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Dr. Vaszary Pál (  K Ö Z L E K E D É S É P ÍT É S  )

Gondolatok az íves vasúti
pályageom etria  tervezési elveirő l és e lő írása iró l* (III. rész)

3. Kinetikai átmenetiív elmélet 
és az effektoid

3.1. Mechanikai meggondo
lások

3.1.1. Az átmenetiív mentén me
chanikai munkavégzésnek kell 
végbemennie

Az állandó sebességgel egyenes 
és tökéletes pályán haladó jármű 
belső erőterében nincs olyan fizi
kai jelenség, amelynek alapján a 
haladó járművet a nyugalomban 
lévőtől meg lehetne különböztet
ni.

De körívben haladva, a belső 
erőtérben ébredő oldalgyorsulás a 
tömegekre hatva, már fizikai vál
tozásokat eredményezett, az uta
sok fiziológiai érzése is módo
sult.

Az állandó sebességgel egye
nes és tökéletes pályán haladó 
járműnek csak haladási energiája 
van, körívben viszont számolni 
kell azzal is, hogy a jármű függő
leges tengelye körül folyamato
san elfordul és így már forgási 
energiát is hordoz.

A körívben haladva egyes jár
műszerkezeti elemekben is erők 
ébrednek. Például a forgóvázak 
visszaterelő-rugói hosszváltozást 
szenvednek el, a lejtősen kikép
zett hengergörgős forgótámok 
körívben megemelik a járm ű
szekrényt stb. Tehát a szerkezet
től függően körívben helyzeti 
energiák halmozódnak fel.

A mindkét fajta energiatöbb
letnek csak az egyenes és a körív 
között lehet felhalmozódnia, te
hát az átmenetiívek mentén me
chanikai munkavégzésnek kell 
végbemennie, amit mindkét eset

ben mechanikai munkateljesít
ményjellemez.

Célunk most e munkának a 
változó görbülettől függő teljesít
ményének és a legkedvezőbb tel
jesítményekkel járó átmeneti- 
ívalak meghatározása.

3.1.2. Az átmenetiívbeni munka
teljesítmény lényegének megha
tározása
Az ívben felhalmozódó energia a 
belső, a külső és a szerkezeti ele
mek között oszlik meg. Az ener
giának e három szabadsági fok 
közötti megoszlása az ekvipar- 
tíció elve alapján egyenlő arány
ban történik. Ezért tehát az ered
mény szempontjából közömbös, 
hogy számításainkhoz melyik, 
vagy milyen létező, vagy csak el
képzelt energiafelhalmozási mo
dellt használunk. Célunknak 
megfelelően a rugalmas, az ébre
dő erővel arányos alakváltozást 
választjuk. Erre egy, a centrifugá
lis erő hatására elmozduló tömeg 
bizonyulhat alkalmasnak. Igaz, 
hogy a rugóval összekötött tömeg 
lengésével számolni kell, de az a

pont, amely körül a tömeglengés 
megfigyelhető, állandó erő mel
lett állandó. Továbbá kiköthető a 
feltétel, mely szerint a modell 
frekvenciája jóval kisebb legyen 
a gerjesztés frekvenciájánál. így 
jogosan feltételezhető a lengés
mentes és az erővel arányos alak
választás.

A belső munkát vizsgálva, 
képzeljük a modellt úgy el, hogy 
a járm ű oldalfalához lineáris 
(D=[N/m\) karakterisztikájú rugó 
közbeiktatásával m tömeget kap
csolunk (14. ábra). E tömegre 
MR = G görbületű körívben a 
v^G  centrifugális gyorsulás F  
erőt hoz létre, amely a D rugóál
landó esetén a rugót y  értékkel 
megnyújtja.

F mv2G r , 
y = D =- ö ~ ' [m] (32)

Ha az erő y  úton munkát vé
gez, a rugóban

_ 1 _ 1 F _ F: (mv'G)' m*
E. = - y F  = -----F = —  = ------------ = —  v G

2 2 D 2D 2D 2D

L)](33)

14. Körívben haladó járm űben ébredő energia modellje

*A cikk I. és II. része a Közlekedéstudományi Szemle folyó évi 2., ¡11. 7. számában jelent meg.
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belső energia halmozódik fel.
Ha a v sebességet állandónak 

tekintjük, a képletben csak a gör
bület változhat a jármű által meg
tett s út függvényében

’ 4(G(s))2.
2 D ü] (34)

