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Probleme der Anwendung von aus-
gewahlten Kurven als Ubergangskurven
auf den Bahnlinien und SchnelistraBien

Waldemar Krupinski, Krakow

Es werden Eigenschaften wie Winkelbeschleuni-
gung oder Fliehkrifte einiger ebenen Kurven als
Ubergangskurven fiir Bahnlinien und Schnell-
straBen auch unter Beachtung der zugehorigen
Uberhohungsrampen betrachtet.

Untersuchungskriterien der Kurven

1. Untersuchung der Winkelbeschleunigung von Tangen-
tendrehung an der Kriimmung der Ubergangskurve.
Die Winkelgeschwindigkeit der Tangentendrehung
driickt die Formel aus [Banach]:

w=K(I)-v (1)
wobei:

K() - die Kriimmung im Punkt mit dem natiirlichen
Parameter /

v — progressive Geschwindigkeit

Die Winkelbeschleunigung der Tangentendrehung driickt
die Formel aus [Banach]:

_do sz

K(l 2
= =V g K ) (2)
die mit der Voraussetzung v = konst. nimmt die Gestalt an
dK
2
Y pui 3
a=v— (3)

2. Geschwindigkeit- und Beschleunigungsuntersuchung
des Seitenkraftsvorgangs in der Nédhe des Anfangs-
und Endpunktes der Ubergangskurve.

Die besprochene Geschwindigkeit driickt die Formel:

L
Fo= [ K )
0
und die Beschleunigung wird durch die Formel:

P = / (%) 5)

0

summarischer Wert ist also:
L

F=F,+F,= /L K*(1)dl + / <%{>2dl (6)

0
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3. Untersuchung der Hubgeschwindigkeit der Rider auf
der Uberhohungsrampe der Ubergangskurve.
Diese Geschwindigkeit wird durch die Formel:

dK

f] = thR . ﬁ (7)

wobei:
v — Entwurfsgeschwindigkeit der Strecke,
hoy — Wert der Kreisbogeniiberh6hung,
R — Kreisbogenhalbmesser
4. Untersuchung der Hubbeschleunigung der Réder auf
der Uberhohungsrampe der Ubergangskurve.
Die Beschleunigung wird durch die Formel:
d°K
2
=vhR -— 8
Ja=v"ho a2 ( )
wobei die Bezeichnungen wie vorher bleiben.

Die untersuchten Kurven:

1. Klothoide
mit der Kriimmungsgleichung:

[
K(l 9
()= ©)
wobei: R — Kreisbogenhalbmesser,
L — Kurvenlinge.
[ — natiirlicher Parameter
Kriimmungsinkrement:
dK(l) 1
— 10
dl RL (10)
d’K
dah =0 11
aher: —- (11)
Die Geschwindigkeit des Seitenkraftsvorgangs:
2 2 e
Fo= | K°(Ddl= | = 1"dl = 12
/ / R [3R2L2L ()
Die Beschleunigung des Seitenkraftsvorgangs:
dK (1) o 11t
Fs = dl= | 5=5dl = |- 13
| / < dl ) R2L? [RZLZ]O 13
0 0

Die Hubgeschwindigkeit der Réder auf der Uberhohungs-
rampe:
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dK 1 Vh()
= vhyR - — hoR - — = — 14
i = vhoR = gp = vhoR - pr =1 (14)

Die Hubbeschleunigung der Rider auf der Uberhohungs-
rampe:

d’K
fo =v*hoR - — = Vv*hoR -0 =0

15
dlz ( )
2. Die Aiiberlen-Kurve
mit der Gleichung:

l
K(l) R {1 — Cos (n;)} (16)
ihr Kriimmungsinkrement
dk T I
— = —— i — 17
dal ~ 2L " (” L> (17)

d*’K 72 l

daher: T Y T <n Z) (18)

Die Geschwindigkeit des Seitenkraftsvorgangs:
L

F, = / K*()dl =
0

[ I I
J— —_— p— — 2 —_— pr—
_/4R2 [1 2 cos (nL>+cos (nL>dl}

0

1 L L L
:?[/dl 2/cos <— l>dl+/cos (L l)dl}:

0 0 0

I KL L S WS A nll‘
=——|z——sin| —- —sm | —- -

aR? |2 20\ ) T\ )T\,

(19)

