
Bogen

Samenvatting. In de civiele techniek worden bogen toegepast bij het
ontwerpen en construeren van wegen, spoorwegen en waterlopen en de
hierbij behorende kunstwerken. In de inleiding wordt de algemene gang van
zaken bij het ontwerpen van een tracé geschetst; het eigenlijke ontwerp,
waaronder de keuze van de straal van bogen en andere constanten op grond
van verkeerskundige criteria, valt buiten het bestek van dit boek. De tweede
paragraaf behandelt het uitzetten van horizontale cirkelbogen. De hoofd-
punten van een cirkelboog zijn begin- en eindpunt, het snijpunt van de rechte
assen waar de boog op aansluit, het middelpunt van de cirkel en het midden
boogpunt. De meetkundige relaties die gebruikt worden om deze punten uit te
zetten worden behandeld, evenals diverse methoden voor het uitzetten van
detailpunten. In de derde paragraaf worden verticale cirkelbogen besproken,
die worden gebruikt tussen twee tracégedeelten met verschillende helling; de
uitzetting hiervan geschiedt na de uitzetting van de horizontale situatie.
Tenslotte worden behandeld de overgangsbogen die dienen om een
geleidelijke overgang bijvoorbeeld tussen een rechte en een cirkelboog te
krijgen. De vorm hiervan is meestal die van een clothoïde, waarvan de voor-
naamste eigenschappen worden behandeld. De bepaling van uitzetgegevens
geschiedt met behulp van speciale tabellenboeken of computerprogramma’s.

27.1. Inleiding

Wij behandelen in deze paragraaf in het kort de algemene gang van zaken bij het uitzetten
van het tracé van een weg. Uiteraard geldt het besprokene merendeels ook voor spoor- en
waterwegen, die in het vervolg niet apart zullen worden genoemd. De as van het tracé is
de lijn ten opzichte waarvan uit een oogpunt van maatvoering alle ontwerppunten worden
bepaald. Het is dus voor de hoofdmaatvoering voldoende, de aspunten te berekenen. Voor
de bepaling van detailpunten van dwarsprofielen enz. wordt uitgegaan van de as, waarbij
indien coördinaatberekeningen nodig zijn, meetlijnberekeningen volgens paragraaf 15.4
worden toegepast.
Een tracé bestaat uit rechte stukken, rechtstanden genaamd, en bogen. De meest voor de
hand liggende overgang tussen twee rechtstanden is een cirkelboog. Om later te
behandelen redenen wordt vaak tussen rechtstand en cirkelboog een overgangsboog inge-
last, waarvan de kromming geleidelijk toeneemt. Overgangsbogen worden ook toegepast
tussen cirkelbogen van verschillende straal. De raaklijnen aan de eindpunten van een
boog noemt men tangenten, deze spelen bij het uitzetten een belangrijke rol. Bij de
overgang tussen twee weggedeelten met verschillende helling gebruikt men verticale
cirkelbogen. Ook hierbij kan men overgangsbogen toepassen.
Bij de keuze van een tracé spelen veel factoren een rol. Op grond van verkeerstechnische
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eisen is meestal een minimale kromtestraal van bogen vastgelegd, en een maximale
helling. De geologische gesteldheid en de vorm van het terrein zijn natuurlijk van zeer
groot belang omdat ze de civiel-technische voorzieningen, waaronder de noodzakelijke
ontgraving en ophoging bepalen. Er kunnen bijvoorbeeld door aanwezige bebouwing zgn.
knelpunten of dwangpunten aanwezig zijn, waar het tracé door moet gaan of waartoe een
zekere afstand bewaard moet blijven. In bepaalde gevallen kan een weg geheel in het
terrein worden getraceerd. De gewenste rechtstanden worden dan met piketten in het
terrein aangegeven, en men komt dan bijvoorbeeld voor de taak te staan, tussen twee van
zulke rechtstanden een cirkelboog met gegeven straal uit te zetten. Meestal, en zeker bij
omvangrijke werken, wordt het tracé echter met behulp van kaarten ontworpen; de as
wordt vooraf in coördinaten berekend en van een doorgaande kilometrering voorzien.
Daarvoor in aanmerking komende punten worden vanuit een meetkundige grondslag met
behulp van hun vooraf berekende coördinaten uitgezet. Hoever men hiermee gaat is een
kwestie van keuze: men kan de rechtstanden en een aantal belangrijke punten vanuit de
grondslag uitzetten en dan de bogen in het terrein ten opzichte hiervan bepalen, of men
kan de gehele as inclusief de detailpunten van de doorgaande kilometrering vanuit de
grondslag uitzetten. De keuze hangt af van de terreinsituatie en het beschikbare instru-
mentarium.
Het eerste ontwerp in hoofdzaken wordt meestal gemaakt op een voorhanden zijnde kaart
met schaal van bijv. 1 : 5.000 tot 1 : 25.000. Aan de hand hiervan wordt een strook
bepaald, waarvan een grootschalige kaart bijv. 1 : 1.000 wordt vervaardigd, zo nodig met
hoogtelijnen, waar alle voor het ontwerp noodzakelijke details op voorkomen. Van groot
belang zijn knelpunten en aansluitingen en kruisingen met bestaande wegen. De betrok-
ken punten worden zorgvuldig opgemeten en in coördinaten berekend (precisie en
betrouwbaarheid!).
Op de ontwerpkaart wordt het tracé doorgaans eerst getekend met behulp van buigmallen,
die elastisch vervormbaar zijn en met gewichtjes worden vastgezet, zodat een vloeiende
kromme wordt verkregen. Hierbij wordt rekening gehouden met de minimale
kromtestraal die voor de te ontwerpen weg is voorgeschreven. Het zo verkregen tracé
wordt mede aan de hand van langs- en dwarsprofielen in het terrein onderzocht met het
oog op de consequenties voor de technische uitvoering en de vormgeving. Als het tracé
voldoet wordt het vervolgens met behulp van cirkel- en boogmallen verdeeld in
rechtstanden, cirkelbogen en overgangsbogen. Hierdoor verkrijgt men op de kaart de
stralen van cirkelbogen, de parameters van overgangsbogen en voorts de tangenten en hun
snijpunten, m.a.w. een grafische oplossing van het ontwerp. Hiermee houdt doorgaans de
civiel-technische kant van het tracéontwerp op. Het doorrekenen van het tracé en het
berekenen van de uitzetgegevens is een landmeetkundige taak.
Over het algemeen zal langs het tracé een veelhoek liggen met goed verzekerde punten,
die voor de kaartering heeft gediend en eveneens gebruikt zal worden voor het uitzetten.
Zo’n veelhoek zal zijn berekend in een of ander coördinatenstelsel dat voor het gehele
project wordt gebruikt, bijvoorbeeld het RD-stelsel. Aan de kaart worden nu de
coördinaten van de snijpunten van de tangenten ontleend, eventueel door uitpassing van
de loodlijn en het voetpunt op een veelhoekszijde, gevolgd door een gelijkvormigheids-
transformatie. Uit de coördinaten worden de tangentlengten en de hoeken tussen de
tangenten berekend. Het kan voorkomen dat het ontwerp is gemaakt op een kaart waarop
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geen gegeven punten voorkomen. In zo’n geval worden de tangentensnijpunten in het
terrein uitgezet t.o.v. identificeerbare terreinpunten, met maten die men aan de kaart
ontleent. De lengten van en de hoeken tussen de tangenten worden vervolgens in het
terrein gemeten.
Het doel is uiteindelijk, alle hoofdpunten in het terrein uit te zetten en eveneens de as van
de weg aan te geven met piketten op vaste onderlinge afstanden gemeten langs de as
(doorgaande kilometrering, met in bogen piketten bijvoorbeeld op elk geheel aantal maal
20 m.). Hoe men aan de uitzetgegevens komt zullen wij in het volgende bespreken. Het
zal echter duidelijk zijn dat door het vaststellen van enerzijds de coördinaten van de
tangentensnijpunten en anderzijds de stralen van de cirkelbogen en de parameters van
overgangsbogen overbepalingen worden ingevoerd. Het doorrekenen van het tracé zal dan
ook tot sIuittermen leiden die door kleine wijzigingen in rechtstanden en boogelementen
moeten worden weggewerkt.

