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REZIME

U radu se navode opsti kriterijumi za izvodenje geometrijskog oblika prelazne krivine i
rampe za nadviSenje na osnovu kinematicke analize kretanja zZeleznickog vozila. Prema evrop-
skim tehnickim standardima (ENV 13803-1) primenjuje se Sest geometrijskih oblika prelaznih
krivina na konvencionalnim Zeleznickim prugama i pet oblika rampi za nadvisenje. U Srbiji ne
postoje tehnicki propisi za projektovanje konvencionalnih zeleznickih pruga. Zastareli, ali jos
uvek vazeci Pravilnik 314 o odrzavanju gornjeg stroja zeleznickih pruga definise primenu prela-
zne krivine oblika kubne parabole.

Kljucne reci: zeleznicka infrastruktura, geometrijsko oblikovanje, prelazna krivina, rampa
za nadvisenje, harmonizacija.

SUMMARY

This paper presents general criteria for deriving a geometric shape for the transition curve
and superelevation ramp, based on kinematic analysis of railway vehicle movement. According
to European standard (ENV 13803-1) six types of transition curves and five types of supereleva-
tion ramps are applied on the conventional railway lines. In Republic of Serbia there are no te-
chnical regulations for track alignment design for conventional lines. Obsolete, but still current
Regulation 314 for maintenance of track superstructure defines application of cubic parabola

as transition curve.

Key words — railway infrastructure, track alignment design, transition curve, superelevati-

on ramp, harmonization.

1. UVOD

Savremeni pristup geometrijskom oblikovanju trase
zelezniCke pruge objedinjuje geometrijski oblik prelazne
krivine u situacionom planu i rampe za nadviSenje u uz-
duznom profilu u jedinstveni prostorni element trase. U
radu se prikazuju geometrijski oblici prelaznih krivina i
rampe za nadvisenje, koji su izvedeni na osnovu kinema-
ticke analize kretanja zeleznickog vozila po prostornoj
putanji. Prikazani geometrijski oblici uskladeni su sa za-
htevima evropskih standarda, ¢ije je usvajanje u Institutu
za standardizaciju Republike Srbije u toku.

Cilj rada je upoznavanje zainteresovane naucne i
struéne javnosti sa savremenim pristupom geometrijskom
oblikovanju prostorne poduzne ose zeleznicke pruge. U
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radu se prikazuje postupno matematicko izvodenje geo-
metrijskih oblika prelazne krivine u situacionom planu i
prelazne rampe u uzduznom profilu. Izvedene matema-
ticke formule mogu se jednostavno iskoristiti za izradu
novog ili dopunu postojeceg softvera za projektovanje
zeleznickih pruga u Cad — okruzenju.

Sve oznake u radu uskladene su sa evropskim nor-
mama.

2. PRELAZNE KRIVINE

Prelazna krivina je element trase koji povezuje pra-
vac 1 kruznu krivinu ili dve kruzne krivine istog ili ra-
zli¢itog poluprecnika, koje mogu biti istog ili suprotnog
smera zakrivljenosti.

U slucaju kada prelazna krivina povezuje pravac i
kruznu krivinu poluprec¢nika R, u situacionom planu u
oblasti prelazne krivine menja se zakrivljenost od vred-
nosti 1/00 = 0, na pocetku prelazne krivine, do vrednosti
1/R, na kraju prelazne krivine. U uzduznom profilu, u
oblasti prelazne krivine ostvaruje se promena nadvisenja
spoljne Sine od D, = 0, na pocetku prelazne krivine, do
D, na kraju prelazne krivine. NadviSenje D, odgovara
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konstantnoj vrednosti nadviSenja spoljne $ine u oblasti
kruzne krivine.

U slucaju dve uzastopne kruzne krivine poluprecni-
ka R, i R,, sa istim ili suprotnim smerom zakrivljenosti,
u oblasti prelazne krivine se ostvaruje promena sa za-
krivljenosti od +1/R, do £1/R,. U uzduznom profilu, u
oblasti prelazne krivine ostvaruje se promena nadvisenja
spoljne Sine od vrednosti D , na pocetku prelazne krivine,
do vrednosti D, na kraju prelazne krivine. NadviSenje D,
odgovara konstantnoj vrednosti nadviSenja spoljne Sine
u oblasti kruZne krivine polupre¢nika R . NadviSenje D,
odgovara konstantnoj vrednosti nadvisenja spoljne §ine u
oblasti kruzne krivine poluprecnika R,.

Prelazna krivina sa prelaznom rampom ¢ini slozen
prostorni geometrijski oblik sa jednovremenom pro-
menom zakrivljenosti obe Sine u koloseku i promenom
vrednosti nadviSenja spoljne Sine. Pored toga, obe Sine u
koloseku prate projektovani nagib nivelete u uzduznom
profilu. Funkcija promene zakrivljenosti odgovara funk-
ciji promene nadvisenja u oblasti tako definisane prostor-
ne rampe.

Izostavljanje prelazne krivine na prelasku iz pravca
u kruznu krivinu dovodi u ops$tem slucaju do iznenad-
nog dejstva centrifugalne sile na pocetku kruzne krivine.
Usled toga dolazi do naletanja venca spoljasnjeg tocka
prve osovine na spoljasnju Sinu i naglog trzaja vozila.
Konacan rezultat te pojave u putnickom Zzeleznickom
saobracaju je neudobnost voznje, odnosno u teretnom
saobra¢aju moguénost oStecenja tereta. Sa aspekta kolo-
seka 1 vozila, ocekivano je oSte¢enje unutrasnje povrsine
glave spoljasnje Sine i venaca tockova zeleznickog vozila
u zoni dodira $ine i venca tocka. Ovi nezeljeni efekti su
utoliko vec¢i, ukoliko je veca brzina vozila i manji polu-
precnik kruzne krivine.

Da bi kriva proizvoljnog geometrijskog oblika mo-
gla da se nazove prelaznom krivinom, ona mora da zado-
volji odredene uslove:

— u tacki koja predstavlja pocetak prelazne krivine
postoji zajednicka tangenta na prelaznu krivinu i element
situacionog plana koji joj prethodi (pravac ili kruzna kri-
vina);

— u tacki koja predstavlja kraj prelazne krivine po-
stoji zajednicka tangenta na prelaznu i kruznu krivinu
koja sledi;

— zakrivljenost prelazne krivine treba da bude jed-
naka zakrivljenosti kruzne krivine u tacki njihovog do-
dira;

— zakrivljenost prelazne krivine na kraju pravca tre-
ba da bude jednaka nuli;

— promena zakrivljenosti duz prelazne krivine treba
da odgovara promeni nadvisenja spoljne $ine;

— na kraju i/ili pocetku prelazne krivine postize se
puno nadviSenje koje odgovara poluprecniku kruzne kri-
vine za usvojenu maksimalnu vrednost brzine;

— minimalna duzina prelazne krivine izvodi se na
osnovu ograni¢ene vitopernosti koloseka na duzini rampe
za nadvisenje (planska vitopernost zbog izdizanja spoljne
Sine + slu¢ajna vitopernost usled propadanja geometrije
koloseka u oblasti prelazne krivine tokom eksploataci-
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je) kako bi se sprecilo penjanje venca unutrasnjeg tocka
prednje osovine na glavu unutrasnje Sine.
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X

Slika 1. Konstrukcija prelazne krivine koja povezuje pravac i
kruznu krivinu

Na slici 1 prikazan je princip konstrukcije prelazne
krivine proizvoljnog geometrijskog oblika koja povezuje
pravac i kruznu krivinu. Na slici su primenjene sledece
oznake:

— I _— projekcija prelazne krivine na tangentni pra-
vac,

— ¥...— upravno rastojanje od tangentnog pravca do
kraja prelazne krivine,

— a — priblizno polovina projekcije prelazne krivine
na tangentni pravac,

— f—odmak krugova, kojim se obezbeduje neopho-
dan prostor za upisivanje prelazne krivine

— 1 —ugao izmedu tangentnog pravca i tangente na
pocetak kruzne krivine.

