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10. eldadas: Vonalas létesitmény tegelyvonalanak
kitiizése. (Egyenes, koriv, atmeneti iv)”*

10.1. Vonalas létesitmények vizszintes geometriajanak alapjai

Vonalas létesitmények (utak, vasuti palyak) tengahala altaldban egyeneséklkoriveklsl és

an. atmeneti ivekd alinak. Mint ahogyan azt a neve is mutatja, amefteti iv biztositja a foko-
zatos atmenetet az egyenes (zérus gortbigebmetriai elem) és a tiszta koril/R gorbileti
geometriai elem) kozott. EQy gépjainvezetése soran az egyenesekben nyilvanvaléan-a kor
manyt kozép alldsban tartjuk, mig egy tiszta k&ivihaladva a koriv sugardnak megtelel
szogben tartjuk. Nyilvanvald, hogy az egyenes &széa koriv kozott hirtelen kormanymozdula-
tot biztonsagi és dinamikai okokbol nem tehetlrdéreaz egyenesek és a tiszta korivek kdzé
egy olyan geometriai elemet kell elhelyezniink, gnaekét kormany helyzet kdzoétt fokozatos
atmenetet biztosit. Amennyiben konstans szogsepgsistorgatjuk a gépjartnkormanyat, ak-

kor a gépkocsi palyaja egy olyan gorbét ir le, gngéirblltsége pontrdl pontra haladva lineari-
san valtozik. Ezt a gérbét a geometriaban klotdidrevezzuk.

Nyomvonalas létesitmények tengelyvonalanak terneezésan abban az esetben, ha az egyenes
egy kelben nagy sugaru kérivhez csatlakozik, akkor elhetdéekinteni az &tmeneti iv beiktata-
satol. Kisebb sugara ivek esetén azonban az egjledssa tiszta korivek kdzotti atmeneti ivet
kell beilleszteni. Atmeneti ivként hasznalhatjukaaabban megismert klotoid gorbét.

10.2. A klotoid atmeneti iv

Mint azt korabban lattuk, a klotoid egy olyan gdramely gorbilete linearisan valtozik a gérbe
mentén (5-1. abra). A 5-1. abran lathatd, hogyedliis gorbiletvaltozas mértéke kilénbte-
het. Azaz ugyanazt az 1/R sugarat rovidebb és hbbddotoid gorbével is el lehet érni. Ezért a
klotoid gbrbék geometriajanak egyértélahefinialasahoz meg kell adnunk azok paramétereit,
amelyet az alabbi 6sszefliggélstzamithatunk:

p=+RL, (5-1)

aholR a csatlakozo koériv sugara, migz atmeneti iv hossza. Nagyobb paranidttoid at-
meneti iv ugyanazt a kdrivsugarat nagyobb hossuat, €zaltal minél nagyobb egy atmeneti iv
paramétere, annal lassabban valtozik annak goebiilpalyak killonbék tervezési sebességei-
hez tartoz6 atmeneti iv hosszakra és paramétée&raeaz alkalmazott koriv sugar figgvénye-
ben a Nemesdy E: Utivkité zsebkonyv tartalmaz iranyado értékeket (5-2 aibiapjegyezziik,
hogy az atmeneti ivek paramétereinek meghataroatséam csak dinamikai szempontokat
vesznek figyelembe, de ezek ismertetése tulmutagg keretein. Részletesebben az Utak c.
targy foglalkozik ezzel a kérdéssel.

A tablazatbol azonban jol l1athatd, hogy kisebbeeési sebesség mellett kKelh nagy korivsu-
gar felvételével el is tekinthetlink az atmenetkiatkalmazasatol. Ennek okan a nyomvonalas
létesitmények kitzését is kétd esetre bontjuk. Az eds egyben egyszébb esetben feltételez-
zuk, hogy az alkalmazott koriv sugar Kelh nagy, igy atmeneti ivre nincsen szikségink. A ma
sodik esetben pedig az &tmeneti ives korivdlz&igének eseteit fogjuk attekinteni.