27.2. Horizontale cirkelbogen

Wij nemen aan dat de assen van de rechtstanden waartussen een cirkelboog moet worden
uitgezet, in het terrein door piketten zijn vastgelegd. Verder is de straal R van de cirkel-
boog gegeven. De uitzetting begint met de bepaling van de z.g. hoofdpunten van de boog.

Uitzetting van de hoofdpunten
Uit figuur 27.1 zijn de belangrijkste relaties met betrekking tot de cirkelboog af te leiden,
die dienen om de hoofdpunten uit te zetten. De hoofdpunten zijn: het middelpunt O van
de cirkel, het snijpunt S van de rechtstanden of tangenten, de tangentpunten T1 en T2 en
het middenboogpunt M. Het middelpunt O wordt slechts in bepaalde, later te bespreken
gevallen in het terrein uitgezet; men moet bedenken dat de straal R honderden of
duizenden meters kan bedragen. Het snijpunt S is soms ontoegankelijk.
De hoek j wordt in S gemeten met een eenvoudig hoekmeetinstrument, bijvoorbeeld een
waterpasinstrument met een horizontale rand. Indien S ontoegankelijk is kan j bepaald
worden door hoekmeting op twee willekeurige punten A en B op de rechtstanden, in de
figuur heeft men j  = j 1 + j2. Is geen hoekmeetinstrument beschikbaar, dan kan j
bepaald worden door langs de rechtstanden gelijke afstanden SC en SD uit te zetten en
CD te meten; men heeft:

sin 
1
2  j = 

CD
2SC 

Er zijn uiteraard meer mogelijkheden, o.a. met gebruik van loodlijnen. De lezer wordt
aangeraden deze zelf te zoeken.
Uit ST1 = ST2 = R tg 

1
2  j kunnen de tangentpunten T1 en T2 worden bepaald vanuit S.

Indien S ontoegankelijk is, meet men de afstand AB.
Men heeft:

AS = 
AB sin j2

sin j      en  BS = 
AB sin j1

sin j  
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Figuur 27.1.

Met AT1 = AS – ST1 en BT2 = BS – ST2 kan men dan vanuit A en B respectievelijk T1 en
T2 uitzetten. In het middenboogpunt M komen de booggedeelten samen die later vanuit T1

en T2 worden uitgezet. Ter controle is het dus noodzakelijk dat M onafhankelijk wordt
vastgelegd. In de figuur leest men af:

SM = R sec 
1
2  j – R

SP1 = SP2 = SM sin 
1
2  j = R(tg 

1
2  j – sin 

1
2  j)

T1P1 = T2P2 = R sin 
1
2  j

MP1 = MP2 = SM cos 
1
2  j = R – R cos 

1
2  j

Men kan ook gebruik maken van de raaklijn in M die de rechtstanden in respectievelijk F1

en F2 snijdt:

T1F1 = MF1 = MF2 = T2F2 = R tg 
1
4  j

Opgave: maak schetsen van enige verschillende gevallen, met R = 200 m en j variërend
van ca. 20 gon tot 150 gon. Geef u rekenschap van de grootte van de verschillende
afstanden, en ga na wat de handigste manier is om zonder hoekmeetinstrument de hoek j
te bepalen en het punt M uit te zetten.

Om het rekenwerk in het terrein tot een minimum te beperken kan gebruik worden
gemaakt van speciaal voor dit doel vervaardigde zgn. bogenboekjes waarin de uitzet-
gegevens voor de hoofdpunten voor verschillende waarden van R en j zijn getabelleerd.
Voorbeelden hiervan zijn de bogenboekjes van H.A.L. Dekker en M. Höfer in de
literatuuropgave bij dit hoofdstuk.
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Uitzetting vanuit het middelpunt
Wanneer R niet te groot is en het terrein er zich voor leent kan men de punten van een
cirkelboog vinden door vanuit het middelpunt van de cirkel afstanden R uit te zetten.

 
Figuur 27.2.

In figuur 27.2 zijn de rechtstanden gegeven. Men zet op een afstand R twee hulplijnen uit
evenwijdig aan deze rechtstanden. Het snijpunt van deze hulplijnen is het middelpunt O
van de cirkel. Door uit O loodlijnen op de rechtstanden neer te laten vindt men de
tangentpunten T1 en T2 (controle OT1 = OT2 = R). De tussenpunten van de boog kunnen
nu met een meetband of afstandmeter worden uitgezet vanuit O. Het middenboogpunt kan
desgewenst worden gevonden doordat het op de verbindingslijn OS ligt.

Uitzetting met loodlijnen op de koorde
Wanneer de hoek j klein is, bijvoorbeeld tot 20 gon, kan men bogen soms volgens de hier
te behandelen benaderingsmethode uitzetten.

 
Figuur 27.3.