U opStem slucaju parametri /,y it zavise od obli-
ka prelazne krivine, dok se parametri /i @ mogu odrediti
prema formulama (1).

=y~ R —cost);a=[~R-sint (1)

2.1. Opsta jednacina prelazne krivine

Ako neka kriva ispunjava sve uslove da bude prela-
zna krivina, tada za jednacinu zakrivljenosti u proizvolj-
noj tacki te krive vazi:

Lo ko 5
;

U izrazu (2) primenjene su sledece oznake:

— [—rastojanje od posmatrane tacke do pocetka kri-
ve (mereno duz krive),

— r — polupre¢nk prelazne krivine u proizvoljnoj
tacki.

IZGRADNIJA 64 (2010) 11-12, 621-636



Za izraz (2) vaze slede¢i grani¢ni uslovi:

l=0:>l=O/\r:oo; l:L:)l:l/\r:R 3)
r r R
gde su:
— L — duzina krive,
— R —poluprecnik kruzne krivine.

Ako se sa 6 oznaci ugao izmedu tangentnog pravca i
tangente na proizvoljnu tacku krive, tada vazi:

a0 1
a0
0 ='[F(l)-dl )

Za izraz (4) vaze grani¢ni uslovi:

[=0 =20=0; /=L =0=1 5)
Drugi izvod ugla 6 po promenljivoj / predstavlja vred-
nost promene zakrivljenosti u proizvoljnoj tacki krive.

d*0  d(do\ d
ra dl(dlj [()] ©)

Za potrebe izvodenja jednacine prelazne krivine
usvaja se lokalni ortogonalni koordinatni sistem sa ko-
ordinatnim pocetkom u pocetnoj tacki prelazne krivine,
apscisnom osom paralelnom sa tangentnim pravcem, a
ordinatnom osom upravnom na isti (slika 2).

z=) ¢

X

Slika 2. Polazne pretpostavke pri izvodenju jednacine prelazne
krivine

Uocavanjem proizvoljnog, beskona¢no malog dela
krive i uvodenjem oznaka kao na slici 2, mogu se napisati
sledeci izrazi:

cos6=ﬂ sinezd—y
dl

dx=cos0-dl dy=sin0-dl 7
:jcos&dl y:Isin&dZ

Resavanjem integrala u izrazima (7) po promen-
ljivoj 6, dobili bi se izrazi nepodesni za primenu. Zato
se uvodi smena po promenljivoj /, s obzirom na to da je
6 = 0(/). Na taj nacin se postize da lokalne koordinate
izabrane tacke krive zavise od njenog rastojanja od po-
cetka krive.

U cilju lakSeg resavanja ovih integrala, koristi se
Tejlorov razvoj funkcija sinusa i kosinusa u red. Ovi re-
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dovi brzo konvergiraju, pa je dovoljan razvoj do drugog
ili tre¢eg Clana.

cosf = Z( 1y (2 )'
2 gt

cosO=1-——+—
21 4!

2 b
x= j(1—9—+9—J di
21 41
jdz I— dl+J.
92n+1

sin0 = Z( 1) - (2 Y

3 5
sin0 = 6—e—+e——...
31 5!

, 0=0(/)

y:je'dl__‘.z_i'dl+,|-65_5;'dl_"' ,

Urednim parom jednacina iz izraza (8) definisane
su koordinate proizvoljne tacke, koja se nalazi na rastoja-
nju / od pocetka krive, u lokalnom koordinatnom sistemu
(slika 2).

U evropskim normama ENV 13803-1, preporucuje
se koris¢enje Sest oblika prelaznih krivina: klotoida, kub-
na parabola (prosta ili popravljena), Blosova kriva, kosi-
nusoida, Sramova kriva i Klajnova kriva (sinusoida).

0=0() ®)

2.1.1. Prelazna krivina oblika klotoide

Prelazna krivina oblika klotoide predstavlja praktic-
nu primenu Ojlerove dvostrane spirale (slika 3).

T T T
1.0

o)

—

> 0.0

BINC |

—-1.0

-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0

Slika 3. Ojlerova dvostrana spirala
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Promena zakrivljenosti klotoide je linearna i pro-
porcionalna rastojanju od njenog pocetka.

de 11
r RL
j— dl 9
+C
2RI

Upotrebom granic¢nih uslova se dobija:
[=0,0=0= C=0

‘R-L (10)

Promena zakrivljenosti odreduje se na osnovu izra-
za:

dG d( ! j—L—const
A dl R-L (1

Koordinate proizvoljne tacke prelazne krivine obli-
ka klotoide, kao i koordinate kraja prelazne krivine odre-
duju se na osnovu izraza (12) i (13).

Idl J'— d1+J'— di
vt [ e

1 1
x:l——-fz“-dn—-jlg-dz
8-R>.I? 384-R*. 1

P I
+
40-R*-I*  3456-R*-I*
r r
+
40-R*> 3456-R*

y= je dl - I— d1+j— dl

_J‘ .dl—i-J.LdH
YRV R LY TS R
ll()

x=1-

I=L=ly=L- (12)

1
| ————al
51932.°.1°

1 2 1 6
- (4 -dl——-J'z i+
7 2-R-L J. 48R3 .2

+%~J’llo-dl
3840- R’ - L

P A M
- 3 5 5 15
6-R-L 336-R°-L" 42240-R’-L
I? r 1°
- 3T 5
6-R 336-R 42240-R

y:

[=L= Yinax = (13)

624

2.1.2. Prelazna krivina oblika kubne parabole

Ovaj oblik prelazne krivine se izvodi iz jednacine
klotoide (12) usvajanjem prva dva sabirka i uvodenjem
sledec¢ih aproksimacija:

cosO=1;sin6=0 (14)

Aproksimacija (14) je opravdana za male vrednosti
ugla 6.

Izrazima (15) obuhvaceni su parametri za konstruk-
ciju prelazne krivine oblika proste kubne parabole.

x:J'cose.dz=J'd1=z

yzjsine-dlzj'e-dzz

=L (15)

Sa porastom duzine kubne parabole, povecavace se
vrednosti ugla 6, tako da usvojena aproksimacija dovodi
do neprihvatljivog odstupanja sracunate vrednosti ordi-
nate y na kraju prelazne i pocetku kruzne krivine. Zato
se u praksi, zavisno od duzine prelazne krivine, koristi
formula (16) za prostu kubnu parabolu, odnosno formula
(19) za popravljenu kubnu parabolu (Heferova kriva).