Minthogy a görbület csakis az 
átmenetiívek mentén változó, fel
írhatjuk az energiafelhalmozódás 
folyamatát az átmenetiív mentén 
történő behaladás közben. Az E 
munka változása az 5 út függvé
nyében

’Ü t  = Jül v* (G(s))~ = E l V<G ¿0 = Jül „4, 
> ds 2D ds D ds D

GG’

(35)
ahol G a görbületnek út sze

rinti differenciálhányadosa.
Az átmenetiív mentén végzett 

munka teljesítményét az idő sze
rinti derivált adja

E b  =- ^ - Ü L . ^ E ' v  [w]
dt ds d t (36)

vagyis a két deriváltat a v se
besség, mint szorzó, különbözteti 
meg.

így a P  teljesítmény 
dE n r  [ w ]

P =  - m' 
dt ~D

v 5 G(s) g (s)  ,  ( 3 7 )

A G a görbület idő szerinti 
dG/dí deriváltját jelöli.

Az eredmény azt mutatja, 
hogy sem a görbület, sem a gör
bület változása az átmenetiív 
mentén önmagában nem jellemzi 
az átmenetiíveket. Erre a kettő 
szorzata G(s)-Gs) a megfelelőbb.

Béli János volt az, aki észre
vette, hogy a (37) képletben, P  ki
fejezésben, benne rejlik az a ol
dalgyorsulás és ennek változása 
az úgynevezett h-vektor.

P ^ V G V G '^ a h .  (38)

Az átmenetiív megnyugtató, 
ellentmondásmentes jellemzésére 
tehát az ah-szorzat a legalkalma
sabb.

3.1.3. Munkateljesítmény a lineá
ris és a hullámos görbületkifutá
sú átmenetiívben

Az elmondottak alapján jellemez
hetjük a lineáris görbületkifutású 
átmenetiívnek, a klotoidnak tulaj
donságait.

Mindmáig a jellemzés geo
metriai és kinematikai alapon tör
tént, tehát olyan jellemzőkkel, 
mint a tömeg, az erő, a mechani
kai munka és a teljesítmény nem 
számolt, holott az utazási kényel
met jelentő fiziológiai hatásokat 
sem a geometria, sem a mozgást 
leíró, a puszta szemléletnek meg
felelő kinematikai összefüggések 
nem jellemezhetik, és nem is ma
gyarázhatják meg.

A klotoid mentén a görbület és 
vele együtt az utasra ható centri
fugális gyorsulás lineárisan nő, 
mindkettőnek változása időben 
állandó. Tehát az átmenetiív szer
kezeti minőségét csak azzal a leg
kedvezőtlenebb szinguláris 
(egyedi) a ponttal lehet jellemez
ni, amelyben az már a körívhez 
közvetlenül csatlakozik. Ha a 
klotoid hosszát korlát nélkül nö
velnénk, az oldalgyorsulás válna 
egyre kellemetlenebbé, holott a h- 
vektor a minden határon túl nö
vekvő gyorsulás mellett semmit 
sem változna (15. ábra).

Q =  v 2 G (s ) 
sh = v 3 G( s )

s
V = —  (c o n s ta n s )

h =  ^  ( c o n s t a n s )  
l

semmi más, mint a körívben elfo
gadható görbület és oldalgyorsu
lás korlátozhatja.

A klotoid mentén haladó jár
mű a függőleges tengelye körül 
egyre gyorsabban forog. Az 
aszimptotikus pontban a teljes 
mozgási energia forgómozgási 
energiába tömörülne, haladása 
már nem létezne.

Lássuk most miképpen alakul
nak a kinetikai jellemzők (a mun
ka és a teljesítmény) a klotoid 
mentén.

A (34) képlet szerint a végzett 
munka az átmeneti ív mentén 
megtett s út függvényében négy
zetesen nő, tehát gyorsabban, 
mint maga a gyorsulás. Ha a telje
sítményt figyeljük, azt tapasztal
juk, hogy ez a jellemző csak line
árisan, de folytonosan változik.

Az átmenetiív végén tehát a fi
ziológiai hatások a legkellemetle
nebbek. Ugyanakkor az átmeneti
ív elején mind az energia, mind a 
munka, mind a teljesítmény zé
rus, így fiziológiai hatás sem léte
zik. Elméletileg teljesen megala
pozatlan a görbületi vonal törését, 
vagy a görbületváltozás szakadá
sát az átmenetiívalak megválasz
tásánál döntő kritériumnak tekin
teni, netán egy tudományos elem
zésnél a klotoidot abszolút figyel
men kívül hagyni.