In figuur 27.3 zijn T1 en T2 weer de tangentpunten, T1T2 is de koorde met lengte k, p is de
pijl van de cirkelboog.
Men heeft:

(r – p)2 + 
1
4  k2 = R2

p2 – 2Rp + 
1
4  k2 = 0



6 Inleiding Landmeetkunde

p = R – R 1 – 
k2

4R2 

Algemeen geldt de reeksontwikkeling:

1 – x  = 1 – 
1
2  x – 

1
8  x2 – 

1
16  x3 – … ; |x| £ 1

Hiermee wordt:

p = 
k2

8R   + 
1

128 
k4

R3   + … (27.1)

In de praktijk gebruikt men alleen de eerste term als benadering voor de pijl van een
cirkelboog, vergelijk ook paragraaf 1.3. Beschouw nu de loodlijn p1 op een afstand a van
T1. Op grond van het bovenstaande geldt bij benadering:

p – p1 = 
(
1
2 k – a)2

2R  

p1 = p – 
1

2R  (
1
4 k2 – ak + a2)  = 

a(k – a)
2R  (27.2)

Zet men nu vanuit T1 de afstanden a, 2a, 3a, … op de koorde uit, dan vindt men voor de
lengten van de loodlijnen ter plaatse achtereenvolgens:

a(k – a)
2R   ,    

2a(k – 2a)
2R   ,   

3a(k – 3a)
2R   ,  …

De koorde k is door meting of berekening bekend, zodat na keuze van a gemakkelijk de
lengten der op te richten loodlijnen zijn te berekenen. Daar de lengte der loodlijnen een
kwadratische functie is van de afstand tot T1, zet men in feite een parabolische boog uit.
De tweede term in (27.1) geeft praktisch de grootte van de benaderingsfout in p aan. De
tabel in figuur 27.4 geeft in meters voor diverse waarden van R de maximale waarde van
k aan waarbij deze fout kleiner dan 1 cm blijft. Mag de fout niet groter zijn dan 1 mm dan
moeten de maximale waarden van k worden vermenigvuldigd met 

4
0‚1 = 0,562.

R 100 200 300 400 500 1000 2000 3000 m
kmax 33 56 76 94 112 188 317 429 m

Figuur 27.4.

Het principe van het uitzetten met loodlijnen op de koorde wordt vaak toegepast om
tussen reeds uitgezette punten van een cirkelboog door ‘kwarten’ meer punten van de
boog aan te brengen, wat in de regel nodig is bij de uitvoering van het werk.
In figuur 27.5 zijn de punten A, B en C uitgezet op gelijke onderlinge afstanden AB en BC
van bijvoorbeeld 20 m. Als er voor de uitvoering een grotere dichtheid van uitgezette
punten nodig is, kan men in het terrein de pijl p van de boog AC meten. De pijl van de
boog AB is dan 

1
4  p en het boogpunt midden tussen A en B kan daarmee zonder kennis

van de straal R worden uitgezet met zeer eenvoudige middelen.
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Figuur 27.5.

Uitzetting van detailpunten
De uitzetting van detailpunten vanuit het middelpunt of met loodlijnen op de koorde kan
slechts in speciale gevallen worden toegepast. Meestal zet men op de eerder beschreven
wijze de tangentpunten en het middenboogpunt uit, waarna de detailpunten met een van
de volgende methoden worden uitgezet.
a. Het verlengde van de rechtstand ST1 in figuur 27.6 wordt gebruikt als x-as, waarlangs

met een vast interval x worden uitgezet:

x1 = x,

x2 = 2x,

x3 = 3x, enz.

De hierbij behorende y-waarden worden als volgt berekend:

yn = R – R2 – (nx)2 

Deze y-waarden zijn getabelleerd in het bogenboekje voor bepaalde waarden van x en
R. Een nadeel van deze methode is de groter wordende booglengte bij toenemende x.
Hierdoor zal in de buurt van M de grootste onnauwkeurigheid optreden. De volgende
methode heft dit nadeel op.

 
Figuur 27.6.

b. De boog wordt met gelijke lengten b uitgezet. Het verband tussen b en de b wordt
voorgesteld door b = b/R radialen, zie figuur 27.7. Bij een bepaalde keuze van b is de
middelpuntshoek b dus bekend. Hiermee kunnen x en y als volgt berekend worden:
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Figuur 27.7.

DT1AD  DT1BD

dus

x = T1A = T1B = R sin b   en  y = x tg 
1
2  b

Voor de volgende uit te zetten punten geldt dan:

xn = R sin nb

yn = xn tg 
nb
2  

Controle op de uitzetting van deze punten wordt verkregen door de koorden te meten.
Een handige methode is, de koorde tussen de punten (n – 1) en (n + 1) te meten. Ge-
makkelijk blijkt uit de figuur dat de lengte van deze koorde moet zijn 2R sin b = 2x1.

 
Figuur 27.8.

c. Is aan de buitenzijde van de boog weinig ruimte beschikbaar voor het uitzetten van de
x- en de y-coördinaten, dan kan gebruik worden gemaakt van de poolcoördinaten-
methode. Zie figuur 27.8. In T1 wordt een hoekmeetinstrument opgesteld, van waaruit
steeds een hoek verder wordt uitgezet. De voerstraal c wordt vanuit T1 gemeten tot A1.
De volgende lengten c worden respectievelijk vanuit A1 naar A2, vanuit A2 naar A3,
enz. uitgezet. Het verband tussen c en b volgt uit driehoek T1DO: 

1
2  c = R sin 

1
2  b
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ofwel c  = 2R  sin 
1
2  b . Voor een bepaalde keuze van de lengte c  kan dus de

bijbehorende hoek berekend worden.
Voor grote booglengten heeft deze methode het nadeel, dat de richtingen alle vanuit T1

worden uitgezet. Eventuele afwijkingen zijn in de buurt van het middenboogpunt,
evenals bij methode a, daardoor het grootst. Dit nadeel kan worden voorkomen door
toepassing van de volgende methode.

d. Door het hoekmeetinstrument in elk punt T1, A1, A2, A3, enz. op te stellen en vanuit
deze opstelpunten steeds dezelfde voerstraal c uit te zetten, wordt een ingeschreven
veelhoek bepaald. In T1 van figuur 27.9 moet een hoek van p + 

1
2  b worden uitgezet.

In de punten A1, A2, enz. is de uit te zetten hoek steeds p + b. Deze methode is zeer
geschikt voor het uitzetten van bogen in tunnels en mijngangen.

 
Figuur 27.9.

e. Door gebruik te maken van een bogenspiegel.
Een bogenspiegel bestaat uit een spiegel S1, vast gemonteerd op een loodstaaf en een
draaibare spiegel S2 daaronder, zie figuur 27.10. Door de loodstaaf boven het punt T1

van figuur 27.11 op te stellen en de vaste spiegel S1 richten op een signaal opgesteld in
een punt A van de rechtstand, kan de spiegel S2 zodanig gedraaid worden, dat het
signaal op T2 in S2 precies onder dat van A in S1 verschijnt. Beide spiegels maken dan
een hoek 

1
2  b met elkaar. Door de spiegels in deze stand te houden, kan nu elk punt

van de boog worden gevonden door de loodstaaf zodanig te plaatsen, dat de signalen
op T1 en T2 boven elkaar in de spiegels komen.

 
Figuur 27.10.
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Figuur 27.11.

27.3. Verticale cirkelbogen

Verticale cirkelbogen komen voor in geaccidenteerd terrein, of bij kunstwerken. In
beginsel bestaat het tracégedeelte in het verticale vlak, zoals in figuur 27.12 is getekend,
uit een horizontaal asgedeelte AS1, een cirkelboog met straal R1, een as S1S2 onder een
bepaalde helling, een cirkelboog met straal R2 en een horizontale as S2B. Opgemerkt dient
te worden, dat AS1, SlS2 en S2B geen rechtstanden behoeven te zijn, maar in combinatie
met horizontale bogen kunnen voorkomen. Daarom moeten altijd de horizontale elemen-
ten worden uitgezet voordat de verticale boogpunten op hoogte kunnen worden gesteld.
Dit laatste geschiedt door, uitgaande van de lijnen AS1, S1S2 en BS2, de x- en y-waarden
volgens de methoden voor het uitzetten van horizontale bogen te gebruiken.