U jednadini (16) umesto duzine prelazne krivine L
koristi se projekcija duzine prelazne krivine na pravac
tangente /,, kako bi se povecala sracunata vrednost or-
dinate.

x3

6-R-1, (16)

y:

Koriste¢i izraz za maksimalnu vrednost oridnate
V... 1z formula (15) odreduje se jednacina za sraunava-
nje neophodnog odmaka krugova f:

12
24-R (17)

Pravilnik 314 defini$e duzinu prelazne krivine obli-
ka proste kubne parabole pri kojoj dolazi do neprihvatlji-
vog odstupanja izmedu ordinate kraja proste kubne para-
bole i pocetka kruzne krivine prema izrazu (18).

L>30.64-R? (18)

U tom slucaju koristi se formula popravljene kubne
parabole (Heferove krive), prema izrazu (19).

2
= X’ 1+ 1)2‘ ’
TR 1, 2-R (19)

f=
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Parametri za konstrukciju prelazne krivine oblika po-
pravljene kubne parabole prikazani su formulama (20):

&
ly,=L—-
X 40- R
3
22
Iy Iy
=—4 |1+ =2
ymax 6'R (2.R
3'ymax
T=arctg l— S =Vmax T R-cosT—R (20)
X

2.1.3. Prelazna krivina oblika Blosove krive

Blosova kriva je parabola kod koje se zakrivljenost
menja prema sledecoj formuli:

3.2 2.7

2L 2 1)
R-I}) R-I

1_
p

Na osnovu izraza (21) sledi:
do 1 3-12 2.1
o 2 ORI

dl r
312 2. i
RL2 RI
P

4
= +C 22
“RIZ 2RI (22)

Upotrebom granic¢nih uslova se dobija:
[=0,0=0= C=0
r I
"R 2RI
L L L

=L = 0=1=—-—== (23)
R 2R 2R

Promena zakrivljenosti odreduje se na snovu izraza:
2
L—
4 gy L]
dl R-L

Koordinate prelazne krivine u lokalnom koordinat-
nom sistemu (slika 2) odreduju se prema izrazima (25) i

(26).
J' dl - I 7

3 4 2
(T,
2! R-L 2-R-L

24

14-R*-I* 16-R*-I° 72-R*>.I°
3 3 3
I=L=1,=L- L -+ L - L 5
14-R*> 16-R> 72-R
23.1°
T (23)
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y= je dl - I— di
dl -
- j(R r 2RL3J

3 4 3
1 ! 2_1—3 .dl
3! R-L 2-R-L

14 15 110
= - - +
YTAR L 10-R-I* 60-R>-I°
lll 112 113
+ 3 7 3 s 3 .9
44-R*-L' 96-R*- I 624-R-L
2 2 4
l:L:ymax: L - L - L +
4-R 10-R 60-R®
r rt r
+ 3 3T 3
44-R> 96-R® 624-R
3.0 63

(26)

max —

20-R 22880-R°

2.1.4. Prelazna krivina oblika kosinusoide

Zakrivljenost prelazne krivine se menja po kosinu-
snom zakonu:

-l
1 l—cos(Lj
Bl N A (27)
r 2-R

Na osnovu izraza (27) odreduje se ugao 6 izmedu
tangentnog pravca i tangente na proizvoljnu tacku prela-
zne krive oblika kosinusoide:

-l
1—cos| —
a0 _1_ (Lj

dl  r 2.R
1—cos(L.lj
0=[
1 1 -l
e Jar st Jeos(
[ L -/
o=t - sin| Z2 v 2
2R 2-n-R Sm( L ) (28)

Upotrebom granic¢nih uslova se dobija:

1=0,0=0= C=0

[ L &

=——————.sin| —

2-R 2-m-R L
L

I=L = 0=1=———"—

sinn=—L (29)
2-R 2-m-R 2-R

Promena zakrivljenosti je nelinearna i odreduje se
prema izrazu:
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d* 2-R-L L (30)

Upotrebom prva dva ¢lana Tejlorovog reda u prora-
¢unu, dobijaju se koordinate proizvoljne tacke prelazne
krivine u lokalnom kooordinatnom sistemu (slika 2) pre-

ma izrazima (31) i (32).
2

x:Idl—J.e—~dl
21

2
x:[_l. L—Lsin nl d
21 2-R 2-m-R L

P
16-n*-R* 24-R*> 4.7*-R?

(n-lj L . (ml]
-COS| — |+ +————-sin| — |+
L 4.7 R? L
r . (2-m-1
+ s 'sin
32-1 -R L

r )
TN G

x=1

I=L=1y=L

93
y—J'G-dl—J.z-dl
[ L -l
=0 == ginl 22 gl -
7 j(Z-R 2R SIH(LD
_lj L -sin(n—Jj3-dl
30 2R 2R L

I? 2 #
- - - +
2. R 64-n7-R® 192-R°

? 7.1 (n-lj
Fo—— = COS| —— |~
4-R 64-1n*-R L
> n-l I’
PSP
16-7°-R L 2.1t R
n-l r 2.1
-COS| — |+ 2 3~COS +
L) 128-7*R L
rt (3.7:.1]
+ 4'COS +
576-n L
1 . (nl
T sl — |+
8- m-R L

-1 (2wl
+ 3 3~sm
64-1°-R L

2

y:

_ _ 2
Z_Ljymax_m'(n —-4)-
r s >
— (675477 +119 (32)
1152-7*- R ( )
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2.1.5 Prelazna krivina oblika Sramove krive

Zakrivljenost Sramove krive je definisana izrazom
(33).

<I<L (33)

Za deo prelazne krivine 0 </ < L/2 ugao 0 se odre-
duje slede¢im izrazom:

ﬁ_l_z.(i)z
di r R\L
2 3

2 (1 2.1
9=J—~ la e=—="scC 4

R (L) 3.-R-I? 34)
Upotrebom grani¢nih uslova se dobija:
[=0,0=0= C=0

3
= all 3 l=£:>6=L (35)
3-R-L 2 12-R
Promena zakrivljenosti se odreduje prema izrazu:
d’e 41
Z 36
d* R-L’ G0

Za jednacinu apscise primenjena su prva dva ¢lana
Tejlorovog razvoja, a za jednacinu ordinate samo prvi
¢lan. Na ovaj nacin olakSava se proracun pri postavljanju
grani¢nih uslova.