15. A klotoid alakja állandó sebesség és állandó oldalgyorsulás esetében

Nyilvánvaló tehát, hogy a 
gyorsulás változás (a ¿-vektor) 
csak az átmenetiív mentén lehet 
alkalmas a jellemzésre, gyakor
latban megengedhető hosszát

E tekintetben a hullámos gör
bületkifutású átmenetiíveknek a 
lassú görbületnövekedése az át
menetiív elején nem jelent előnyt, 
sőt azzal, hogy a tangenshosszat
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indokolatlanul megnövelik, hát
rányosak is lehetnek. A hátrány 
belátható, ha meggondoljuk, 
hogy a vonali sebességfelemelé
seknél az érintőhosszak növelése 
a helyi adottságok miatt gyakran 
lehetetlen, pedig az ívsugarak és 
az átmenetiívhosszak növelése 
nélkül alig emelhető a pályára en
gedélyezhető sebesség mértéke.

A klotoidnak kinetikai alapon 
kimutatható hátránya nem más, 
mint a növekvő teljesítmény az 
átmenetiív mentén. Ezt a hátrányt 
a hullámos kifutású átmenetiívek 
se csökkentik, csupán a maximu
mot helyezik hátrább az átmene
tiív végéről [17] [18] [19] [20]

3.2. A z  e ffek to id

Minden fizikai munkavégzésnél 
hátrányos, ha a megkövetelt telje
sítmény nem egyenletes és maxi
mumokat tartalmaz. Egy adott 
feladat akkor végezhető el a leg
kisebb teljesítményű motorral, ha 
nem igényel kiugró teljesítmény
hez kötött részfeladatokat, vagyis 
akkor, ha a szükséges teljesít
mény időben egyenletesen oszlik 
el. Tehát keresnünk kell azt az át- 
menetiívalakot, amelynél a telje
sítmény állandó marad. Ez azt je 
lenti, hogy a

P(s) = ^ v !G(s)G'(s) , 

illetve

P(s) = ^ a „ .h „

(37)

(38)

képletekben a görbületnek és vál
tozásának vagy a normál irányú 
gyorsulásának és változásának 
szorzatai (állandó sebességet fel
tételezve) az átmenetiív teljes 
hosszában állandóak maradnak.

A feladatot ezek után matema
tikailag az a differenciálegyenlet 
fogalmazza meg, amely mellett a 
görbületfüggvénynek és derivált
jának szorzata állandó

G(s)'G’(s) = konstans. (39)

Ez az összefüggés az állandó 
teljesítményű átmenetiív megta

lálásának kulcsa.
Ezért keressük azt a G(s) 

görgület-ívhossz racionális geo
metriai G = 5n függvényt, amely 
eleget tesz a G(s)-G’(s) = kons
tans követelménynek. Tehát a 

G = sn,
G ’ = nsn~l
függvények szorzatában az is

meretlen n kitevőt kell meghatá
rozni:

nsn - l sn = ns(2n~ l) = konst. 
A függvény ne legyen mono

ton csökkenő se emelkedő, vagy
is iránytangense legyen nulla. Ezt 
a követelményt a zérus értékű ki
tevő elégíti ki:

2n -  1 = 0 és ebből: 
n = 1/2.
A görbület keresett függvénye 

tehát, az állandó szorzót egység
nek tekintve ±

G -  s 2 = 4 s  
Ellenőrizzük, hogy G ’ és G 

szorzata valóban állandó-e?

r , 1 H 1 -* 11G = — S- = —S • = ----r )
2 2 2 Vs

GG' = — = —= konstans ,
2 2

Ezzel megtaláltuk az állandó 
teljesítményű átmenetiív görbüle
tének függvényét. Ebből már gé
pies matematikai művelet az érin
tőszögfüggvények és a helyszín- 
rajzi alaknak levezetése.

így a klotoidnál ismert G(s) = 
s/RL képlethez hasonlóan az 
effektoid görbület-ívhossz függ
vénye

G(s) = J L
r Vl

[m 1 (39)

alakú lesz.

nem számoló változat;
-  a másik az a bonyolultabb 

geometria, amelyet akkor kell al
kalmazni, ha a görbülettel ará
nyos túlemelésre is szükség van.