 
Figuur 27.12.

Uiteraard worden verticale bogen ook toegepast tussen tracégedeelten die geen van beide
horizontaal zijn maar een verschillende helling hebben. De uitzetting ten opzichte van de
koorde wordt als voorbeeld voor dit geval behandeld, zie figuur 27.13.
De straal van de uit te zetten boog is R = 2000 m. Op grond van de bekende hellingen van
de twee tracégedeelten is berekend dat de horizontale afstand tussen de tangentpunten T1

en T2 60 m bedraagt. Het hoogteverschil tussen T1 en T2 is 2,10 m. Wij berekenen het
hoogteverschil ten opzichte van T1 voor punten A1, …, A5 met een interval van 10 m. In
figuur 27.13 is de lengte van de horizontale koorde 60 + x m, met:
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Figuur 27.13.

60x
2 ¥ 2000   = 2,10 m

x = 140 m

Lengte horizontale koorde 140 + 60 = 200 m. Hoogteverschillen met T1:

punt afstand in m hoogteverschil in m

T1  0

A1 10
10 ¥ 190
2 ¥ 2000   = 0,475

A2 20
20 ¥ 180
2 ¥ 2000   = 0,900

A3 30
30 ¥ 170
2 ¥ 2000   = 1,275

A4 40
40 ¥ 170
2 ¥ 2000   = 1,600

A5 50
50 ¥ 170
2 ¥ 2000   = 1,875

T2 60
60 ¥ 170
2 ¥ 2000   = 2,100

27.4. Overgangsbogen

Er zijn een drietal redenen voor de toepassing van overgangsbogen in het horizontale vlak
tussen de rechtstanden en de cirkelboog bij wegen en spoorwegen.
a. Een rechtstand heeft een R = •. Wanneer een automobilist van een rechtstand in een

cirkelboog komt, zal de straal plotseling veranderen, waardoor de middelpuntvliedende
kracht zeer snel de maximale waarde zal bereiken. Behalve dat dit verschijnsel een
onaangenaam gevoel voor de inzittenden veroorzaakt, is bij te grote snelheid de kans
op slippen aanwezig.

b. Om het slipgevaar te verminderen en tevens om met een grotere snelheid door een
bocht te kunnen rijden wordt vaak een verkanting X toegepast. Het wegdek moet hier-
voor echter een geheel ander profiel krijgen. In figuur 27.14 is weergegeven, dat de
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tonrondte t geleidelijk moet verdwijnen om plaats te maken voor een vlak wegdek met
een hellingshoek i in het gedeelte van de cirkelboog.
In het verloopstuk B wordt de buitenkant geleidelijk opgehoogd tot bij het begin van
de overgangsboog de buitenste rijbaan horizontaal is. De lengte van B wordt gegeven
door:

 
Figuur 27.14.

B = 
Lt

K – t 

c. Lange wagens hebben in een bocht meer ruimte nodig dan op een recht tracé. Daarom
wordt, zoals in figuur 27.15 is te zien, aan de binnenzijde van de bocht een verbreding
toegepast. Deze verbreding moet in de overgangsboog geleidelijk maximaal worden en
over de gehele cirkelboog blijft deze verbreding dan bestaan.

 
Figuur 27.15.

De bepaling van de grootte van alle elementen valt onder de verkeersbouwkunde. Voor de
vorm van de overgangsbogen wordt in het algemeen een keuze gemaakt uit één van de
drie volgende mogelijkheden.
a. De kubische parabool. Hierbij is het product van kromtestraal en abscis constant. De

vorm van de kubische parabool is in figuur 27.16 weergegeven. De formule ervoor is
Y = (L3/E)·X3, waarbij L  de lengte van de abscis voor de overgangsboog en E de
maximale Y-waarde over dit gedeelte voorstelt. In figuur 27.17 is tevens te zien, dat



27. Bogen 13

het beginpunt van de cirkelboog in Y-richting over een waarde S (‘Shift’) verschoven
is. Dit betekent dat bij het uitzetten van de punten van de cirkelboog met deze S
rekening gehouden moet worden; dit geldt voor alle typen van overgangsbogen.
Aangezien de kubische parabool bij moderne wegen praktisch niet meer wordt
toegepast, worden de voor de uitzetting benodigde formules niet afgeleid.

 
Figuur 27.16. Figuur 27.17.

b. De lemniscaat van Bernouilli, zie figuur 27.18. Het produkt van voerstraal en kromte-
straal is constant, r = c sin 2a . Het verband tussen de kromtestraal en de voerstraal
wordt verkregen uit R = r/(3 sin 2a). Door combinatie van de beide formules ontstaat
c = 3rR . Hieruit is te zien, dat bijna de ideale overgangsboog wordt verkregen.
Immers aan de ideale overgangsboog wordt de eis gesteld, dat het product van kromte-
straal R en de lengte van de overgangsboog constant is. Dit wordt bereikt bij de vol-
gende overgangsboog, die daarom ook tegenwoordig algemeen wordt toegepast.

 
Figuur 27.18.

c. De clothoïde of spiraal van Cornu, zie figuur 27.19.
Deze heeft de eigenschap dat voor elk punt Pn van de kromme het product van de
plaatselijke kromtestraal Rn en de booglengte Ln tussen nulpunt en Pn constant is:

RnLn = A2 (27.3)

In het nulpunt is de kromming 1/R  gelijk aan nul. A  wordt de parameter van de
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clothoïde genoemd. Clothoïden met verschillende A zijn gelijkvormig, net zoals cirkels
met verschillende straal gelijkvormig zijn. De zgn. eenheidsclothoïde heeft A  = 1,
hiervoor schrijft men (27.3) meestal als rnln = 1. In figuur 27.20 is geïllustreerd (op
zekere schaal) welke invloed de constante A heeft op het krommingsverloop.

 
Figuur 27.19.

Figuur 27.20.