2 B3V
x=_[d1—j9—-dz x=1—i~J' 201
21 23R
7

l L L r
31.5-R>- [} 2 T2 4032 R?
2.3
=[eo-ar =J'—-dl
yj TTI3R 2
I L 2
= === = 38
Yy 6'R~L2 2 ymaxl 96R ( )

Za deo prelazne krivine L/2 </ < L ugao 0 se odre-
duje slede¢im izrazom:

I
R
‘Jdl_R.zﬁ J@ 21142 )a

2.2 2.1

(39
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Upotrebom granic¢nih uslova se dobija:

=Ly =L -
2 12-R 6-

2l

_ L .2 208
6R R R-L 3-R-I?

yzje-dz
2 3
yJ‘ 21 212 dl
6R R RL 3.R-L
Ll P 2.3 #

+
"6-R 2-R 3-R-L 6RL2

L L 5
I=L = é=0=—+— 40 [=—= =——+C
2R 0 2 I TR

. . .. ) 2
Promena zakrivljenosti se odreduje izrazom: Vmax1 = Venax2 = €, == R R
d’e
Ry L2 (L-1) (41) L1 20 I I

"6-R 2R 3RL 6RI 48R
Pravougle koordinate prelazne krivine odreduju se 2
7-L (43)

prema izrazima (42) i (43).

J'dz f— dl

1 L 1 22 2P
x:l——-_[ LN |
21Jl6.R R R L 3.R-I

> L 5P 19.74

= 2t 27 2 2

72-R* 12-R* 18-R* 36-R*-L

8-/ 2.7° 2.1
- 7 2T 2 3 7 4T
15-R*- 17 9-R* I 63-R*>-L

=L, _L_ 130
2272 10080 R
L3
lyy=ly, =C, =———
X1 X2 960~R2
PR Y B A S Y

72-R*> 12-R* 18-R?

94 8P 208
36-R*-L 15-R*-I> 9-R*.I
A
63-R*>-L* 960-R*

73
oLty m oL
20160 R
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l=L=>ymaX=48—-R

2.1.6. Prelazna krivina oblika Klajnove krive (sinuso-
ida)
Zakrivljenost prelazne krivine se menja po sinu-
snom zakonu:

2-n-z—L-sin(2'”'l)
L

~= S m R L (44)

Na osnovu izraza (44) sledi:

de_l_z-n-Z—L-sin(zf’l)

dr 2-m-R-L
2-n-1—L-sin(2’Z’l)

0= -dl

2-m-R-L

G:L-J.l-dl— 1 -J.sin(ﬂ)-dl
R-L 2-m-R L

= r + L -cos(znn'l)JrC 45
2-R-L 4.7*-R L (43)

Upotrebom granic¢nih uslova dobija se izraz za ugao

[=0,0=0 = 1; cos0+C=0
.Tc .
L
= C=———
4-1°-R
1 L (2«1)
CcoS 1
T2.R-L 47;2 R L
L
42 =L = 6=T1=— 46
“2) " (46)
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Promena zakrivljenosti Klajnove krive se odreduje na osnovu sledeceg izraza:

2 l—cos(z'n'l)
a0 _ L

di? R-L

47

Primenom prva dva ¢lana Tejlorovog reda odreduju se pravougle koordinate prelazne krivine oblika sinusoide u

lokalnom koordinatnom sistemu (slika 2), prema izrazima (48) i (49).

2 2 2
x:J.dl—J.e—wll VIR Y | S cos(2 T 1]—1 dl
21 20 2R L A R L

I Y R ¥ 52 S Y _Cos(z-n-l)_ LI .sin(z-n-z)
40-R*- 1> 24-m*-R*> 64-n*-R* 16-7* R? L 16-7° - R? L

r ) (2-1:-1) r ) (4-71:-1) r 4 )
+ -sin — -sin I=L=],=L————F—-(24- 8" -40-t“ +105
16-7° - R? L 256-1° - R? L ¥ 960 -1t - R ( )

y=je-d1-J'2—3!~dz

2 2 3
yz‘[ ! + L . cos(2 ustl -1 -a’l—l ! + L . cos(2 usll =1\ -dl
2-R-L 4.-n°-R L 3 2-RL 472 R L

__r r [ A 1Y - 1 27 B 2 S 2
6-R-L 160-n°-R*-L 336-R-I* 4.n°-R 768-7°-R* 128 n* R* 16-7° R®

2.1 L-P 2.1l -1 4.7-] I? (2wl
-COS - 2 3~COS - 5 3~COS + 3 - Sin -
L 32-nt*-R L 1024-7t° - R L 8- m-R L
3712 (2wl P (2wl r (2wl 5.1%

— 7 3-s1n — 3 3~s1n — 3 3-sm + 7 3'
1024-%’ - R L 16-7° - R L 64-1° R L 4096 - - R

(4.7l -2 (4wl rt (6-m-1
-Sin - 3 3 - Sin + 7 3 - Sin
L 512-7° R L 9216-7 - R L

y

2 4
I=L=y,.. =12.7L1:—2.R-(2~n2 —3)—10752(5W-(320-T56 —672-* +4200-1* —7315)

2.2. Uporedna analiza geometrijskih oblika prelaznih 2 km
Kkrivina R, =—% | V<120—

4.6 h

Prikazani geometrijski oblici prelaznih krivina me- y2 m

dusobno se porede i analiziraju sa aspekta prakti¢ne pri- Riin = % . V> 1207

menljivosti. Za potrebe uporedne analize, vrednosti mi- ’

nimalnog polupre¢nika kruZne krivine R ., nadviSenja V2 fom

spoljne Sine D i duzine prelazne krivine L racunate su D= 7'1'% » Vs 1207

prema formulama (50), (51) i (52). 5 o
Uporedna analiza se zasniva na slede¢im poznatim D=65 % , V> 1207

polaznim stavovima:

— minimalnom polupre¢niku kruzne krivine odgo-
vara maksimalna vrednost nadviSenja i prelazna krivina
maksimalne duzine, 1000

10V - D

(43)

(49)

(50)

(51

(52)
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— sa povecanjem vrednosti poluprecnika kruzne
krivine, potrebno nadvisenje se smanjuje, kao i potrebna
duzina prelazne krivine.

2.2.1. Uporedna analiza prelaznih krivina oblika kloto-
ide i kubne parabole

U tacki 2.1.1 prikazan je egzaktni matematicki po-
stupak za izvodenje parametara klotoide. Suprotno tome,
u tacki 2.1.2 parametri prelazne krivine oblika kubne pa-
rabole se izvode iz jednacine klotoide, uvodenjem inze-
njerskih pojednostavljenja (videti formulu 14). Posledica
takvog pristupa je odstupanje polozaja kraja prelazne kri-
vine u odnosu na pocetak kruzne krivine, prilikom obe-
lezavanja trase na terenu. Odstupanje raste sa porastom
duzine prelazne krivine. Dakle, do najveceg odstupanja
dolazi u slucaju minimalnog polupre¢nika kruzne krivine.

Da bi se eliminisalo pomenuto nepoklapanje i obez-
bedio kontinuitet zakrivljenosti, vrSene su korekcije for-
mula, tako da se koriste formule proste (16) i popravljene
kubne parabole (19).