" Az 10. ebadas anyagat Dr. R6zsa Szabolcs egyetemi docessitege ki és dolgozta at.
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ve, km/o 150 120 100 Vo= 80 kmjo
Py m 400 300 25 és ennél kisebb
R, m Min. fvhossz: L, m L, m Py m
1700 94
1600 100
1500 107
1400 114
1300
1200
1100 —
1000 90
900 100 =

800 112 63
750 120 68
700 - 72

600 84
500 101

5-2. abra: A dinamikai szempontbdl sziikséges minimalis atmenetiiv hosszak és paraméte-
rek értékei

10.3. A klotoid atmeneti iv geometriaja

Az atmeneti iv geometriajat az 5-3. dbra szemléetgytk fel, hogy egy adott paraméiet-
meneti ivet kell elhelyezniink egy adott R siigiszta koriv és egy ke#drintd egyenes kozé. A
paraméter és a csatlakozé koriv sugara meghataeazatmeneti iv hosszdt)( Lathatd, hogy
az atmeneti iv elhelyezése érdekében a tisztadtoaikiinduld egyeneshez, mint ééinbz ke-
pest4R mértékben el kell tolni. Ezt az értéket koriv-Eemak hivjuk. Ha berajzoljuk a tiszta
koriv érinbre mebleges sugarat, akkor meghatarozhatjuk a koriv kidépés az erigtmele-
ges tavolsagatR+4R), illetve a korivkbzéppont abszciss2@)(értékét (az érih mérve az at-
meneti iv kez8pontjatdl, AE-8)).

Az abrabdl az is lathatd, hogy az atmeneti iv viégge (egyben a tiszta koriv kedérintje) a
kiindul6 egyenessetszbget zar be.

A kittizést segit geometriai jellem@k még az un. rovidTy) €s hosszuTg) erinb-metszekek,
valamint azX, Y atmeneti iv végpont (AV) koordinatak (abszcisszamlinata értékek).

A fent emlitett geometriai jellendk képleteinek megadasat e targy keretébendamlik, hiszen
csak az atmeneti iv Kitésével kivanunk foglalkozni. A szoban forgd kégtemnegtalalhatéak a
kordbban mar hivatkozott Utivkitd zsebkdnyvben, illetve ugyanitt tdbb adott paramtéte
szabvanyklotoid geometriai jelleriz tAblazatos formaban is elérhetjik (5-4. abra).

Az elobbiek emlitett 8 paramétel,(4R, X, Y, Xo, Tr, Th €s7) elegend az atmeneti ivdpontjai-
nak a kitizéséhez (AE és AV). Ugyanakkor a kivitelezés megkiiése érdekében ki keliz-
nink az atmeneti iv részletpontjait is (az atmehethentén szabalyos tavolsagokra egymastol
egy-egy pontot). Ehhez megint csak az utiizdtzsebkonyvet hivhatjuk segitségul, amely tabla-
zatos formaban megadja tébb adott parariéeabvanyklotoid részletpontjainak x, y abszcissza
és ordinata értékeit az AE ponthoz és a kérdishoz mint alapvonalhoz viszonyitva.
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egyenes AE tmeneti iv
T,
X
5-3. abra: A klotoid atmeneti iv geometriai adatai
Csatlakozé pontok adatal ' o

R L AR X Y x, T, Th s 5 LR
80 | 125,00 7,96 | 117,58 31,16 61,25 44,25 86,16 |44—45—44] 80

