruZnu krivinu povuéi unutar tangenti,
da bi se dobio prostor za ubacivanje prelazne krivine.

Uzmimo da je V = 160 km/h i R = 3000 m. Za date parametre do-
biju se potrebne duZine prelaznih krivina:

- za kubnu parabolu L = loom

- za parabolu 4. stepena L = 150 m
- za kosinusoidu L = 120 m

- za sinusoidu L = 120 m

- za polinom T.stepena L = 150 m

Racunanje je izvrseno na elektronskom radunaru IBM U4331.

Iz tabele 1. se vidi, da za odredjeni polupreénik kruZne kri-
vine, brzinu i nadviSenje spoljne Sine "hr" u kruZnoj krivini, svaka
prelazna krivina zahtijeva odredjenu duZinu na kojoj je potrebno izves-
ti promjenu nadviSenja, od h = o do h = hr. Tako je npr. za kubnu para-
bolu potrebna duzina L = loo m, iz Cega proizilazi da je kod ove prelaz-
ne krivine, promjena nadviSenja "najbrZa", Sto se jasno vidi iz tabele,
upored jujuéi velidine "h" za odredjenu duZinu prelazne krivine"l".

Veliéina kruZnog pomaka "f" , kod kubne parabole, veda je u
odnosu na ostale /izuzev kod parabole 4.stepena/. Kod eventualnih reko-
nstrukeija pruga u cilju njihovog prilagodjavanja za veée brzine, pre-
lazne krivine oblika kosinusoide i sinusoide bi imale prednost, naroli-
to u odnosu na kubnu parabolu. Tada bi se prelazne krivine potrebne du-
Zine, mogle ubacivati bez smanjenja poluprednika postojeéih kruZnih kri-
vina, Sto bi svakako predstavljalo odredjene ustede.

Iz svega izlozZenog proizilazi, da prelazne krivine sa krivoli-
ni jskom promjenom nadviSenja spoljne Sine /krivolini jskom prelaznom ra-
mpom/ imaju dosta prednosti u odnosu na dosada upotrebl javane prelazne
krivine. I prilidno jednostavan matematicki oblik kubne parabole, izgubio
je svoj znacaj. Za danasSnji stepen razvoja ralunske tehnike, sasvim je
svejedno kako je prelazna krivina matematilki definisana. Koristeéi sav-
remene racunare, lako dolazimo do svih elemenata potrebnih za njeno obi-
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TABLLA 1o NADVISENJE H (MM) I KRUZNL POMAK F (M)

AR AR AL L L L e R L L P T P R e L TP PP e e
* L » KUBNA = PARABOLA * SINU=- *  K0OSI= #* pQL. *
* (M) ®» PARAB. ¥ 4.STEP. * SOIDA * NUSOIDA #7.STEP.%

AR A A AR R R R R Rl R b e R R e T S Y T T

* (C.0% 0.0 * 0.0 * C.0 * 0.0 =& 0.C =
% 1C.0% 6.8 = 0.6 * 5.7 ® l.2 = 0.2 =
® 20.C» 13,6 = 204 # 1l.3 = 4.6 32 1.3 *
* 30.0% 20,4 =* 5.4 * 17.0 =* 10.0 = 3.9 =
* 4G.0% 272 % 9.7 * 22.6 * 17.0 = 803 ¥
* S50.0% 34.0 = 15.1 * 28.3 =% 2502 * 14,3 %
¥ 60.0% 40,8 = 21.8 ®  33.9 = 34.0 * 21,6 *
® 7C.0=* 47.6 % 29.6 * 3G.5 = 42.8 * 29.8 =2
* 80.C% 56,4 % 38.4 * 45,2 =% 51.0 * 38,2 *
# 90.0% 6l.2 * 46.2 * 50.8 = 58.0 * 46.4 %
*1CC.0% 68.0 = 52.9 #* 5604 % 63.4 * 53,71 #
*11C.0® * 5863 ¥ 62,0 % 66.8 * 59,7 »
*120.0= * 62406 * 676 = 68.0 2 64,1 =
#150.0% * 6546 * * # bbbl %
*140,0% * 67.4 * * *  6T.8 *
#150.C% 'o% 68,0 ® *® % 68.0 =

R L T P S R AV

BRRIIRRERARA R RSB RERK AR KRR IR B AR ARG ERE R AR DRI R A SR
* F * 00139 =* 0.156 * 0.078 * 0.111 # 0.134 =

R D e g T T 1T T A,
ljeZavanje na terenu. Time je i znadaj tablica za obil jezavanje krivi-
na znatno smanjen.
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