Pored toga, odstupanje na kraju proste kubne pa-
rabole ima skokovitu promenu, usled Cinjenice da se u
prora¢unu ordinata kubne parabole (videti formulu 16)
usvaja da je projekcija njene duzine na pravac tangen-
te jednaka njenoj stvarnoj duzini. U ovom slucaju nece
vaziti uobicajena formula za proracun ugla 6, odnosno
ugla 7 na kraju kubne parabole, jer bi doslo do znacajnog
odstupanja zakrivljenosti u odnosu na pocetak kruzne
krivine. Na osnovu geometrijskih analiza primenjuje se
slede¢a formula za odredivanje ugla

Ix
T=arctg ﬂ (53)

Medutim, i dalje ¢ée postojati znacajno odstupanje
na kraju proste kubne parabole za duzine prelaznih krivi-
na prema formuli (18). U tom slucaju proracun i obeleza-
vanje se vr§e prema formulama (19) i (20).

U tabeli 1 je prikazano odstupanje ordinate kraja
kubne parabole u odnosu na pocetak kruzne krivine za

Tabela 1. Opravdanost primene Heferove krive

RIMI| 1M | Ay [CM] | Y0680 [m| FRETerOV2
riva
<= | 300 | 120 | 17.148 64.47 y
§ 400 90 2.366 80.00 N
T, 500 75 0.589 94.57
;§ 600 60 0.140 108.43
§ 500 140 7.032 94.57 N
§ 600 120 2.223%* 108.43 N
Il 700 100 0.679 121.72
;g 800 90 0.299 134.54

Ay — odstupanje kraja proste kubne parabole od pocetka kruz-
ne krivine
v — primenjuje se Heferova kriva

razli¢ite vrednosti poluprecnika za dve razlicite vredno-
sti maksimalne brzine kretanja Sinskog vozila, kako bi se
numericki ilustrovala potreba za primenom popravljene
kubne parabole oblika Heferove krive.

Tabela 2. Poredenje maksimalnih ordinata y, i uglova t za
prostu i popravljenu kubnu parabolu

RIMIEIMITZ [raglmsytl [ml | < [I;Zf)llravyhmen ]
g 300 120 0.197 7.936 0.208 8.413
'éf 400 90 0.112 3.366 0.114 3.430
o“i 500 75 0.075 1.873 0.075 1.889
;g 600 60 0.050 1.000 0.050 1.003
g 500 140 0.139 6.508 0.143 6.699
g 600 120 0.100 3.992 0.101 4.052
T 700 100 0.071 2.379 0.072 2.397
Ag 800 90 0.056 1.686 0.056 1.694

1z tabele 2 se moze uociti da su vrednosti ugla r ma-
nje kod proste kubne parabole, a isto vazi i za maksi-
malnu ordinatu. Sa stanovista inzenjerske primene, ovo
ukazuje da primena proste kubne parabole omogucuje
bolje uklapanje kruzne krivine u tangentni poligon, na
osnovu manjeg rastojanja izmedu temena i sredine kruz-
ne krivine.

2.2.2. Uporedna analiza prelaznih krivina oblika kloto-
ide i ostalih geometrijskih oblika

Da bi se moglo napraviti medusobno poredenje
klotoide, Blosove krive, kosinusoide, Sramove krive i
sinusoide, u narednim tabelama su za razlicite vrednosti
duzina prelazne krivine i polupre¢nika kruzne krivine, u
zavisnosti od brzine vozila, sracunate vrednosti odgova-
rajucih parametara.

U tabelama 3 i 4 prelazne krivine su poredane po
vrednosti odmaka kruga od tangente, u opadajuéem re-
dosledu. Moze se zakljuciti da, $to je odmak veci, veca je

Tabela 3. Elementi krivine za V. .=80 km/h, R = 300 m i
L=120m

Vi = Kloto- | Blosova | Kosinu- li;i-a Sinuso- | Ele-
80 KM/H ida kriva soida Kriva ida menti

R [m] 300 | 119.519 | 119.562 | 119.565 | 119.570 | 119.579 | [ [m]

L [m] 120 7.977 7.179 7.125 7.000 6.764 Vi
[m]

t[rad] [0.2000| 1.997 | 1.199 | 1.145 | 1.020 | 0784 | f[m]
59.918 | 59.961 | 59.964 | 59.970 | 59.979 | a[m]
20 | 113.169 | 113.071 | 113.064 | 113.048 | 113.015
60 | 234276 | 233.858 | 233.830 | 233.764 | 233.636
100 | 419.824 | 418.916 | 418.854 | 418.711 | 418439 | "¢
140 | 889.649 | 887.498 | 887.353 | 887.015 | 886.375
20 | 6656 | 5845 | 5791 | 5664 | 5424
. 60 | 48716 | 47.794 | 47.732 | 47.588 | 47.315
« 100 | 169.824 | 168.582 | 163.498 | 168.304 | 167.936 | © ™
140 | 582.981 | 580.646 | 580.489 | 580.124 | 579.432

IZGRADNIJA 64 (2010) 11-12, 621-636

629



Tabela 4. Elementi krivine za

n

V. w =100 km/h, R = 500 m i

L=140m
= Kloto- | Blosova | Kosinu- nsn;?/-a Sinuso- | Ele-
100 km/h ida kriva soida . ida menti
kriva
R[m] | 500 | 139.725 | 139.750 | 139.751 | 139.754 | 139.760 | [ [m]
L [m] 140 6.524 5.872 5.824 5717 5.532 )[);";]X
T [rad] [ 0.1400 | 1.632 0.980 0.932 0.825 0.640 | f[m]
69.954 | 69.978 | 69.980 | 69.983 | 69.988 | a[m]
20 158.405 | 158.314 | 158.307 | 158.292 | 158.264
] 60 359.571 | 359.219 | 359.193 | 359.134 | 359.033 T [m]
o m
100 | 667.776 | 667.022 | 666.967 | 666.842 | 666.628 | ¢
140 [1448.177|1446.408(1446.278 | 1445.987|1445.486
20 9.371 8.708 8.659 8.551 8.363
] 60 79.235 | 78.481 | 78.426 | 78.303 | 78.089 B m]
o m
100 | 280.401 | 279.386 | 279.311 | 279.145 | 278.858
140 | 966.674 | 964.766 | 964.626 | 964.313 | 963.774
flem) &
100 " i
. 3\2 7 1 - klotoida

2 - Blosova kriva
3 - kosinusoida

4 - Sramova kriva
5 - sinusoida

90 \

80

100 km
V,..=120 h

s 3 8 8 2 = = = = =2 =2 = z"RIm
=3 8 8 S =3 = N w P o 2] ~ @
=] =3 i=3 i=3 }=3 i=3 (= i=3 i=3 =3

=] =] =} < <o =] =] (=] =]

Slika 4. Zavisnost odmaka kruga f od poluprecnika R za brzinu
vozila V, =120 km/h

duzina tangente i bisektrise. Sa druge strane, povecanjem
poluprecnika kruzne krivine smanjuje se potrebni odmak
za svaki oblik prelazne krivine. Ipak, ve¢i poluprecnik
uslovljava vece duzine tangente i bisektrise.

Ay fem] & By fom] 4
W I o0

v, =805"

= R m|

AR RN

V=100 KT

Dijagrami zavisnosti odmaka kruga f'od poluprecni-
ka R za brzinu vozila V_ = 120 km/h predstavljen je na
slici 4 za razli¢ite geometrijske oblike prelazne krivine.