Hoewel reeds lang bekend was dat de clothoïde ideaal is voor toepassing als over-
gangsboog, heeft men zich in de praktijk lang met de kubische parabool of de lem-
niscaat moeten behelpen omdat de berekeningen betreffende de clothoïde te gecom-
pliceerd waren. In de jaren veertig begonnen echter tafels voor clothoïde berekeningen
te verschijnen. Het standaardwerk ‘Die Klotoide als Trassierungselement’ van Kasper,
Schürba en Lorenz verscheen in 1954. Het geeft een uitvoerig overzicht van de gehele
theorie, waarbij op allerlei bijzondere ontwerpproblemen wordt ingegaan, en vele
tafels. De clothoïde wordt hierin naar voren gebracht als een zelfstandig tracerings-
element, gelijkwaardig aan rechtstand en cirkelboog, waarmee behalve overgangen
tussen rechte en cirkelboog ook S-bochten en overgangen tussen gelijkgerichte cirkel-
bogen kunnen worden verwezenlijkt. Het veel kleinere ‘Klothoiden-Taschenbuch’ van
Krenz en Osterloh, in verschillende talen verkrijgbaar, geeft naast de nodige theorie
alles wat voor de normale praktijk nodig is. Voor het grafisch ontwerp zijn clothoïde-
mallen verkrijgbaar, voor verschillende kaartschalen en parameterwaarden. Hoewel bij
gespecialiseerde instellingen uiteraard computerprogramma’s worden gebruikt spelen
clothoïdetafels bij ontwerp en berekening nog een grote rol. Het boek van Kasper c.s.
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geeft aanwijzingen voor het maken van computerprogramma’s. In het volgende
worden de hoofdzaken van de clothoïde behandeld; voor nadere studie wordt verwezen
naar bovengenoemde werken.

De clothoïde
Vooraf een opmerking over de notatie. Men vindt als ‘vergelijking van de clothoïde’
aangeduid:

RL = A2, of voor de eenheidsclothoïde rl = 1

R  en L, respectievelijk r en l, zijn hier lopende parameters. In tabellenboeken als de
hiervoor genoemde vindt men de gegevens die betrekking hebben op een bepaald
boogstuk dat aan het eind de kromtestraal R heeft; de lengte van het boogstuk is L. R en L
zijn daarbij dus vaste getallen, en zouden van een index voorzien moeten zijn zoals in
figuur 27.22 is gedaan. Hetzelfde geldt voor l en r. Wij zullen nu het volgende probleem
behandelen: gegeven een clothoïde met parameter A, en het X,Y-assenstelsel dat als X-as
heeft de raaklijn aan de clothoïde in de oorsprong, het punt waar de kromming nul is, zie
figuur 27.19.
Gevraagd: de X en Y van het punt P dat op boogafstand L van de oorsprong ligt.
Uit figuur 27.21 zijn de differentiaalbetrekkingen af te leiden waaruit de oplossing wordt
verkregen. Voor de clothoïde geldt RL = A2 (lopende parameters R en L). Voor de hoek t
die de raaklijn in P met de X-as maakt geldt:

dt = 
dL
R    = 

L
A2   dL

Beschouwen wij een vast punt Pn, met bijbehorende tn, Rn en Ln, dan is, daar in de oor-
sprong t = L = 0:

 
Figuur 27.21.

tn = Ú
 0

tn

  dt = Ú
 0

Ln

 
L
A2   dL = 

L2

2A2   |
0

Ln
  = 

Ln
2

2LnRn
   = 

Ln
2Rn

 

In elk punt geldt dus, met t uiteraard in radialen:

t = 
L

2R   = 
L2

2A2 (27.4)
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Verder ziet men in figuur 27.21:

dX
dL   = cos t,     

dY
dL   = sin t

Hiermee volgt:

Xn = Ú
 0

Ln

 
L2

2A2   dL = A 2 Ú
 0

Ln

  cos 
L2

2A2   d 
L

A 2
 

= A 2 Ú
 0

Ln/A 2

  cos x2 dx (27.5.a)

Evenzo:

Yn = A 2 Ú
 0

Ln/A 2

  sin x2 dx (27.5.b)

Algemeen geldt:

cos x2 = 1 – 
(x2)2

2!    + 
(x2)4

4!    – … = 1 – 
x4

2    + 
x8

24   – …

sin x2 = x2 – 
(x2)3

3!    + 
(x2)5

5!    – … = x2 – 
x6

6    + 
x10

120   – …

Integratie van deze reeksen levert de zgn. integralen van Fresnel:

Ú cos x2 dx = x – 
1
5 

x2

2    + 
1
9 

x9

24   – … = x – 
1
10  x5+ 

1
216  x9 – …

Ú sin x2 dx = 
1
3  x3 – 

1
7 

x7

6    + 
1
11 

x11

120   – … = 
1
3  x3 – 

1
42  x7 + 

1
1320  x11 – …

Met (27.5) vindt men na uitwerking:

Xn = A [Ln
A    – 

1
40 (Ln

A ) 
5
 + 

1
3456 (Ln

A ) 
9
 – 

1
599.040 (Ln

A ) 
13

 + …]
(27.6)

Yn = A [1
6 (Ln

A ) 3
 – 

1
336 (Ln

A ) 
7
 + 

1
42.240 (Ln

A ) 
11

 – …]

Op grond van (27.4) kan men deze reeksen ook schrijven als:

Xn = A 2tn  [1 – 
tn

2

10   + 
tn

4

216   – …]
(27.6)

Yn = A 2tn  [
tn

3    – 
tn

3

42   + 
tn

5

1320   – …]
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Rekent men deze formules uit voor de eenheidsclothoïde, dan krijgt men de coördinaten
xn en yn behorende bij het punt op boogafstand ln van de oorsprong. Aan de vorm van de
formules is te zien dat dan Xn = Axn en Yn = Ayn de coördinaten zijn van het punt van de
clothoïde met parameter A, gelegen op boogafstand Ln = Aln. Dit illustreert de gelijk-
vormigheid van alle clothoïden, die overigens al volgt uit het feit dat indien lr = 1, tevens
geldt Al·Ar = A2.
Berekening van clothoïdetafels geschiedt daarom op grond van de eenheidsclothoïde. Zijn
de bijeenhorende waarden van Ln, Xn  en Y p bekend, dan volgen de hoofdelementen
gemakkelijk uit figuur 27.22.

 
Figuur 27.22.

Op grond van RnLn = A2 kan men bij gegeven A en Ln Rn berekenen, of omgekeerd, uit
gegeven A en Rn de bijbehorende Ln.
Voor de overige aangegeven grootheden geldt:

tn = 
Ln
2Rn

   = 
Ln

2

2A2   = 
A2

2Rn
2 

XMn
 = Xn – Rn sin tn

YMn
 = Yn – Rn cos tn

DRn = Yn + Rn cos tn – Rn (shift)

TLn
 = Xn – Yn cotg tn (lange tangent)

TKn
 = Yn/sin tn (korte tangent)

˛
˝
¸sn = Xn

2 + Yn
2

sn = arctg 
Yn
Xn

  (poolcoördinaten)

De bijeenbehorende waarden van deze elementen (behalve YMn
) worden, samen met Xn en

Yn in clothoïdentafels getabelleerd. Zoals reeds werd opgemerkt, laat men de index n weg;



18 Inleiding Landmeetkunde

het gaat echter steeds om een bepaald clothoïdestuk met parameter A, lengte L en eind-
straal R.
In aansluiting op het bovenstaande behandelen wij nog het berekenen van de coördinaten
van punten van de cirkelboog die aansluit op de clothoïde. In figuur 27.22 is Q zo’n punt.
De middelpuntshoek QMnPn zij a; men heeft:

a = 
bg Pn Q

Rn
   rad

Uit de figuur volgt:

XQ = XMn
 + Rn sin (tn + a)

YQ = Rn + DRn – Rn cos (tn + a) = Rn{1 – cos (tn + a)} + DRn

Hiermee worden dus cirkelboogpunten in hetzelfde assenstelsel als de overgangsboog-
punten berekend en uitgezet.