Die Beschleunigung des Seitenkraftsvorgangs:

(20)

Die Hubgeschwindigkeit der Réder auf der Uberhohungs-
rampe:

1)

Die Hubbeschleunigung der Rider auf der Uberhohungs-
rampe:
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2 2

d°K /A T

_ 2 _ .2 _

fz—Vh()R W V,’lOR‘W COS<2‘1>—
2v2hy 7

W - COS <Z . l) (22)
3. Die Goldner-Bloss-Kurve
mit der Gleichung:

N2

K()==13(=-] 2|~ 23

0=z ;) 2(;) ] (23)
ihr Kriimmungsinkrement:
dk 6 [1 (1)
i e 24
dl  RL|L (L> } (24)
d’K 6
— L—2l 25
dl? RL*[ ] (25)
Die Geschwindigkeit des Seitenkraftsvorgangs:

r r 119 12 4

_ 2 _ 4 5 6| 77

FS—/K(l)dl—/F{El E~I+E~l]dl—
0 0
9 11" 12 14" 4 L

R ey ) S ey rer i (26)

R’2L* |5 |, R |6 R2LS |7 |,

Die Beschleunigung des Seltenkraftsvorgangs:

L L
dK\? 36 [/I1N* /1N /n\*
F =[|— =[=—1(=) =2(= Z —
y / (6”) a / R2[2 <L> (L> +<L> @
0 0

2 ., 18 .., 36

— 5
= a6 — s s — s I 27)
Die Hubgeschwindigkeit der Réder auf der Uberhéhungs-
rampe:
dK 6 (1 (1)
=VvhoR - — = vIhhyR - — |- - =
Ji=vhoR = gp = vhoR G 11 (L)}

-]

Die Hubbeschleunigung der Rider auf der Uberhohungs-
rampe:

de 2 6 6v2ho
(29)
4. Die Grabowski-Kurve
mit der Gleichung:
1 N’ ANV

K()==110(=) —15( = -

() R ! O<L> 5<L> —|—6<L) ] (30)
und dem Kriimmungsinkrement:
dk 30 [ (IN? /1N [/1\*
—=—1(=] 2= — 30
T (TN
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2 2 3
daher: dd—;{:%{ _%+2L—12] (32)
Die Geschwindigkeit des Seitenkraftsvorgangs:
L
= / K*(l)dl =
0
L
—I% [@ P+ E 18—3% 17%0 P % l‘o}dl:
0
1 1 300 1 345 1 180 1
[RzLﬁ (100 L L o Ll T
36 1 t
5 HL“)L (33)

Die Beschleunigung des Seitenkraftsvorgangs:

Ld
K
F;_/<dl>dz

0

900 6 1 4 4
P — B P ——.1")dl=
T RIZ L4( Tttt L L3
0
900 [1 6 1 2 1 1"
= | P+ P+ =P 34
R2LS [5 It ot Tt Tap 0 (34)
Die Hubgeschwindigkeit der Réder auf der Uberhhungs-
rampe:
dK 30 | /1 AT
=vVvhoR - —=vhoR-— | |~ | —2(~ -
Jr = vhoR g = vhoR {(L) <L> +M

(35)

Die Hubbeschleunigung der Rider auf der Uberhohungs-
rampe:

d*’K 60 32 2P

= vhoR - = vy — |l - —+= 36
JSi =vho T 0L3{ L+L2] (36)
5. Die Grabowski-Sinusoide
mit der Gleichung:

{7 1. 1
und dem Kriimmungsinkrement:
dk 1 l
E = R_L l:l — COS <2ﬂz):| (38)
d*K 1 !

daher: B "R 27 sin 27z (39)
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Die Geschwindigkeit des Seitenkraftsvorganges:

/ +1 )
—sin
472

1
TN
&~~~
~——
)
|
ll‘N
™~
z.
=
N
)
=]
o~

(f)Jo-

1 B 1 L . (2« 1 2n 1) 1+
P — —sin| —-1)—1-cos|—-
3R%[? 27%R? |21 L L

1 . [(2n / 27'5
4nR2Lsm T cos

Die Hubgeschwindigkeit der Rider auf der Uberhohungs-
fi=vhR - —=—-

rampe:
[
i 7 [1 —cos<2nz>]

Die Hubbeschleunigung der Rider auf der Uberhohungs-

rampe:
27 si Zl

- |2msin| 2m—

L

(41)

dK Vh() (42)

d2K - V2 h()

fr=vhR =

(43)
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Tabelle 1. Kriterium 1.

-y dk [m}
dl’ Ls?
Klothoide Aliberlen- Goldner- Grabowski- Grabowski-
Kurve Bloss-Kurve Kurve Sinusoide
1 o o o o o
v = 80km/h 0 0,012346 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
E : 41188$ 20 0,012346 0,011358 0,011852 0,009383 0,008395
40 0,012346 0,018272 0,017778 0,021235 0,022222
50 0,012346 0,019259 0,018519 0,023148 0,024699
60 0,012346 0,018272 0,017778 0,021235 0,022222
80 0,012346 0,011358 0,011852 0,009383 0,008395
100 0,012346 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
v = 120km/h 0 0,000011 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
RL==1 2821111 10 0,000011 0,010000 0,010000 0,006667 0,006667
20 0,000011 0,016667 0,016667 0,017778 0,018889
30 0,000011 0,018889 0,018889 0,023333 0,024444
40 0,000011 0,016667 0,016667 0,017778 0,018889
50 0,000011 0,010000 0,010000 0,006667 0,006667
60 0,000011 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Daten von der Tabelle 1 sind in den Diagrammen 1 und 2 dargestellt
Tabelle 2. Kriterium 2.
K(l) = % {1 - cos(né)} ,
Klothoide Aliberlen- Goldner- Grabowski- Grabowski-
Kurve Bloss-Kurve Kurve Sinusoide
1 Fy F Fs F Fs
v = 80km/h 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
IE : ?88? 20 0,000002 0,000003 0,000000 0,000000 0,000000
40 0,000013 0,000006 0,000007 0,000004 0,000004
50 0,000026 0,000018 0,000020 0,000021 0,000023
60 0,000045 0,000039 0,000039 0,000037 0,000045
80 0,000107 0,000117 0,000116 0,000124 0,000106
100 0,000208 0,000234 0,000232 0,000245 0,000248
v = 120km/h 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
R;:g(())glm 10 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
20 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
30 0,000001 0,000000 0,000001 0,000001 0,000000
40 0,000003 0,000002 0,000003 0,000003 0,000003
50 0,000005 0,000004 0,000006 0,000004 0,000004
60 0,000009 0,000009 0,000010 0,000010 0,000010

F! — hat immer den Wert von 0.000000

Daten von der Tabelle 2 sind in den Diagrammen 3 und 4 dargestellt
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Tabelle 3. Kriterium 3.