Dakle, za klotoidu je potreban najveéi odmak kruga
od tangente, a za sinusoidu najmanji. U uslovima prak-
tiéne primene zbog ovog svojstva prelazna krivina obli-
ka klotoide moze u odredenim slucajevima biti izrazito
nepovoljna, jer je za njeno smestanje potrebno najvise
prostora. Odmak f'kubne parabole, kako proste tako i po-
pravljene, je priblizno jednak odmaku klotoide (razlika
moze biti reda veli¢ine nekoliko centimetara) tako da se
kriva broj 1 na slici 4 sa ograni¢enom tacno$¢u moze ko-
ristiti i pri analizi neophodnog prostora za primenu prela-
zne krivine oblika proste ili popravljene kubne parabole.

Za vece vrednosti odmaka kruga od tangente bice
veéa vrednost maksimalne ordinate, pa ¢e zato klotoida
imati najvecu maksimalnu ordinatu u odnosu na ostale
oblike prelaznih krivina, pri istim vrednostima poluprec-
nika kruzne i duzine prelazne krivine.

Dijagrami zavisnosti razlike maksimalne ordinate
klotoide 1 drugih oblika prelaznih krivina od poluprecni-
ka za razli¢ite brzine prikazani su na slici 5. Na slici 5 su
primenjene sledece oznake: kriva broj 1 odgovara prela-
znoj krivini oblika sinusoide, kriva broj 2 prelaznoj kri-
vini oblika Sramove krive, kriva broj 3 prelaznoj krivini
oblika kosinusoide, kriva broj 4 prelaznoj krivini oblika
Blosove krive i kriva broj 5 prelaznoj krivini oblika He-
ferove krive.

Razlike maksimalne ordinate klotoide u odnosu na
druge oblike prelaznih krivina odredene su na osnovu
sledec¢ih formula:

Ayl-4 = ymax,c _ymax

AyS = ymax,cp _ymax,c (54)

gde je:
Y Maksimalna ordinata klotoide,

Vs - maksimalna ordinata po-
pravljene kubne parabole,

v,.. — maksimalna ordinata proi-
zvoljnog oblika prelazne krivine.

Zavisnost Ay od polupre¢nika za

_gpkm .. .

V=0 prostu kubnu parabolu nije konstruisa-
na na dijagramima, jer vrednosti za Ay
nisu znacajne usled Cinjenice da je:

—-R[m)

v..=120K0
Slika 5. Zavisnost razlike maksimalne or-

- dinate klotoide i drugih oblika prelaznih

R [m]

630

krivina od poluprecnika za razlicite brzine
vozila
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12
L<0.64-R = Ay =y~ 6xR =
=0mm—4mm (55)

Zavisnost Ay od polupre¢nika za popravljenu kubnu
parabolu (Heferovu krivu) je konstruisana nezavisno od
prethodnog uslova i sa dijagrama se moze zakljuciti da
vazi:

R>2-R .= Ay=0 (56)

Analiza razli¢itih geometrijskih oblika prelazne kri-
vine moze se izvrSiti i sa stanovista duzine trase zeleznic-
ke pruge, uz koris¢enje oznaka prema slici 6.

Rastojanje izmedu temena T1 i T2 je fiksirano za
potrebe uporedne analize. Treba konstruisati dve sime-
tricne krivine, tako da pri tome ostane odredena duzina
medupravca m.

S§S=2-Li+D+m+2-L, +D,

D, , —duZine kruznih krivina
m=d—(Tg, +T¢g,) (57)

Ukupna duzina krivine zavisi samo od vrednosti
poluprecnika kruzne krivine i duzine prelazne krivine, a
ne zavisi od primenjenog oblika prelazne krivine. Stoga,
ako se imaju u vidu prethodno izlozene tabele i dijagra-
mi, moze se napisati:

T 8sinusoide <T 8 Sramove krive <T 8kosinusoide <

< TgBlosove krive < Tgklotoide = Tgkubne parabole =
=S, > S

sinusoide Sramove krive > Skosinusoide >

> SBlosove krive = Sklotoide = Skubne parabole (5 8)

Dakle, trasa zeleznicke pruge ¢e biti najkraca u slu-
¢aju kori$¢enja kubne parabole ili klotoide, a najduza u
slu¢aju koriSc¢enja sinusoide kao prelazne krivine. Kako
je kod Zeleznickih pruga Cesto bitno da trasa bude mak-
simalne moguce duzine, zbog malih vrednosti poduznih
nagiba koje niveleta sme da ima, moze se zakljuciti da
su klotoida i kubna parabola nepovoljne za primenu sa
tog aspekta.

Slika 6. Zadata tri tangentna pravca izmedu kojih treba smestiti
dve simetricne krivine

3. OSNOVNI OBLICI RAMPI ZA NADVISENJE

Ukoliko se rampa za nadviSenje predstavi kao pro-
storni element trase zeleznicke pruge, onda njena projek-
cija u situacionom planu odgovara geometrijskom obliku
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prelazne krivine, dok uzduzni profil rampe predstavlja
zakonitost promene nadviSenja spoljne Sine na duzini
prelazne krivine.

Nadvisenje se najcesce izvodi tako §to se spoljna Si-
na izdize u odnosu na unutrasnju do pune vrednosti nad-
viSenja. Moguce je i istovremeno izdizanje spoljasnje, uz
spustanje unutrasnje Sine za vrednost polovine nadvise-
nja (primer Svajcarske zeleznice).

Prelazna rampa svojim prostornim geometrijskim
oblikom treba da ispuni sledece uslove:

— zakon promene zakrivljenosti prelazne krivine
odgovara zakonu promene nadvisenja spoljne Sine,

— ogranicena vitopernost koloseka na duzini rampe
za nadvisenje kako bi se spreéilo penjanje venca unutras-
njeg tocka prednje osovine na glavu unutrasnje Sine,

— ogranicena brzina izdizanja vozila na rampi,

— ograni¢ena vrednost vertikalnog ubrzanja.

Zadovoljenje nabrojanih uslova je neophodno kako
bi se obezbedila sigurnost kretanja vozila duz rampe i
udobnost za putnike u vozilu.

Izborom geometrijskog oblika prelazne krivine bira
se i nacin oblikovanja prelazne rampe. Kako se prelazne
rampe klotoide i kubne parabole oblikuju na isti nacin,
postoji ukupno pet oblika prelaznih rampi (prema ENV
13803-1). U analizi geometrijskih oblika rampi za nad-
visenje koriste se sledece veli¢ine 1 oznake u skladu sa
evropskim normama:

1 : n — nagib prelazne rampe (nagib tangente kod
krivolinijskih rampi),

dD/dt — promena nadvisenja kao funkcija vremena
(brzina promene nadvisenja),

a, vertikalno ubrzanje kao posledica promene nad-
visenja,

D — nadvisenje,

— vrednost nadviSenja u proizvoljnoj tacki prelazne
rampe,

R — poluprecnik kruzne krivine,

L — duzina prelazne rampe,

V — brzina kretanja voza duz prelazne rampe.