85 | 117,65 6,67 112,14 26,22 57,90 41,10 80,49 1 39—39-—-04 85

90 | 111,11 5,64 106,95 22,25 54,86 38,44 73,61 35—-22—-04 90

95 | 105,26 4,81 102,08 19,02 52,10 36,15 71,44 |31 —44—-34 95
100 | 100,00 4,13 97,53 16,37 49,59 34,15 67,56 [28—38—_52] 100
110 90,91 3,1 89,37 12,37 45,20 30,81 61,16 |23—40-33] 110
120 83,33 2,40 82,33 9.96 41,50 28,10 55,91 19 -53-40] 120
130 76,92 1,89 76,25 7.54 38,35 25,86 51,52 |16-~—-57—05] 130
140 71,43 1,52 70,96 6,05 35,64 23,96 47,78 | 14—36—59| 140
150 66,67 1,23 66,34 4,92 33,28 22,33 4456 |12—43=57] 150
160 62,50 1,02 62,26 4,06 31,21 20,91 41,75 [11—11-—26] 160
170 58,82 0,85 58,65 3,38 29,38 19,66 39,28 9—-54—46] 170
180 55,56 0,71 55,42 2,85 27,76 18,56 37,08 8-—-50—-31| 180
190 52,63 0,61 52,53 2,43 26,30 17,58 35,12 7—56—09] 190
200 E0,00 0,52 49,92 2,08 24,99 16,69 313,36 7—09—-43] 200
250 40,00 0,27 39,97 1,07 20,00 13,34 26,68 4-35-—-01| 250

5-4. abra: p=100 paraméter(i szabvanyklotoid geometriai jellemz&i
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10.4. Atmeneti iv nélkiili vonalas létesitmény tengelyvonalanak
kitlizése

Az egyszeliség kedvéért feltételezzik, hogy a tengelyvonakergy szakaszokbdl és azokat
erintd koroksl all. A feladat: a tengelyvonal szelvényezéseegyenes szakaszrabeszelvény-
pontok koordinatainak kiszamitdsa, majd a pontdlzkse rendszerint polaris méretekkel. A
korivek Bpontjait és részletpontjait helyi rendszerben érézlett kbzvetlen méretekkeizizik

Ki.

1. Elékésziletek: adottak aK kezdspont, aV veégpont és d.,T,,...,T, téréspontok koordinatai,
valamint az egyenes szakaszok kozé iktatott koriyek...,r, sugara (5-5. abra). Masodik geo-
déziai alapfeladattal kiszamitjuk 3,,t,,,...,t,, tavolsagokat és @,,,9,,...,0,, iranyszogeket
(az indexekbl elhagytuk a téréspontok betijelét). Ezutan az iranyszogekbkiszamitjuk a
¢, 9,,....¢, irdnytoréseket (a korivek kdzépponti szogét), aékponti szogekdd pedig a
t,t,,....t, 4n. tangenshosszakat éslbz Ih,,...,Ih, ivhosszakat. A képletek:

¢ =3,,-9_;, haaszelvényezés iranyaba nézve a koriv kozépgohb kéz fele esik;
¢ =3, —9J,,, haaszelvényezeés iranyaba nézve a koriv kozépdual kez felé esik;

t=r tanﬁ;
2
Ih =2re?
36C

5-5. abra. Tengelyvonal szelvényezése

2. A tulajdonképpeni szelvényezés

+ K szelvénye 0+00IE; szelvénye:t,, —t;; (K eslE1 kozott felirandok a kerek
szelvénypontok);

+ IV1szelvénye 3E; szelvénye +hy;

+ IV1...IE2 szakasz elsszelvénypontj&, szelvenydVi szelvényének felfelé kere-
kitett értéke (a kerekités mértéks;

+ |E2 szelvénye V1 szelvénye 412 — (i1 + t2); (IV1 ésIE2 kozott felirandok a ke-
rek szelvénypontok);

+ IVh...V szakasz eltsszelvénypontj&,, szelvénydV, szelvényének felfelé kereki-
tett érteke (a kerekités mérteke;
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+ Vszelvénye =V, szelvénye +tgv —tn); (IVh €sV kozott feliranddk a kerek szel-
vénypontok).

3. A szelvénypontok koordinatainak szamitasa

A koordinatadkat az ismert médon, mérési vonalporkoérdinataiként szamitjuk ki. Azedik
mérési vonal kezipontja Ti—1, végpontjaTi az el$ vonalpontS-i, tavolsaga a kezgonttdl
(ti-r + Ai-1); a vonalpontok 100 m-enként kovetik egymast egésazIE; pontot kdzvetlendl
megebz6 szelvénypontig.