2 3
1 l l mm
K=~ 3(%) —2(= [—}
R L L S
Klothoide Aliiberlen- Goldner- Grabowski- Grabowski-
Kurve Bloss-Kurve Kurve Sinusoide
1 Ji Ji Ji Ji Ji
v = 80km/h 0 26,667 0,000 0,000 0,000 0,000
R = 400m
L = 100m 20 26,667 24,621 25,600 19,280 18,426
40 26,667 39,838 38,400 46,081 48,241
50 26,667 41,888 40,000 50,001 53,334
60 26,667 39,838 38,400 46,081 48,241
80 26,667 24,621 25,600 19,280 18,426
100 26,667 0,000 0,000 0,000 0,000
v = 120km/h 0 27,778 0,000 0,000 0,000 0,000
R = 1500m
L - 0m 10 27,778 21,817 23,148 16,075 13,889
20 27,778 37,788 37,037 41,152 41,667
30 27,778 43,633 41,667 52,083 55,555
40 27,778 37,788 37,037 41,152 41,667
50 27,778 21,817 23,148 16,075 13,889
60 27,778 0,000 0,000 0,000 0,000
Daten von der Tabelle 3 sind in den Diagrammen 5 und 6 dargestellt
Tabelle 4. Kriterium 4.
3 4 5
1 l l l mm
K() =~ [10(>) —15(=) +6( > {—
Klothoide Aliberlen- Goldner- Grabowski- Grabowski-
Kurve Bloss-Kurve Kurve Sinusoide
1 f2 S f2 ) f2
v = 80km/h 0 0,000 0,000 35,520 0,000 0,000
R = 400m
L = 100m 20 0,000 23,659 21,312 34,099 37,255
40 0,000 9,037 7,0104 17,050 21,8860
50 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
60 0,000 -9,037 -7,104 -17,050 -21,8860
80 0,000 -23,659 21,312 -34,099 -37,255
100 0,000 0,000 -35,520 0,000 0,000
v = 120km/h 0 0,000 0,000 77,040 0,000 0,000
R = 1500m
L - 6om 10 0,000 54,960 51,360 71,333 80,802
20 0,000 31,731 25,680 57,067 69,977
30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40 0,000 -31,731 -25,680 -57,067 -69,977
50 0,000 -54,960 -51,360 -71,333 -80,802
60 0,000 0,000 -77,040 0,000 0,000
Daten von der Tabelle 4 sind in den Diagrammen 7 und 8 dargestellt
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Diagramm 1. Kriterium 1
Untersuchung der Winkel-
beschleunigung von der
Tangentendrehung an der
Kriimmung der Ubergangs-
kurve fiir v = 80 km/h

Diagramm 2. Kriterium 1
Untersuchung der Winkel-
beschleunigung von der
Tangentendrehung an der
Kriimmung der Ubergangs-
kurve fiir v = 120 km/h

Diagramm 3. Kriterium 2
Untersuchung der Ge-
schwindigkeit des Seiten-
kraftsvorgangs in der Nihe
der Anfangs- und End-
punkte fiir v = 80 km/h
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F
DODD0HZ
0,00001
0000006
. L Diagramm 4. Kriterium 2.
i L Untersuchung der Ge-
2000002 schwindigkeit des Seiten-
—e—Halhaide . e Gtliner B o= GrabowskiKuve  —e— Graoowshi Shuscide kraftsvorgangs in der Ndihe
der Anfangs- und End-
punkte fiir v = 120 km/h
fy{mmis]
B0
20
” Diagramm 5. Kriterium 3.
Untersuchung der Hubge-
schwindigkeit der Rider auf
"o 1o Lim] der Uberhohungsrampe der
o Kicthoide = AG —a Galdner8l Karve —+ s Ubergangskurve fiir v=
80 km/h.
fifmmis)

1/

Diagramm 6. Kriterium 3
Untersuchung der Hubge-

0 . schwindigkeit der Rider auf
’ O TR T I DI R il - der Uberhohungsrampe der
Ubergangskurve fiir v=
120 km/h.
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fa[mmis]

R
o L{m]

Diagramm 7 Kriterium 4
Untersuchung der Hubbe-
schleunigung der Rider auf

=g=—Hlolhaite —s—Albarien-Kurve —a—Ooidner-Bloss-Kurve —B K

der Uberhihungsrampe der

Ubergangskurve fiir v=
80 km/h.

e
i L{m]

Diagramm 8 Kriterium 4

Untersuchung der Hubbe-
schleunigung der Rader auf

5 Higihoide —#— Allberien-Hurve —&— Giildrar-Floss-Kiarve —S— Gratwsii-Hine —s— Geabowsk-Sinusods

der Uberhohungsrampe der
Ubergangskurve fiir v=
120 km/h.

Schlussfolgerungen

1. Die Winkelbeschleunigung der Tangentendrehung ist
fiir die Klothoide konstant, nimmt aber im Anfangs-
punkt ihre Werte sprunghaft an und im Endpunkt erzielt
sie auch sprunghaft den Nullwert. Aus diesem Grund
weist die Klothoide im Vergleich zu den anderen unter-
suchten Kurven die am wenigsten giinstige Winkelbe-
schleunigungsverteilung der Tangentendrehung auf.