3.1. Geometrijski oblik rampe za nadviSenje koja od-
govara prelaznoj krivini oblika klotoide, proste i
popravljene kubne parabole

Prelaznoj krivini oblika klotoide ili kubne parabole,
kao $to je ve¢ napomenuto, odgovara oblik rampe sa pra-
volinijskom promenom nadvisenja. Dakle, nadviSenje se,
kao i zakrivljenost prelazne krivine pomenutih geome-
trijskih oblika, menja po linearnoj zakonitosti (slika 7).

o
-

PPK

b - -

Slika 7. Pravolinijska rampa za nadvisSenje
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Formula za prorac¢un vrednosti nadviSenja u proi-
zvoljnoj tacki se odreduje na osnovu formule zakrivlje-
nosti na slede¢i nacin:

L
r L-R
X
=Dy=D-— (39

Isti postupak se koristi i1 za sve druge oblike prela-
znih rampi.

Ako se usvoji da se vozilo duz prelazne rampe krece
konstantnom brzinom, $to se moze smatrati za opravda-
no, sledi:

x=V-t, (60)

pa se moze izvrsiti smena po vremenu u formuli za nad-
visenje u proizvoljnoj tacki.

. dD, D-
D,:D~u Dy DV _ ot
L dt
d*D,
a, = =0 61
Vv dt2 ( )

Kako je brzina promene nadvisenja konstantna, sle-
di da je vertikalno ubrzanje jednako nuli.

3.2. Geometrijski oblik rampe za nadviSenje koja od-
govara prelaznoj krivini oblika Blosove krive

Prelaznoj krivini oblika Blosove krive u skladu sa
zakonom promene zakrivljenosti odgovara krivolinijska
rampa za nadvisenje (slika 8). Za njeno oblikovanje se
koristi parabola tre¢eg stepena prema formulama (62).

; KPK
D;T — &

L6 2L/3 _ e

Slika 8. Rampa za nadvisenje koja odgovara prelaznoj krivini
oblika Blosove krive

=D, :D.[g.(%)z_z.(%ﬂ (62)

Uvodenjem smene po vremenu, dobija se brzina
promene nadviSenja na duzini rampe prema formulama

632

63 i dijagram brzine promene nadviSenja, koji je pred-
stavljen na slici 9.

o2 (2] (7]

D 2 3
Q:D.{GV_.,_&%#F

dt I*
_ D _
t=0 > —L=0
dt
dD S5-D-
Lot o 1spv| o
2V dt L
L dD
t=— = —Lt=0
Vv dt ]
1.5-D-FV
@ L
d o L L
2V v

Slika 9. Dijagram brzine promene nadvisenja

Vertikalno ubrzanje se odreduje prema formulama
(64). Dijagram promene vertikalnog ubrzanja predstav-
ljen je na slici 10.

dZD 2 3
L

ar’ I’
[ 6-D-V?2
=0 = ay =
L
= t——L = a, =0
W% v (64)
L 6-D-V?
= — Ay = —
T ro
6-D-V? L
r v
o 0 L 6DV
2V =1

Slika 10. Dijagram promene vertikalnog ubrzanja

3.3. Geometrijski oblik rampe za nadviSenje koja od-
govara prelaznoj krivini oblika kosinusoide

Kako se kod kosinusoide zakrivljenost menja po
kosinusnom zakonu, isto vazi i za promenu nadviSenja.
Odnosno, za oblikovanje ove prelazne rampe koristi se
kosinusna kriva prema formulama (65).
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Slika 11. Rampa za nadvisenje za kosinusoidu prelaznu krivinu

=D, =§~|:1—cos(%):| (65)

Uvodenjem smene po vremenu, dobija se izraz za
brzinu promene nadvisenja (66) i dijagram brzine prome-
ne nadvisenja, koji je predstavljen na slici 12.

D, =2~[1—cos(n.V.t)]
2 L

dD, w-D-V .(Tc-V-t)
= -sin =

dar 2L L
_ D .
t=0 > —L=0
dt
L dD, w-D-V
Sli=—= = Tt T (66)
2V dt 2-L
L dD
t=— = —Lt=0
1% dt |
d*D, w-D-V? TVt
ay =———= 5 cos =
dt 2. L
[ n-D-V>
l=0:>£lV=—2
2.
= |t L = 0
= a,, =
2y v (67)
L n*-D-V?
= — a; = ——m—mm
v 2. ]
r-D-V
@ 2-L
dt o L L
2:V \%

Slika 12.Dijagram brzine promene nadvisenja
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Vertikalno ubrzanje se odreduje na osnovu izraza
(67).

L L
2.12 v

o
-
N
o]

Slika 13. Dijagram promene vertikalnog ubrzanja

3.4. Geometrijski oblik rampe za nadviSenje koja od-
govara prelaznoj krivini oblika Sramove Kkrive

Prelaznoj krivini oblika Sramove krive odgovara
krivolinijska prelazna rampa, koja se sastoji iz dva de-
la sa zajednickom tangentom u sredini duzine prelazne
krivine, prema formulama (68). Za njeno oblikovanje se
koristi parabola drugog stepena (slika 14) u skladu sa for-
mulama (68).

1 KPK
D;—
:
Q
%9
& p:1
N* ’R
PPK i
L us L2 R T

I 1 I 1

Slika 14.Rampa za nadviSenje koja odgovara prelaznoj krivini
oblika Sramove krive

1_1_3.(1_1)2

r R R L)’
L

=>DX=D—2-D~(1——) ,ESISL (68)

Uvodenjem smene po vremenu, dobijaju se formule
(69) za odredivanje brzine promene nadvisenja i odgova-
raju¢i dijagram promene nadviSenja, koji je predstavljen
na slici 15.

2.0

dD L
d o L L
2V \Y
Slika 15. Dijagram brzine promene nadvisenja
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2
D, =2 D-(E) o<i<t
L 2
2
D,:D—Z-D-(I—E) : %SZSL
dD, 4DVt
dt I*
dD
t=0= th() I
= ! ,0<si<=
L dD, 2-D-V 2
[=—— = —— =
2.V dt L
db, 4-D-V( V-t)
—t | l-—— =
dt L L
L dD, 2-D-V
v T a1 L
- ! , Z<i<L (69)
L dD, 2
t=— = —L=0
14 dt

Dijagram vertikalnog ubrzanja na osnovu formula
(70) predstavljen je na slici 16.

d’D, 4-D-V* L
ay =——-=——5—=const. , 0SI<—
dt L 2
d’D,  4-D.V? L
ay = 2’:- s—=const. , —~<I<L (70)
dt L 2
4.Dp.v* L
L N
ay 0 L 4.D.y?
2:V T

Slika 16. Dijagram brzine promene nadvisenja

3.5. Geometrijski oblik rampe za nadviSenje koja od-
govara prelaznoj krivini oblika Klajnove krive

S obzirom na to da se zakrivljenost Klajnove kri-
ve menja po sinusnom zakonu, isto vazi i za promenu
nadvisenja. Dakle, za oblikovanje ove prelazne rampe se
koristi sinusna kriva u skladu sa formulama (71) i slikom
17.