Clothoïdentafels
De grootheden die bij ontwerp en uitzetting van een clothoïdeboog een rol spelen zijn:

A, L, R, DR, t, s, XM, X, Y, Tk en TL

of dezelfde grootheden geschreven met kleine letters als het om een eenheidsclothoïde
gaat met A = 1. Voor de hoeken t en s worden zowel centesimale als sexagesimale
graden gebruikt. Om een overgangsboog te bepalen zijn twee gegevens nodig. Vaak zijn
dit L en R, L en A of R en A; ook andere combinaties komen voor, waarvan de belang-
rijkste zijn R  en DR , R  en t, R  en s . Met deze gegevens als ingang vindt men in
clothoïdentafels de overige grootheden. Bij de berekening van uitzetgegevens voor een
clothoïde met parameter A, met name voor detailpunten, gebruikt men vaak de eenheids-
clothoïde. Is bijvoorbeeld L gegeven, dan berekent men eerst l = L/A. De gevonden bijbe-
horende waarden zoals x, y, r enz. (maar niet de hoeken t en s!) moeten dan met A
worden vermenigvuldigd om X, Y, R enz. te verkrijgen.
Het werk van Kasper, Schürba en Lorenz ‘Die Klotoide als Trassierungselement’ geeft
(naast een aantal hulptafels) de volgende tafels voor de hoofdelementen:
• tafel voor de eenheidsclothoïde met als ingang l, van l = 0,000 tot l = 2,200;
• tafel voor de eenheidsclothoïde met als ingang t van 0 gon - 150 gon resp. 0° - 135°,

interval 1 gon resp. 1°;
• tafels voor 70 genormaliseerde clothoïden met ronde waarden voor A, van A = 15 tot

A = 3000. De ingang wordt gevormd door ronde waarden van R;
• tafels voor 67 ronde waarden van R. De ingang wordt gevormd door ronde waarden

van A.

Voorts:
• tafel voor het uitzetten van 60 clothoïden met ronde (genormaliseerde) waarden van A

(A  = 15 tot A = 3000). Voor ronde waarden van L worden X  en Y gegeven. Bij
A = 3000 is het interval voor L = 50 m.

Tenslotte nog tafels voor genormaliseerde S-bochten en ovalen. Bij de opzet is duidelijk
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gericht op genormaliseerde waarden van A en R.
Het ‘Klothoiden-Taschenbuch’ van Krenz en Osterloh is anders ingericht. De hoofdtafel,
zie figuur 27.22, geeft de bijeenbehorende hoofdelementen van 877 clothoïden in de
volgende vorm:

L
R  ,  

A
R  ,  

DR
R   ,  

XM
R   , t,  

X
R  ,  

Y
R  ,  

Tk
R   ,  

TL
R  

Doordat alle lengten in de eindstraal R zijn uitgedrukt is een zeer compacte vorm (zak-
boek) verkregen. Uiteraard moet men hierdoor zelf vermenigvuldigingen met en delingen
door R uitvoeren. De grondslag wordt gevormd door twee tafels met ronde waarden van A
en R, met A tussen 30 en 3000 en R tussen 15 en 10.000. Alle combinaties van A/R = 0,1
tot A/R = 2,2 kunnen hierdoor worden behandeld; de waarden zijn zo dicht getabelleerd
dat lineaire interpolatie verantwoord is. Voorts bevat het boek tafels voor:
 • poolcoördinaten s/R en s van het eindpunt van elke boog;
• rechthoekige coördinaten voor het uitzetten van detailpunten van de eenheidsclothoïde

voor l = 0,005 tot l = 2,200, ten gebruike bij niet-ronde waarden van A (zie figuur
27.24);

• rechthoekige coördinaten voor detailpunten van clothoïden met ronde waarden van A
tussen 30 en 3000 m, getabelleerd voor ronde waarden van L, met een interval van 5 m
voor A = 30 oplopend tot 25 m voor A = 3000;

• Poolcoördinaten voor de eenheidsclothoïde van l = 0,01 tot l = 1,50;
• Richtingen en koorden voor het uitzetten van detailpunten van clothoïden met ronde

waarden van A, A tussen 30 en 1000 m, koorden van 5 m bij A = 30 tot 20 of 25 m bij
A = 1000.

Figuur 27.23.
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Figuur 27.24.

Controle door pijlmeting
Een snelle controle van het verloop van de kromming van een reeds uitgezette overgangs-
boog, bijvoorbeeld bij het stellen van een bekisting ten behoeve van metrobouw, kan men
verkrijgen door pijlmeting. Men verdeelt de overgangsboog dan in n gelijke stukken ter
lengte b, zie figuur 27.25, waarin B.O.B. en E.O.B. respectievelijk begin en eind van de
overgangsboog voorstellen en n = 5 is gekozen. Na het einde van de boog wordt nog een
stuk ter lengte b afgezet. Ter plaatse van de deelpunten 1, 2, 3, … beschouwt men de
boog als een cirkelboog. Door een snoer tussen het voorgaande en het volgende punt te
spannen kan men de pijl ter plaatse meten met een duimstok. Heeft de clothoïde de
parameter A, dan geldt voor de kromtestralen in de opeenvolgende deelpunten:

R1 = 
A2

b   ,   R2 = 
A2

2b  ,  … ,  Rn = 
A2

nb 

Rn is de eindstraal R van de clothoïde. Daar de pijl van een cirkelboog omgekeerd
evenredig is met de straal, zie (27.1), verhouden de pijlen in de deelpunten zich als 1 : 2 :
3 : … : n.
In het punt E.O.B. is de pijl maximaal, met enige benadering heeft men:
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Figuur 27.25.

pmax = 
R2

2b 

De andere pijlen moeten dan zijn respectievelijk:

1
n   pmax,  

2
n  pmax, … , 

n – 1
n   pmax

Voorbeeld. Laat A2 = 18.000, R = 300 m. Dan is L = A2/R = 60 m. Kies n = 6 dus b = 10
m. pmax = b2/2R = 16,7 cm. Bij controle moet dus zijn:

p1 = 
1
6   ¥ 16,7 = 2,8 cm

p2 = 
2
6   ¥ 16,7 = 5,6 cm

p3 = 
3
6   ¥ 16,7 = 8,4 cm

p4 = 
4
6   ¥ 16,7 = 11,1 cm

p5 = 
5
6   ¥ 16,7 = 13,9 cm

pmax = 16,7 cm

Samenstelling van het tracé
In figuur 27.26 is een cirkelboog met aansluitende overgangsbogen voorgesteld.
Wanneer de gehele boog symmetrisch is ten opzichte van de bissectrice OS en R en L zijn
bekend, dan kan de lengte van de cirkelboog eenvoudig worden bepaald.

p = p – j + a + 2tn, dus a = +j – 2tn

Dan is de lengte van de cirkelboog Rna (a in rad).
Wanneer j = 2tn, dan vervalt de cirkelboog en sluiten de overgangsbogen direct op elkaar
aan. Dit past men wel toe bij een grote straal van de cirkelboog.
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Figuur 27.26.