2. Die Aiiberlen- und Goldner-Bloss-Kurven weisen prak-
tisch die gleichen Beschleunigungswerte und ihre Ver-
teilung in ihrer ganzen Linge auf. Bessere Beschleuni-
gungsverteilung bewirkt ihre unwesentliche Uberle-
genheit gegeniiber der Klothoide.

3. Die Grabowski-Kurven haben praktisch die gleichen
Beschleunigungswerte wie die vorigen Kurven, ihre
giinstigste Verteilung aber entscheidet iiber ihre beste
Niitzlichkeit als Ubergangskurven.

4. Alle untersuchten Kurven haben sehr dhnliche Parame-
ter der Geschwindigkeit und Beschleunigung des Sei-
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tenkraftsvorgangs. Wenn man das Kriterium des Sei-
tenkraftvorgangs beriicksichtigt, scheint die Klothoide
minimal besser als die anderen Kurven zu sein.

. Klothoide weist konstante, nominal geringste Werte der

Hubgeschwindigkeit und — beschleunigung der Rider
auf der Geschwindigkeitsrampe der Kurve auf, diese
Geschwindigkeit erscheint aber plotzlich im Anfangs-
punkt und verschwindet auch plétzlich in ihrem End-
punkt.

. Die Aliiberlen- und Goldner-Bloss-Kurven haben unbe-

deutend grofere Werte der Hubgeschwindigkeit und —
beschleunigung der Rider auf der Rampe, weisen aber
bessere Verteilung auf.

. Die beiden Grabowski-Kurven haben auch unbedeu-

tend groBere Werte der untersuchten Geschwindigkei-
ten und Beschleunigungen, ihre Verteilung ist aber am
giinstigsten.

. Es muss festgestellt werden, dass, im Hinblick auf die

besprochenen Kriterien, alle untersuchten Kurven den
den Ubergangskurven gestellten Anforderungen ent-
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sprechen und beim Bau der Bahnlinien und Schnell-
strallen gebraucht werden konnen.
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Zusammenfassung

Mit den Problemen der Niitzlichkeit der Kurven
als Ubergangskurven bei der Trassierung haben
sich sowohl auslandische Autoren wie Aiiberlen
[1], Goldner [4] i Grafarend [7], [8] als auch
polnische Verfasser unter anderem: Grabowski
[51, [6], Kobryn [9], Piasek [12], Ponikowski [13]
und Autor dieser Bearbeitung [10], [11] be-
schiftigt.

In dieser Arbeit wurden einige Eigenschaften
der ausgewiihlten, ebenen Kurven als Uber-
gangskurven im Hinblick auf ihre Anwendung
bei dem Entwerfen von Bahnlinien und
Schnellstraflen vorgestellt.

Untersucht wurden folgende Kurven:

1. - Klothoide

2. — Aiiberlen-Kurve

3. — Goldner-Bloss-Kurve

4. — Grabowski-Kurve

5. — Grabowski-Sinusoide
Untersuchungskriterien:

1. — der Winkelbeschleunigung von Tangenten-
drehung an der Kriimmung der Ubergangs-
kurve

2. — der Geschwindigkeit und Beschleunigung
des Seitenkraftsvorgangs in der Nihe der An-
fangs- und Endpunkte der Ubergangskurve.
Untersucht wurden auch Eigenschaften der
Uberhshungsrampen von diesen Kurven, fiir die
man:

3. — Hubgeschwindigkeit der Rader auf der
Uberhohungsrampe

4. — Hubbeschleunigung der Réder auf der
Uberhohungsrampe

analysiert hat.

Von den durchgefiihrten Analysen und Be-
rechnungen wurden Schlussfolgerungen gezo-
gen, die die Anwendungsmoglichkeiten der be-
sprochenen Kurven als Ubergangskurven bei
der Bahnlinien- und Schnellstrallentrassierung
betreffen.
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