4. A szelvénypontok kifizése

A szelvénypontokat polaris méretekktzik ki az un. kisérsokszdgvonal pontjairél. Ez a vo-
nal a tengelyvonallal kézel parhuzamosan haladngelg®tl biztonsagos tavolsagban, a fold-
munka &ltal nem érintett tertleten.

Megjegyezzik, hogy a m&llomasok kitizést tamogatd programjai kozo6tt van olyan is, ame-
lyik a szikséges geometriai adatok (a téréspontakdinatai és az ivsugarak) bevitele utan el-
Vegzi a szelvényezeést, kiszamitja a szelvénypokdokdinatait €és a kis€rsokszdogvonal ismert
koordinatdju pontjairdl végrehajtandd polaridikés méreteit is.

5. A csatlakozo korivek pontjainak és részletpontjainak kitiizése

A f6- és részletpontokat koordinataik kiszamitasa bs$enaldsa helyett kbzvetlen méretekkel
ttizzuk ki a 5-6. abra szerint.

A fépontok (E, IK, 1V) kitizéséhez — ha & tdréspont miszerallasra alkalmas —a tdéréspontbdl

¢

mindkét egyenesre felmérjukta=r tanE tangenshosszat, igy megkapjukiBzés azV ponto-

¢

kat, amelyekBl a toréspont iranyaba=r tanz tavolsagot felmérve kizzik azA és aB pon-

tokat. AzIK pontot azA és aB pontokbdl egymas iranyalzatavolsag felmérésével (#B sza-

kasz feledpontjaként) @izzik ki. Ellerbrzésul a pontot alE-IV harrdl is kitizhetjik y = rsin%

¢

esSX=r-r cosE derékszot méretekkel.

5-6. abra. Koriv fopontjainak kitlizése: a - T téréspontbdl, b — A’ és B’ segédpontokbdl.
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Ha aT pont ntiszeréllasra alkalmatlan, akkorkizik a tengelyvonal egyenesén/fizs aB'
segédpontokat, majd megmérjik @z AB' tavolsagot és az és af szogek kiegésitszdgét.
Szinusztétellel kiszamitjuk a&% T és aB'T tavolsagokat, majd ezeket gangenshosszbadl levon-
va megkapjuk aa' és ab' tavolsagokat, amelyeket @ és aB' pontbdl a megfelél iranyban
felmérve kitizzik azIE és azaV pontokat. AZK pontot a mar megismert moddtzzik ki.

A részletpontokat rendszerint az ivet mégélegyenes szakasz meghosszabbitasardl (tehat az
IE pontbeli érinbrol) tiizzik ki a 5-7. &bra szerint.

Lo
IE |4y _|E A¥|E AXIE
Y1 Yk Yk Yiv

IE 4

a b

5-7. abra. Koriv részletpontjainak kit(izése: a - egyenld i ivhosszak mellett,
b - egyenl6 Ay értékek mellett

Ha a kitizend pontok azonos hosszusagu ivdarabok végpontjai, akkor a konivegyend

részre osztjuk, tehéta':ﬂ. A k-adik részletpont kiizési méretei: y, =rsinka’ és
n

X, =r—rcoska' . Ellegrzésil aaV pontot is kitizzik.

Ha a kitizend pontoky tengelyen |€§ vetiletei vannak egymastél egy@mévolsagra, akkor a

szomszeédos részletpontokra&y=ﬂ=m. A k-adik részletpont kiizési méretei:
n n

y, =KDy ésx, =r—./r’—y? . Ellerdrzésil aaV pontot is kitizzik.