In paragraaf 27.1 is reeds vermeld dat het ontwerp van een tracé doorgaans grafisch wordt
voorbereid. Op grond hiervan worden de lengten van de diverse elementen, de stralen van
cirkelbogen en de parameters van clothoïdebogen vastgesteld. Wanneer bij de berekening
blijkt dat een en ander niet geheel sluit, kunnen correcties aan de elementen worden aan-
gebracht.
Hierbij zijn van belang de aan- en afsluitrichtingen van de aansluitende rechtstanden,
alsmede de langs het tracé gelegen knelpunten. Het ontwerptracé wordt hiertoe benaderd
door een veelhoek, waarvan de kaarthoeken van de aansluitende rechtstanden bekend zijn.
Dit zijn in figuur 27.27 yA-B.O.B1. en yB.O.Bn.-B. Hierin betekent B.O.B. het beginpunt van
de overgangsboog en E.O.B. het eindpunt van de overgangsboog.

 
Figuur 27.27.

Overeenkomstig de berekening van kaarthoeken in hoofdstuk 3 is nu

yA-B.O.B1. + 
i

n

=
Â

1

ti + 
i

m

=
Â

1

ai ± kp = yB.O.Bn.-B. + f(a,t)

Door wijziging van één of meer a’s, kan yB.O.Bn.-B. evenwijdig aan de aan te sluiten
rechtstand B.O.Bn.-B. worden gemaakt. Met behulp van de aan- en afsluitgegevens, de
grootheden TL, TK, t, R en a en de tussenliggende rechtstanden, kan nu de afstand tussen
deze parallelle richtingen berekend worden. Door wijziging van bij voorkeur één of meer
tussenliggende rechtstanden kan men B.O.Bn.-B. met de afsluitrichting laten samenvallen.
Parallelle verschuivingen kunnen ook door in grootte gelijke, doch in richting tegen-
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gestelde wijziging van twee contra gerichte a’s worden verkregen. Volledige aansluiting
kan natuurlijk ook worden verkregen door wijziging van de parameters R, L of A.

Rekenvoorbeelden betreffende clothoïden
Bij de hierna volgende rekenvoorbeelden wordt gebruik gemaakt van het ‘Klothoiden-
Taschenbuch’ van Krenz en Osterloh, daarvan de Tabellen I en II. Een bladzijde van elk
van deze tabellen is als voorbeeld gereproduceerd in figuur 27.23 resp. 27.24. In de
voorbeelden is meestal gebruik gemaakt van andere bladzijden, zodat men voor het
nagaan van de numerieke waarden over genoemd tabellenwerk moet beschikken.

1. Berekening van de raaklijn aan een gegeven raakpunt P1 van een clothoïde.
De berekeningsmethode is o.a. van belang voor het stellen van een bekisting. Zie figuur
27.28.
Gegeven: clothoïde met L = 430,21 m en R = 500 m.

Xp1
: 416,766 m

Yp1
:  58,377 m

Te bepalen: TS; Tk (= TP1); TL (= B.O.B. – T); t1

 
Figuur 27.28.

Oplossing: uit RL = A2 volgt A = 463,794.
De gegeven X coördinaat van P1 wordt omgerekend naar de eenheidsclothoïde, dus:

Xp1

A    = 0,898601

In Tabel II wordt de bijbehorende l = 0,914460 opgezocht. Hieruit volgt: LBOB–P1
 =

A ¥ 0,914460 = 424,121 m. R in P1 is dan

A2

LLBOB–P1
   = 507,180 m

Volgens (27.4) is t1 = L/2R = 0,418117 rad ¥ 63,6620 = 26,6181 gon. Aan Tabel I figuur
27.23 worden bij deze t1 de volgende gegevens ontleend:

t1 = 26,6181 gon;  
Tk
R    = 0,283470;  

TL
R    = 0,562680

zodat TK = 143,770 m en TL = 285,380 m.
Dus TS = TK cos t1 = 131,385 m.
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Als controle hierop is Xp1 = TL + TS = 285,380 + 131,385 = 416,765

2. Berekening van de coördinaten van het raakpunt P van een clothoïde met constante A,
met een raaklijn uit een gegeven punt O buiten de clothoïde.

Zie figuur 27.29.

 
Figuur 27.29.

Voor de bepaling van XP en YP wordt eerst een kaartering op bijvoorbeeld schaal 1 : 200
gemaakt. Hierin is het punt P zo goed mogelijk getekend. Kies nu in de buurt van dit punt
aan weerszijden de punten B en C zodanig, dat deze een afgeronde waarde voor LB en LC

krijgen. Hiermee zijn RB, RC, TLB
 en TLC

 via Tabel I eveneens bekend en kunnen

tB = 
LB

2RB
   en  tC = 

LC
2RC

 

bepaald worden. Met de gegeven X0 is dan Y1 = (X0 – TL1
) tg tB.

Op dezelfde wijze kan Y2 berekend worden, waarmee

LP = LB + 
Y0 – Y1
Y2 – Y1

  (LC – LB) 

Hierbij is het booggedeelte LB – LA zodanig klein verondersteld, dat dit als een rechte lijn
opgevat kan worden. Uit LP en A worden via Tabel II XP en YP bepaald. Ter controle
wordt Y0 uitgaande van TLP

 bepaald. Indien een afwijking wordt geconstateerd t.o.v. de
gegeven waarde Y0, dan moet er opnieuw geïnterpoleerd worden, uitgaande van het nieuw
berekende punt P.

Getallen voorbeeld
Gegeven: Een clothoïde met A = 552, alsmede een punt O buiten de clothoïde met

XO = 520,210 m  en  YO = 80,397 m

Te bepalen: de coördinaten van het raakpunt P op de clothoïde met de raaklijn uit O.