Ebből az következik, hogy az 
állandó teljesítményű átmenetií
vet a nagy sebességű vonalak vo
nalvezetésének optimalizálásánál 
lesz célszerű alkalmazni.

3.2.2. Túlemelés nélkül építhető 
állandó teljesítményű átmenetiív
A görbületi függvényt, mint lát
tuk a

G(s) = A .
r Vl

[m 1 (39)

képlet írja le, melyben s az ív 
mentén mért úthossz, L a teljes 
átmenetiív hossza, R yL  = B az át
menetiív paramétere, amelyet a 
csatlakozó körív sugara R egyér
telműen meghatároz.

Az ívsugár helyett használhat
juk annak reciprok értékét vagy a 
h ívmagasságot is, amelyet az a 
félhúrhossz esetén a

h = -
2R

[m]

összefüggés ad meg. így, ha a 
görbületet 2a = 20 m hosszú húr 
közepén mért ívmagassággal 
mérjük, akkor

h = 5oVs

r T l
[m]

3.2.1. Az állandó teljesítményű 
átmenetiív geometriája
(A latin “effektus” kifejezés alap
ján az állandó teljesítményű át
menetiívet effektoid-nak nevez
hetjük.)

A levezetett átmenetiív gya
korlati alkalmazhatóságánál két 
megoldással kell megismerked
nünk:

-  az egyik a semmi nehézsé
get nem jelentő, a túlemeléssel

A görbületi függvényt a 16. 
ábra szemlélteti, ahol a paramé
ter

B = RVL. (40)
Állandó sebesség esetén a 

görbületi ábra egyúttal a vele ará
nyos oldalgyorsulás értékét is 
szemlélteti.

A matematikai elemzések 
előtt vegyük szemügyre a görbét 
a fiziológiai hatás szempontjából.

Kétségkívül az (L; l/R) pont
ban a legerősebb, legkellemetle
nebb a fiziológiai hatás, még tel
jesen kompenzált túlemelés ese
tén is. Itt ugyanis a testünket már 
a megnövekedett nehézségi gyor
sulás terheli. Ha emelnünk kell, a 
tömegek súlyát nehezebbnek
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érezzük.
Képzeljük el, hogy az ábra 

magas fennsíkot és a hozzá veze
tő parabolikus lejtőt szemlélteti. 
A fennsíkon a légnyomás legyen 
jelentős mértékben kisebb mint a 
kezdeti 0 pontban. Ha fel kívá
nunk jutni a magaslatra a lejtő 
mentén, erőnket nyilván úgy oszt
juk be, hogy amíg a levegő még 
kellőképpen sűrű, már elérjük a 
lehető legnagyobb szintkülönbsé
get azért, hogy később a légnyo
más csökkenésével egyre cseké
lyebb legyen az út meredeksége 
kevésbé nehéz a felfelé haladás. 
Ha a lejtő egyenletes lenne, minél 
magasabbra érnénk, annál lassab
ban kellene haladnunk, csak fo
kozottabb megerőltetéssel len
nénk képesek a felfelé haladás se
bességét tartani, hiszen egyre ke
vesebb oxigént lélegezhetnénk 
be.

Hasonló a helyzet a búvárok 
merülésénél is. Minél mélyebbre 
jutottak, annál több energiára, 
megerőltetésre van szükségük, 
hogy mélyebbre kerülhessenek, 
ahol már egyre nagyobb nyomást 
kell elszenvedniük.

A szellemi munkánál is sok
szor így alakul a magasabb szint
re lépések energiaszükséglete. Jó 
példa erre az angol nyelv tanulá
sa. Minél mélyebben halad az 
ember a nyelvismeretben, annál 
több energia szükséges a tovább
lépéshez.

Általában minden eredmény 
fokozásához fokozottabban több 
munka kell. Ezért egyre nehezebb 
az új rekordok felállítása minden 
téren.

Végül ezek az analógiák vilá
gítják meg az állandó teljesítmé
nyű átmenetiív fiziológiailag ked
vező szerkezetét, a gyorsulás nö
vekedésével csökken annak vál
tozása.

3.2.3. Az átmenetiív elhelyezke
dése a tiszta körívhez képest
A körív helyszínrajzát és görbüle
ti ábráját a 17. ábra szemlélteti.