Dy =D.[%_ﬁ.sm(2f’xﬂ 1)

Uvodenjem smene po vremenu, izvodi se izraz (72)
koji definiSe brzinu promene nadviSenja dD/dt. Odgova-
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Slika 17. Rampa za nadvisenje koja odgovara Klajnovoj krivi

raju¢i dijagram brzine promene nadvisenja predstavljen

je na slici 18.

D,=D- u— ! -sin 2-mV-t
L 27 L

dD, D~V[ (2~n-V~z)]
=——-|1-cos T =

dt L
D i
t=0:>L—0
dt
dD .D.
= t:L=>—’:2D r (72)
2-V t L
L dD
t=— = L=
|V dt )
2Dy
@ L
dt ¢ L L
2V Y

Slika 18. Dijagram brzine promene nadvisenja

Na osnovu formula (72) izvodi se izraz za vertikal-

no ubrzanje a:

d*D, 2-m-D-V? .(2-7:-1/-;)
ay = = -sin =

ar’ I’ L
t=0 = a,=0
L 73
S|t=—— = a, =0 (73)
2V
t=— = ay =

Ekstremne vrednosti ubrzanja odreduju se na osno-

vu izraza (74).
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1? (74)

Na osnovu izraza (73) i (74) dobija se dijagram ver-
tikalnog ubrzanja, koji je predstavljen na slici 19.

2.7-D-V?
0 L  2.z-D-V?
2V I3

<[~

Slika 19. Dijagram vertikalnog ubrzanja

3.6. Poredenje geometrijskih oblika rampi za nadvi-
Senje

Na slici 20 je, radi medusobnog vizuelnog porede-
nja, dat prikaz svih pet prethodno detaljno razmatranih
geometrijskih oblika prelaznih rampi. Na slici se jasno
uocava da je najduza prostorna rampa oblika sinusoide,
a najkrac¢a rampa ona kojoj odgovara pravolinijska pro-
mena nadvisenja i prelazna krivina oblika klotoide u si-
tuacionom planu.

1 - klotoida
2 - Blosova kriva
3 - kosinusoida }SEK
D: 1 4 4-Sramova kriva |
‘r 5 - sinusoida g
//
7
Py
Vi 1
D;
/ "
d 7
7z
/‘,,g/
PPK -——— '

Slika 20. Uporedni prikaz svih oblika prelaznih rampi

Na slici 21 dat je prostorni prikaz ravni koloseka
za razli¢ite geometrijske oblike prelazne krivine i njima
odgovarajuceg oblika prelazne rampe.

Sa aspekta jednostavnosti mehanizovanog izvode-
nja i odrzavanja koloseka u zastoru od tucanika treba te-
ziti primeni prelazne krivine oblika klotoide ili kubne pa-
rabole, kojima odgovara rampa sa linearnom promenom
nadviSenja spoljne Sine. Medutim, osnovni nedostatak
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Klotoida

w

Blosova kriva Kosinusoida

Sramova kriva Sinusoida

Slika 21. Prostorni prikaz ravni koloseka za pet razlicitih oblika
prelazne krivine i rampe za nadvisenje

ovog oblika prostorne rampe sa aspekta prakticne izvod-
ljivosti je neodrzivost oblika rampe na pocetku i1 kraju
prelazne krivine (slika 7). Usled neminovnog vertikal-
nog zaobljenja spoljne Sine na pocetku i kraju prelazne
krivine javlja se dodatno bo¢no ubrzanje koje deluje na
putnike u sanduku kola.

Kod svih prostornih geometrijskih oblika rampe za
nadviSenje koji su analizirani u ovom radu, poslo se od
pretpostavke da se geometrijskim oblikovanjem poduz-
ne ose ravni koloseka (ravan koja povezuje gornju ivicu
spoljne i unutrasnje Sine u koloseku) moze ograniciti ne-
ponisteno bo¢no ubrzanje V*/R koje deluje na putnike.
Zbog toga su svi razmatrani geometrijski oblici rampe
za nadviSenje izvedeni uz zahtev da se jednovremeno po
istoj matematickoj zakonitosti povecava zakrivljenost
prelazne krivine i nadvisenje spoljne Sine. Generalni ne-
dostatak ovog pristupa iskazuje se tek u uslovima pove-
¢anja brzina putnickih vozova kroz smanjenje udobnosti
u odnosu na prora¢unom pretpostavljene vrednosti nepo-
niStenog bo¢nog ubrzanja (slika 22).

Slika 22. Odstupanje projekcije tezista sanduka vozila A’ na ra-
van koloseka u odnosu na polozaj poduzne ose A
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Tokom voznje kroz krivinu sanduk vozila se naginje
poprec¢no u odnosu na ravan koloseka. Bocno ubrzanje
koje se opaza unutar vozila zavisi od ugla naginjanja san-
duka, u skladu sa konstrukcijom vozila. Kod vozila koja
nemaju sistem za upravljanje naginjanjem sanduka u kri-
vini, bo¢no ubrzanje u vozilu je, u opstem slucaju, vece
od ubrzanja u ravni koloseka. Pomenuta razlika u bo¢-
nom ubrzanju se javlja usled naginjanja kolskog sanduka
ka spoljnoj strani krivine i linearno je zavisna od manjka
nadvisenja u koloseku. Naginjanje kolskog sanduka de-
Sava se usled sabijanja opruga pod dejstvom neponiste-
nog dela centrifugalne sile. Efekat sabijanja opruga real-
no smanjuje efekat izvedenog nadviSenja spoljne $ine u
krivini. Kod savremenih vozila uvecanje bo¢nog ubrza-
nja u vozilu iznosi 20 — 40%. Zbog toga se pri proracunu
kinematicke granice slobodnog profila, u opstem slucaju,
uzima dodatak 40% usled naginjanja sanduka vozila.

Oblici prelaznih krivina kojima odgovaraju krivo-
linijske rampe za nadviSenje oblikovani su tako da se
smanje dinamicki uticaji na vozilo i vertikalno ubrzanje
koje osec¢aju putnici, uz ograni¢enje bo¢nog ubrzanja u
ravni koloseka. Medutim, nepostojanost geometrije usled
neminovnog neujednacenog sleganja koloseka u zastoru
od tucanika pod opterec¢enjem od saobracaja, dovodi to-
kom eksploatacije do problema odrzavanja “zaobljenih”
rampi za nadvisenje i nezeljenog efekta povecanja dina-
mickih udara na pocetku i kraju prelazne krivine.

Trajno smanjenje dinamickih uticaja primenom
Blosove, kosinusoidne, Sramove ili Klajnove krive do-
lazi do izrazaja u uslovima stabilne geometrije koloseka
na ¢vrstoj podlozi.

4. ZAKLJUCAK

Savremeni pristup trasiranju zeleznic¢ke pruge po-
drazumeva izbor geometrijskog oblika prelazne krivine
i rampe za nadviSenje kao jedinstvenog prostornog ele-
menta trase. [zbor prostornog oblika rampe za nadvise-
nje treba da odgovara tipu konstrukcije gornjeg stroja i
uslovima odrzavanja geometrije koloseka tokom eksplo-
atacije.

Dalja istrazivanja treba usmeriti na prostorno obli-
kovanje geometrije koloseka uz uzimanje u obzir ubrza-
nja u tezistu vozila.
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