10.5. Atmeneti ives vonalas létesitmény kitiizése

Az atmeneti ives vonalas létesitmeényikését az alabbiak szerint végezhetjik elé Epésben
ismét szelvényezniink kell a nyomvonalas létesitmeény

1. Szelvényezés atmeneti ives koriv esetén

A szelvényezés soran az alabbiakra kell figyelemereiiink (5-8. abra):
- Az egyenes hosszanak megallapitdsakor a sarokptéavolsagabol az atmeneti ivvel
egydutt értelmezett teljes tangenshosszat kell feggbe vennink:

T=t+X,= (R+AR)tan%+ Xo-

- Atiszta koriv hosszanak megallapitasakor figyelemdll venniink, hogy az atmeneti iv
csokkenti a tiszta koriv hosszat. Azag kozépponti szbget az atmeneti iv végéjamt
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hajlasszogénekr| kétszeresével csokkenteni kell. igy a tisztakbidssza:
-2
Ih,, = RE?— 2.
18C°
- Ateljes iv (atmeneti iv + tiszta koriv) hosszat#imeneti iv hosszanak ismeretében az
alabbiak szerint hatarozhatjuk meg:

Ih = Ih, +2L.

5-8. abra: Az atmeneti ives koriv

2. Az iviépontok kitiizése

ivfépontok alatt az atmeneti ivek keézéls végpontjait értjilk. Mivel az atmeneti ivek végia
egyben a tiszta koriv keéd illetve végpontja is, ezért ezek mellett a tskdriven mar csak an-
nak kbzéppontjat kellpontként kitizziik. Feladatunk tehat az ARV1=IE (iv eleje), IK (iv
kozepe), A=IV (iv vége) és Ak pontok kifizése.

Vegyilk észre, hogy az AE1 és AE2 atmeneti iv adejetok kitizése az érivk mentén tavol-
sagméréssel elvégezbeEhhez a teljes tangenshosszat kell meghataroznknkabban mar
emlitett modon. Az atmeneti iv vége pontot az Ut{idé zsebkdnyvben talalhatd tablazatokban
megadott (5-4. dbra) X,Y végpont abszcissza esataliértekek segitségévithetjik ki. Cél-
szefien az AV pontot is az S sarokpontbdl derékézangretekkelizziik ki (ezaltal nem terhel-
juk a kitizést az AE pontok Kizési hibajaval). Enhez azonban az 5-9. abran thtkiaabszcisz-
sza értéket kell meghataroznunk, ami nem mas, artielfes tangenshossz és az X abszcissza
kilonbsége:

X'=T-X.

Megjegyezzik, hogy a derékszoperetekkel tortahkitiizés helyett lehéségink van polaris
kitizési eljaras felhasznalasara is. Amennyiben azdkpantrol végezzik a Kizést, csupan az

,,,,,

az £ szoget, majd mészalaggal vagy tavmérel ebben az iranyban kitzik azr tavolsagot. A
kitizési méreteket a deréks#idgtiizési méretekdl egyszetien szamithatjuk:
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p . Y
r=+X'?%+Y? esgzarctanf.

5-9. dbra: Az atmeneti iv végpontjanakikiése

Az iv kbzepe (IK) pont kitzéséhez meg kell hataroznunk a ponthoz tarkozo Yik derékszodg
kittizési méreteket, illetvex €sé&k polaris kitizési méreteket. Ezek ismeretében a pofizkie
a korabbiakban ismertetett moédon elvégezhet
Az egyes mennyiségek az aldbbi médon hatarozhasgk m
_180-¢ . _(R+AR)
=—" ésr, =~—*~-
2 SINE
Derékszog kittizési méretekX,, =r, cose, €sY, =r, Sing, .
3. Az atmeneti iv részletpontjainak kitizése

Polaris kitizési méretek: &, R.

Mint azt mar korabban emlitettik, az atmeneti dzkétpontjainak derékszditiizési méreteit
az Utivkitizé zsebkdnyvben megadott képletek vagy tablazatglaaldasmertnek tételezziik fel
(5-10. abra).

A részletpontok kitzése soran — hasonléansadntok kitizéséhez — mind deréksZgnind pe-
dig poléris kifizési eljarast is alkalmazhatunk (5-11. abra). AD5abran lathaté tabldzatban
megadott deréekszdéigitiizési méretek alapjan meghatarozhatjuk az S sartikp@ntelmezett
abszcisszét és ordinatat, majd azokbol kiszam#ka@olaris kiizési méretek.