A tiszta körív görbületi ábrája 
téglalap, amelynek szimmetria-

tengelye az ív s középpontjának 
helyét jelzi. A tégla magassága a 
görbület, laphosszúsága az /  ív
hosszat méri, végül a terület a kö
zépponti szöggel arányos:

arca  = —  (41)
R

Az átmenetiív beiktatása nem 
változtatja meg a sarokponti szö
get, tehát az átmenetiívek görbü
letének vonalát úgy kell elhelyez
ni, hogy a görbületi ábra alatti te
rület nagysága változatlan marad
jon.

Minthogy a parabola alatti te
rület 2L/3R, a parabolának 2/3 
hossza nyúlhat be a téglalap terü
letébe (18. ábra).

Az ábrára szaggatott vonallal 
berajzoltuk az azonos hosszúságú 
klotoid görbületi ábráját is. Leol
vasható, hogy a klotoid helyett az 
állandó teljesítményű átmenetiív 
alkalmazása L/6 értékű tangens- 
hossz-csökkenést eredményez.

A matematikai összefüggések 
a következők:

a) a görbület függvénye

<«>
Az RVL= B, az állandó telje

sítményű átmenetiív paraméterét 
jelenti.

b) az érintőszögfüggvény a 
görbületnek ívhossz szerinti in
tegrálja

1 r r   ̂ . ( « )

c) az állandó teljesítményű át- 
menetiív geometriai alakja

Az érintőszögfüggvény (szög
kép) alatti terület, vagyis az érin
tőszögfüggvény integrálja, a kez
deti érintőtől való távolságot, 
vagyis a helyszínrajzi ordinátát 
adja meg

. 2 1  180 j 
<P ----7= ------S •

3 r V l  It
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y = 7
2 1
3 r V l  

2 1

■ J s Tds
(44)

Az/ értéknek tehát az ABD te
rület felel meg

7 3 rVl 

így a végponti ordináta 

4 V

f  -
ACD =

Y =
15RVL

LT
15 R

.[m] (45)
15 R 1
1 4 L: 2 L2

d) a körív fbefelétolódása állan
dó teljesítményű átmenetiív esetén 

A körívnek befelétolódását a 
körív és az átmenetiív végponti or- 
dinátáinak különbsége adja meg. 
Ezeket az érintőszögfüggvények 
alatti terület szemlélteti (19. ábra):

I

f. = ABD =

f. = ■

4_
15

2 U -

22,5R

"r" 1

(46)

G

/
/

. . görbületek

L  'Lk
// u

szögképek
■

s

A ÍB  C 
i

A klotoidnál a körív befelé to
lódása kisebb

=
24 R 22,5 TL

A nagyobb /  érték építésnél 
egyáltalában nem jelent hátrányt, 
mert minél jobban távolodik el a 
körív a csatlakozó érintőegyenes
től és ezzel a sarokponttól, annál 
hosszabb átmenetiívre van szük
ség. Minél nagyobb az f  annál 
hosszabb átmenetiív alkalmazá
sára kényszerül a tervező és az át
menetiív alakjától függetlenül az 
/  növekedésével csökken a gyor
sulásváltozás, az úgynevezett h- 
vektor is.

A német vasutak (DB) előírá
sai ebből a szempontból az/ érték 
minimumát szabták meg tervezé
si előírásaikban.

Ezen előírásoknak megfelelő
en a MÁV Rt-nél ismert átmene
tiív alakokat a német előírások 
szerint összehasonlítva, azt talál
juk, hogy a z /é r té k  nagyságsor
rendje, ha az átmenetiív hosszát 
állandónak tekintjük, a követke
ző:
koszinusz- f~ =
görbületkifutás 
klotoid: r L:

L:
43.23R

állandó
teljesítményű
átmenetiív
vagyis:

f. =

24R

L:

) (47) 

(48)

22,5R 

fő» < fit < &

;
(46)

19. Klotoid és effektoid görbületi és érintőszögfüggvény ábrája

Tehát a német szemlélet alap
ján legelőnyösebb az állandó tel
jesítményű, legkevésbé előnyös a 
koszinusz görbületkifutású átme
netiív lenne.

3.2.3. A klotoid átalakíthatósága 
állandó teljesítményű átmenetiív
re
Az átalakítási munkáknál köve
telmény, hogy az minél kevesebb 
ívkorrekciós munka árán valósul
hasson meg, tehát a görbületkifu
tás úgy változzék, hogy a körív 
lehetőleg helyben maradhasson, 
vagyis az eredeti/ érték ne módo
suljon nagyobb mértékben.