Oplossing: volgens een grafische benadering ligt het raakpunt tussen LB = 507 men
LC = 510 m.
Hieruit kunnen achtereenvolgens berekend worden:

RB = 600,994 m,  tB = 
LB
2RB

   ¥ 63,6620 = 26,8527 gon

In Tabel I wordt hiermee TLB
 = 341,205 m gevonden, zodat
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Y1 = (XO – TLB
) tg tB = 80,326 m

Op dezelfde wijze worden bepaald:

tC = 27,1714 gon  en  TLC
 = 343,303 m

zodat

Y2 = (XO – TLC
) tg tC = 80,451 m

Hieruit volgt:

LP¢   = 507 + 
80‚397 – 80‚326
80‚451 – 80‚326  (510 – 507)  = 508,710 m

Hiermee zijn alle elementen van P te bepalen, o.a.

tP¢   = 
LP¢

2A2   = 27,0341 gon  en  TLP¢   = 342,400 m

Ter controle wordt YO¢   = (XO  – TLP¢  ) tg tP¢   = 80,399 m berekend. Uit een tweede
benadering ontstaan dan de volgende gegevens:

LP≤  = 507 + 
80‚397 – 80‚326
80‚399 – 80‚326  (508,710 – 507,000)  = 508,663 m

tP≤  = 27,0291 gon,  TLP¢   = 342,367  en  YO≤   = 80,397 m

Uit Tabel I zijn nu de coördinaten voor P af te leiden.

tP≤  = 27,091 gon,  
XP
RP

   = 0,833965,  
YP
RP

   = 0,118637

XP = 499,569 m  en  YP = 71,067 m

3. Bepaling van het snijpunt van een rechte lijn P0P1 en een clothoïde met A = 552.
Zie figuur 27.30. De coördinaten van de punten P0 en Pl zijn:

X Y
P0 409,440 31,757
P1 404,077 60,176

 
Figuur 27.30.

Maak eerst weer een tekening op schaal bijv. 1 : 200. Kies zo dicht mogelijk ter weers-
zijde van het snijpunt de punten S1 en S2, zodanig, dat
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LS1

A     en  
LS2

A  

een afgeronde waarde 1 hebben in Tabel II. Dit is bijv.

B.O.B. – S1
A    = 0,740  en  

B.O.B. – S2
A    = 0,750

In dezelfde tabel worden dan de coördinaten van S1 en S2 gevonden:

X Y
S1 405,429 37,081
S2 410,737 38,594

In DS1S¢P0 is

S1S¢ = 
P0P1 sin(tP0P1 – tP0S1)

sin (tS2S1 – tP1S0)    = 2,967 m

Door middel van de berekening van een voorwaartse insnijding, zie paragraaf 15.1,
worden de coördinaten van S¢ berekend, waarbij S1S2 als een rechte lijn wordt beschouwd.
XS¢ = 408,282 en YS¢ = 37,894.
Nu moet het snijpunt S met de clothoïde nog bepaald worden. Hiervoor wordt het boogge-
deelte S1S2 als een cirkelboog opgevat en de pijl tussen boog en koorde berekend. De
straal RS¢  van de cirkelboog wordt berekend uit RS¢LS¢ = A2, waarbij LS = 411,24 en
A = 552.
Hieruit volgt: RS¢ = 740,940 en de pijl p = RS¢ – RS¢ – S1S¢2  = 5 mm.

 
Figuur 27.31.

De correcties die aan XS¢ en YS¢ moeten worden toegekend worden als volgt berekend. Zie
figuur 27.31.

DX = 5 mm cos yS1S2
 = +1 mm

DY = 5 mm sin yS1S2
 = –5 mm

zodat de coördinaten van S worden

XS = 408,282 + 0,001 = 408,283

YS = 37,894 – 0,005 = 37,889

Om te controleren, of dit punt inderdaad op de clothoïde ligt wordt XS in Tabel II opge-
zocht en indien blijkt, dat de bijbehorende Y overeenstemt met YS, dan is de berekende
XSYS het definitieve punt. Indien dit niet het geval is, wordt een nieuwe pijl berekend uit
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XSYS en opnieuw een correctie aangebracht.

4. Berekening van de afstand P0S tussen een gegeven punt P0 met coördinaten XP0
 =

509,147 en YP0
 = 67,618 en een clothoïde met A = 552.

Zie figuur 27.32.
Teken de clothoïde en P0 op b.v. schaal 1 : 200 en zoek in Tabel II twee punten P1 en P2

op, die een l bezitten zo dicht mogelijk bij het punt S. De hieraan ontleende booglengten
worden:

 
Figuur 27.32.

L1 = LBOB–P1
 = A ¥ 0,930 = 513,36

en
L2 = LLBOB–P2

 = A ¥ 0,935 = 516,12

In dezelfde tabel worden de bijbehorende X,Y coördinaten opgezocht:

X Y
P1 503,842 73,018
P2 506,345 74,181

Uit deze coördinaten worden de volgende kaarthoeken berekend:

yP1P2
 = 72,3094 gon  en  yP1P2

 = 150,5649 gon

Eveneens wordt uit coördinaten de afstand P1P0 = 7,57 m berekend. Dan is

P0P1 = P1P0 sin(yP1P0
 – yP1P2

) = 7,132

Omdat het lijnstuk P1P2 hier weer als een rechte lijn is aangenomen, moet weer worden
gecontroleerd of S op de clothoïde ligt. Hiervoor wordt eerst de afstand P1S bepaald.

P1S = P1P0 cos(yP1P0
 – yP1P2

) = 2,536

Dan is
LS = LBOB–P1

 + LP1S = 515,896

Hiermee worden in Tabel II de bijbehorende waarden voor XS en YS resp. XS = 506,142 en
YS = 74,086 gevonden. Indien de hieruit te berekenen afstand P0S overeenstemt met de
reeds eerder berekende afstand, dan is deze correct bepaald. Zo niet, moeten de benaderde
coördinaten voor P1 en P2 dichter bij S gekozen worden en moet de berekening herhaald
worden.
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Toets uw kennis

1. Zet uiteen hoe de hoek tussen twee rechtstanden kan worden bepaald door afstands-
meting, en hoe door hoekmeting in het geval dat het snijpunt ontoegankelijk is.

2. Schets twee rechtstanden, verbonden door een cirkelboog met gegeven straal R, en
geef in de tekening aan: de tangentpunten, het middelpunt van de cirkel, het midden-
boogpunt en het snijpunt van de rechtstanden. Beschrijf vervolgens hoe men deze
punten in het terrein kan bepalen als alleen de rechtstanden zijn uitgezet.

3. Noem vijf methoden voor het uitzetten van detailpunten van een cirkelboog, met
voordelen en beperkende omstandigheden.

4. Behandel het uitzetten van een verticale cirkelboog met straal R tussen een
horizontaal tracégedeelte en een hellend gedeelte met helling 1 : k, met uitzetting
t.o.v. de koorde.

5. Waarom worden overgangsbogen toegepast?

6. Schets het verloop van de tonrondte op een rechtstand naar de verkanting op een
cirkelboog en leid af hoe lang het ‘verloopstuk’ op de rechtstand moet zijn, bij
gegeven lengte L van de overgangsboog, gegeven tonrondte t en verkanting K.

7. Wat verstaat u onder de ‘shift’ bij toepassing van een overgangsboog?

8. Waarom is de clothoïde de ideale overgangsboog?

9.. Geef een schets van een clothoïde-overgangsboog tussen een rechtstand en een
cirkelboog, en geef aan welke elementen gegeven moeten zijn, en welke gegevens
men op grond daarvan in clothoïdetabellen kan vinden.

10. Leid de formules af waarop clothoïdetabellen berusten. Oplossingen van integralen
behoeven niet te worden uitgeschreven.