Derékszog kittizési méretekx, =T —x ésy;.

Polaris kitizesi méretek: r, = in'z + yi2 ése = arctany—i,.
)(i
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egyenes AE

\ 4

A

p =100

paraméterid szabvanyklotoid

Részletpont-koordindtak

Részietpont-koordinatak

5 m-enként 5 me-enként

1 X Y 1 x Yy
5 5,00 0,00 85 64,71 4,56
10 10,00 0,02 70 69,58 5,69
15 15,00 0,06 75 74,41 6,99
20 20,00 0,13 80 79,18 8,47
25 25,00 0,26 85 83,90 10,14
36 29,99 0,45 90 88,54 12,01
35 34,99 0,71 95 93,08 14,08
40 39,97 1,07 100 97,53 16,37
45 44,95 1,52 105 101,85 18,88
50 49,92 2,08 110 106,04 21,61
55 54,87 2,77 115 110,07 24,57
60 59,81 3,59 120 113,93 27,75
125 117,58 31,16

5-10. abra: p=100 paraméieszabvany klotoid részletpont koordinatai, és aatélmezése
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5-11. bra: Atmeneti iv részletpontokiidése a sarokpontrél deréksadg'i, yi) és polaris mére-
tekkel i, &)
4. v f6-, és részletpontok kitizése koordinatakkal

A korszefi mépallomasok és az épimérnoki gyakorlatban alkalmazott GPS/GNSSokese-
gitségével is konnyen elvégezhetjik azdy &s részletpontok Kizését, amennyiben ismerjik
azok vizszintes koordinatait. A kdvetkében azt fogjuk attekinteni, hogy miként hatarophat
meg az egyes pontok vizszintes koordinatait a igakittizési meéretek felhasznalasaval.
Vegyuk észre az 5-11. abra alapjan, hogy amennysimeerjik az S sarokpont koordinatait és az
£ sz0g ismeretében meg tudjuk hatarozni a sarolgti#end pont irAnyanak irdnyszogeét, ak-
kor az |. geodéziai alapfeladat segitségével kistreatdak a -, illetve részletpontok koordina-
tai.
A szamitas lépései az alabbiak:

1. A szomszédos sarokpontok koordinataibol szamitsak kzok kdzotti iranyszoget Il.

geodéziai alapfeladattal. Ezaltal megkapjuk az&egyenes iranyszogéd( ;).

2. Iranyszogatvitellel hatarozzuk meg a sarokponidend pont iranyszogét az e szog fel-

hasznalasaval:
Ogi =0 s T &.

3. Az |. geodéziai alapfeladat segitségével szamisakkitizends pont koordinatait:

Y, =Yg +1,Sindg,

X, = Xg +1, COSOy.
Vegyuk észre, hogy az iranyszo6g atvitel képletédmenszdog ebjele valtozhat. Amennyiben az
6ramutato jarasanak megfélen kell figyelembe venniink azszoget (pl. S-AE1 érith6z vi-
szonyitva), akkor az szog ebjele pozitiv.
Vegyuk észre azt is, hogy a derékskég polaris kiizési méreteket elegeta teljes iv felére
meghatarozni, hiszen az iv a szdgfétezszimmetrikus. Ennek kdvetkezményeként az iv knasi
felét ugyanazon Kizési méretekkelizhetjiuk ki, az eltérés csupan annyi, hogy a méettek
kovet érintrél (S-AE) tiizziik ki. Ebben az esetben a koordinataszamitas sara
iranyszogatvitelnél azonban negatigjellel vesszik figyelembe azszbget, hiszen az éréitz
viszonyitva az 6ramutato jarasanak ellentéte&eriik ki a pontokat.
Az elbadas anyaga az ajanlott irodalomban:
Krauter: Geodézia; 12.2 alfejezet
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