A szükséges átalakítást célsze-
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rű érintőszög-képeljárással meg
tervezni, mert úgy a szükséges 
vágánytengelyeltolások közvetle
nül számíthatóak és a géplánc 
egyetlen áthaladása során megva
lósíthatóak.

Számítható az /  értéket válto
zatlanul hagyó Le (effektoid) ál
landó teljesítményű átmenetiív
nek a hossza

vasolható határ

- > 0 ,2 5
R

(48)

A L/R = 0,25-tól megadjuk a 
sorbafejtés alapján számított de
rékszögű koordinátákat:

LL
24R 22,5R I

ebből = Llta = 0 ,9 6 8 2 4 5  (47)

Az L hosszát egységnek te
kintve a 20. ábra szemlélteti az 
L elhelyezkedésének módját a 
meglévő lineáris görbületváltozá- 
sú klotoidhoz képest.

x = L/R X y
0,1 0,099994 0,000843
0,2 0,199911 0,004769

0,3 0,299550 0,013133
0,4 0,398579 0,026926
0,5 0,496536 0,046941
0,6 0,592832 0,073822
0,7 0,686758 0,108067
0,8 0,777489 0,150037
0,9 0,864108 0,199938
1 0.945608 0.257816

3.2.5. Állandó teljesítményű át
menetiív a túlemelés figyelembe
vételével
Az oldalgyorsulás és az oldalgyor- 
sulás-változás szempontjából fon

tos, hogy a túlemelés és az oldal
gyorsulás viszonya az átmenetiív 
mentén állandó érték legyen. Ellen
kező esetben sem a kedvező gyor
sulásváltozás, sem az állandó telje
sítmény nem lenne megvalósítható.

Túlemelés nélkül, az egyenes 
és az átmenetiív csatlakozásánál 
az érintő irányváltozása folyto
nos, így a görbületi ábra által 
adott geometria minden nehézség 
nélkül megvalósítható. A görbület 
vonalának érintője az effektoid 
elején azonban merőleges a csat
lakozó egyenesre, és így nyilván
való, hogy a túlemelés vonala 
nem követheti ezt a geometriai 
alakot, hiszen nem indulhat merő
legesen felfelé. Ha a görbület és 
túlemelés arányosságának köve
telményét tiszteletben tartjuk, ezt 
a gondot egy rövid klotoid közbe
iktatásával lehet áthidalni.

A közbeiktatott klotoid men
tén mind a túlemelés, mind a gör
bület lineáris kifutású és érintheti 
az effektoid görbületi, ill. túleme- 
lési vonalát. A klotoid és az állan
dó teljesítményű átmenetiív gör
bületi ábrájának (21. ábra) felraj
zolása nem okozhat nehézséget.

Az ábrából leolvashatóak a 
következő összefüggések:

a) a csatlakozó klotoid fél 
hossza nyúlik az állandó teljesít
ményű átmenetiívbe és itt átveszi 
a terelés és a túlemeléskifuttatás 
feladatát

= AB és —  = ÖB ’

3.2.4. Az ívhosszparaméteres 
függvény kitűzése érintőről

Az érintőszögftiggvény-eljárás 
egyik előnye, hogy nem a vetület, 
hanem az s ívhossz a független 
változó és így elvileg sorbafejtés 
nélkül is korlátlanul alkalmazható 
eljárás.

Az ívhossz és az abszcissza 
közötti különbség rövid átmeneti
ívhosszak, nagy körívsugarak 
esetén elhanyagolható. Viszont 
akkor, ha az ívsugár és az átmene
tiívhossz aránya jelentős, már 
sorbafejtést kell alkalmazni. A ja-

21. Effektoid előklotoiddal. Görbületi és szögképábrák.
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____________ L_k___________________________

22. Az effektoid ráforgatásának szem léltetése az előklotoidra

IV. táblázat
K épletek a 22. ábrához

előklotoid helyettesített effektoid
átmenetiívhossz L

4

ordináta "s" ívhossz esetében s1
y 6RL

4s:J 

y ~ 15Rv/t

végordináta
Yk = —  

k 6R
Y - i í l - J L

'  15R 15R
végordináta viszony Yk _ 5  

Y. 2
érintőhajlás

y 2RL
10su  

V ~ 15R-/Í
végérintőhajlás _ L 

T 2R V 3R 3R
végérintőhajlás-viszony T _ 3

cp 2

subtangens
‘l 3 ~ 3

1 1 
t, = —/ = - L  
1 3 5

b) a két átmenetiív végpontjá
ban a görbületük egyenlő

0, - i . s c ,
ez azt jelenti, hogy mindkét átme
netiív végpontjához azonos r su
garú kör érintőlegesen csatlakoz
tatható.

c) az AC egyenes feletti ACB 
terület és a parabola alatti OCB 
között az

ACB:OCB = 3:2, 
ill. AOB:OCB = 1:2 
arányok állnak fenn;
d) minthogy a görbületinteg

rálok az érintőszöggel arányosak, 
a klotoid végpontjához húzott

érintő x hajlásszöge, s az eredeti
leg tiszta állandó teljesítményű

átmenetiív végérintőjével cp haj- 
lása között is fennáll a következő 
viszony, vagyis

r : (p = 3 : 2,
az állandó teljesítményű átme

netiívnek tehát,
X -<p

szöggel el kell fordulnia ahhoz, 
hogy a B végpontokban az érintő
irány egyenlő lehessen;

e) a görbületi függvények in
tegráljai az érintőszögfüggvé
nyek (21. ábra). Ezek végpontjá
ban a x és cp értékek szemléltetik 
a végérintőhaj lások viszonyát.

A helyszínrajzot (22. ábra) 
szemlélve, látható, hogy a két kü
lönböző geometriájú átmenetiív
nek sem az iránya, sem a helyze
te nem azonos. Minthogy az 
előklotoidnak a meglévő rögzített 
egyeneshez kell csatlakoznia, az 
effektoidot kell lineárisan és 
irány tekintetében transzformál
ni, hogy olyan koordinátarend
szerbe illeszkedjék, amelyben ki
tűzése nem okoz különösebb 
gondot.

Láttuk, hogy az érintők a hely
színrajzi ábrázolásban nem pár
huzamosak, hanem x -  (p szöget 
zárnak be. Az effektoid érintőjét 
tehát a Q pont körül reá kell for
gatni a klotoid érintőjére. Minde
mellett tudomásul kell venni, 
hogy a Déscartes féle koordináta- 
rendszer (x; y) függvényeinek és 
az ívhosszparaméterű felfogás
nak különbözőségét.

Minthogy az előklotoid vi
szonylag rövid és mélyen alatta 
marad, az L < 0 , \ 5 R  határnak,
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elfogadhatjuk, hogy a valóságos 
hosszak a vetületeikkel helyette- 
síthetőek.

A helyszínrajzon az ordinátaér- 
tékek y irányban torzítottak, a kis 
hajlásértékek mellett ez megenged
hető, mert az ívhossz és vetület kö
zötti eltérések elhanyagolhatóak.

A jellemző összefüggéseket a 
IV. táblázat foglalja össze, meg
adva egyúttal a fontos viszony
számokat is.

Megállapíthatjuk, hogy a már 
elforgatott QP érintőn az O - pont
ból kiinduló effektoid Kv = eE 
ponthoz hiba nélkül tűzhető ki 
klotoid vagy harmadfokú parabola.

Az előklotoid és az effektoid 
hossza szabadon tervezhető, de a 
kombinált átmenetiívhez tartozó/  
érték és tangenshossz külön szá
mítást igényel, ami a teljes geo
metriára kiterjedő példa végig- 
számításával válik világossá és 
természetessé (23. ábra). A kö
vetkezőkben bemutatott példa vé- 
gigszámolása a témában jártas 
mérnök számára nem jelenthet 
gondot.

Példa az előklotoiddal terve
zett effektoid kitűzési tervéhez 

A számítás lépései:
1. az ábra alapján egymáshoz il

lesztjük két különböző átme
netiívet;

2. megadjuk a főpontok összren- 
dezőit az előklotoidnál az 
egyenes pályára vonatkozó or- 
dinátákkal, az effektoidnál az 
elfordított érintőre (csak a 
klotoid után következő nyom
vonalra);

3. meghatározzuk a körív középpont
ját az elforgatott rendszerben;

4. elvégezzük a koordinátatransz
formációt és meghatározzuk a 
körív középpontjának összeren- 
dezőit a klotoid közepéhez tar
tozó “0” ponthoz viszonyítva;

5. az átmenetiív-kombinációt be
illesztjük a végérintők közé. 
Adottak:

a körív sugara R=800 m,
az előklotoid hossza: 1 = 60 m, 
az előklotoid paramétere:

C = 48 000 m2, 
az effektoid teljes hossza: 120 m,

a klotoidba nyúló hossza: 30 m, 
ívsugár az előklotoid végén:

R = 1600 m. 
Számítás az ábra szerint:

Irodalom
[ 17] Vaszary Pál: Járműben és pályán. A Tudo

mányszervezési és Informatikai Intézet tá
mogatásával kiadta a Közlekedési és Táv
közlési Műszaki Főiskola, Győr, 1988.

[ 18] Vaszary Pál: Mozgásjellemzők fiziológi
ai hatása. KTMF Tudományos közlemé
nyek 1983/1.

[19] Vaszary Pál: Járm ű sebességének és 
gyorsulásának deriváltjai különböző ko

ordináta-rendszerekben. Közlekedéstu
dományi Szemle, 1989/1.

[20] Vaszary Pál: A vasúti vonalvezetés fizi
kai alaptétele a felsőoktatásban. Közle
kedéstudományi Szemle, 1995/10.

'' i -■ ' i ' » — i —..........  "" .. .. 3̂ ' ....... ......
A klotoid végordinátája: YK = —  = ----------= 0,375 m

6 J k 6R 6-1600

/  60
hajlása: x = —  = —  = 0,01875

J 2R 2R

t°= 1,07430°

4S2”  4 30J
Az s = 1/2 = 30 m hosszú effektoid végordinátája: Y. = ------- ;=■ = ------------= 0,150

' 15R 41 15 1600

l 60cp = -— • = ----------0,125
3R 3-1600

(t - q)° = 0,35810°

Az érintő elfordítás Q forgási és K  támpontja: 

az ábra alapján: Q (0; 0,1 ■ l) = Q (Q; 6,00)

K( Í ; | yk)  =(30; 0,225)

Az effektoid érintője kitűzhető, az ordinátapontok ebben az elforgatott rendszerben 

számítandók az érintőről.

Az effektoid adatai és a körív középpontja az elforgatott (x’; y) rendszerben:

Végordináta: Y,„ = — —  = = 4,8 m
s  1M 15 R 15-800

2L 2-120
<k végérintő hajlása: 4 = e' = —  = ------- - = 0,1

6 1  3R 3 .8OO

<t>° = 5,72958°

/^ubtangens: S, = tg<t> :Yi;o = 47,839 m

A kör 0' s  0 középpontja az x1; y) rendszerben:

0'(64,1735; 800, 803)

Q' helyvektorának hossza és irányszöge:

V = 803,3704 m

64,1735
sin c  = ------------

803,3704

0  = 4,581687

A helyvektor irányszöge a visszafordítás után 

tű = a  -  (r-<p) 

oá = (4.5816 - 0,35859)° 

m = 4,22359“ 

cos <ű = 0,99728
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AUTÓBUSZKÖZLEKEDÉSI Rt. 7400 Kaposvár, Füredi ú t 180. Tel: 82/506-111

Alaptevékenységek:

- Menetrendszerű közúti, távolsági személyszállítás
- Nem menetrendszerű közúti távolsági személyszállítás
- Menetrendszerű közúti, helyi személyszállítás

A KAPÓS VOLÁN Rt. siófoki, marcali, nagyatádi, barcsi műszaki telepeinek 

szolgáltatásai

- haszonjárművek javítása, szervizelése, vizsgáztatása
- autóbuszok javítása, szervizelése, külföldi különjárati felkészítése, vizsgáztatása 
-járművek mosása, tárolása
- dízel- és benzines járművek környezetvédelmi mérése 
-járművek gázolaj- és kenőolaj - ellátása, értékesítése

Telefon:

Siófok 84/311-244 N agyatád 82/351-255

Marcali 85/412-288 Barcs 82/463-046



(330 KÖZLEKEDÉSTUDOMÁNYI SZEM LE)

* Zalaegerszeg, Zrínyi út 9S, Tel.: 92/ 311*225
* Zalaegerszeg. Zrínyi út 99. Oktatási Központ Tei.: 92/ 318-337
« Nagykanizsa. Virág Benedek ót. 4. Tel/fax: 93/ 314-100
* Keszthely. Mártírok út. 2. Tel/fax: 83/ 314-217
* Lenti, Petőfi út 32. Tel.: 92j 351-011
* Zaiaszentgrót, Szőlő út. 1?. Tel.: 83/ 380-078

_____ ;_____

VOLÁNZALA

TÖBB ÉVTIZEDES TAPASZTALAT, MODERN TECHNOLÓGIA!


