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Mozliwos$ci wydluzania krzywych przejsciowych w ukladach
geometrycznych torow

Wtadystaw KOC', Piotr CHROSTOWSKI?, Katarzyna PALIKOWSKA?

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize problemu wydluzania krzywych przejsciowych, wykorzystujac do tego celu analityczng
metode projektowania. Podstawg analizy byly obliczenia numeryczne przeprowadzone dla zestawu parametréw charak-
teryzujacych standardowy uktad geometryczny: krzywa przejsciowa — tuk kotowy — krzywa przejéciowa (w wersji niesy-
metrycznej). Ocenie poddano réznice rzednych poziomych istniejacego uktadu oraz ukltadu z wydtuzonymi krzywymi
przejsciowymi. Analityczny model zawiera sformutowane zaleznoéci teoretyczne dla poszczegélnych stref ukladu geo-
metrycznego, z zachowaniem wystepujacego promienia tuku kotowego oraz przy jego modyfikacji. Rozpatrzono kwestie
wplywu wielkosci promienia tuku kotowego i kata zwrotu trasy na uzyskane efekty. Bazujac na teoretycznych zalozeniach,
opracowano efektywny algorytm numeryczny umozliwiajacy analize wariantowa wydluzenia krzywych przejsciowych.
Wedlug tego algorytmu wyznaczono rozktady réznic rzednych osi toru i sprawdzono, jak ksztaltuja sie wzgledne réznice
analizowanego uktadu w procesie wydtuzania krzywych przejsciowych. Rozpatrywano mozliwosci modelowania rozkladu
réznic polozenia osi toru przez réznicowanie zasadniczego, tj. wyjsciowego promienia tuku kotowego. Zaproponowano
sposob wyznaczania warto$ci tego promienia na drodze optymalizacji. W tym celu zdefiniowano wskazniki do oceny pro-
cesu oraz ograniczenia determinujace mozliwos¢ wykonania wygenerowanych wariantéw projektowych.
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1. Wprowadzenie

Wydluzanie krzywych przejsciowych jest typowym
problemem wystepujacym przy modernizacji linii kole-
jowych. Chociaz te linie najczesciej funkcjonuja od bar-
dzo dawna, wielokrotnie si¢ zdarza, ze promienie fukow
poziomych umozliwiaja podniesienie predkosci jazdy
pociagdéw przez zwigkszenie przechylki, jednak rampy
przechylkowe okazuja sie¢ wowczas za krotkie. Ozna-
cza to zarazem konieczno$¢ wydluzenia istniejacych
krzywych przejsciowych, co pociaga za soba poziome
przesuniecie calego ukladu geometrycznego. Poniewaz
moze to w konsekwencji oznacza¢ potrzebe przebudo-
wy podtorza, nalezy dazy¢ do utrzymania niezbednych
przesuniec poprzecznych toru w okreslonych granicach.

W pracy [1], H. Baluch poswigcil problemowi
optymalizacji wydluzania krzywych przejsciowych
osobny rozdzial. Przedstawil w nim szczegétowo dwa
sposoby wydluzania omawianych krzywych, ktére
potem znalazly zastosowanie w systemie diagnostyki
przedmodernizacyjnej DIMO [2, 3]. Sposdb polega-

jacy na zmniejszeniu zasadniczego promienia tuku
ma niewatpliwie swoje uzasadnienie, co znalazto po-
twierdzenie réwniez w niniejszym artykule. Opisany
problem byt tez podejmowany w pracach [9, 10].
Nowe mozliwosci analizy wydluzania krzywych
przejsciowych stwarza analityczna metoda projektowa-
nia [4, 5, 6]. W artykule przedstawiono wyniki obliczen
numerycznych przeprowadzonych z zastosowaniem
algorytméw wymienionej metody dla wielu zestawow
parametréw charakteryzujacych uklad geometryczny.
W analizie uogdlnionego (niesymetrycznego) ukla-
du geometrycznego dodatkowo wykorzystano metody
optymalizacyjne, stosowane w problematyce projekto-
wania uktadéw geometrycznych [14, 16, 17, 18].

2. Analiza standardowego ukladu
geometrycznego

W pracy [7] rozpatrzono przypadek standardowe-
go ukladu geometrycznego, skladajacego si¢ z tuku
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kotowego i dwdch krzywych przejsciowych tego sa-
mego rodzaju i o tej samej dlugosci. Z uwagi na wy-
stepujaca symetrie, wystarczylo wzia¢ pod uwage tyl-
ko potowe uktadu.

Proces wydluzania krzywej przejsciowej ilustruje
schemat przedstawiony na rysunku 1. Istniejaca krzy-
wa przej$ciowa, biegnaca od punktu O do punktu K,
jest zlokalizowana w ukladzie wspolrzednych x, y.
Zeby ja wydhuzy¢, nalezy przesungd jej punkt poczat-
kowy w lewo, wzdtuz linii kierunku gléwnego trasy.
Poczatek wydtuzonej krzywej przejsciowej O wyzna-
cza polozenie jej uktadu wspélrzednych X, y .
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Rys. 1. Schemat ilustrujacy proces wydluzania krzywej
przejsciowej w standardowym ukladzie geometrycznym [7]

Istniejaca krzywa przejsciowa faczy sie z fukiem
kolowym w punkcie K, z zachowaniem warunku
stycznoséci. Wydtuzona krzywa przejsciowa laczy si¢
stycznie z tukiem kotowym w punkcie K . Pomiedzy
obiema krzywymi wystepuje réznica rzednych pozio-
mych. Warto$¢ tej réznicy w rejonie koncowym, tj.
pomiedzy punktami M i M_, mozna zmniejszy¢ przez
zmiang promienia tuku kotowego (wraz z ewentualng
zmiang rodzaju krzywej przejsciowe;j).

Analize wydltuzania krzywych przejsciowych przepro-
wadzono z wykorzystaniem analitycznej metody projek-
towania. Odpowiednie zaleznosci teoretyczne dla rozpa-
trywanego przypadku zostaly przedstawione w pracy [6].
Istniejaca krzywa przejsciowa w ukladzie wspoirzednych
X, y jest opisana rownaniami parametrycznymi x, (/)i y, (1),
a tuk kotowy za pomoca funkcji jawnej y(x). Wydluzona
krzywa przejsciowa jest opisana w ukladzie wspotrzed-
nych X, y réwnaniami parametrycznymi X, (/) i ¥,(/),
tuk kotowy zas funkcjg jawng y(x).

Analiza wydtuzania krzywych przejsciowych pole-
ga na ocenie roznic rzednych poziomych istniejacego
ukladu geometrycznego i uktadu zmodyfikowanego.
Poniewaz cata procedura bedzie si¢ odbywa¢ w ukla-
dzie wspolrzednych X, 3, nalezy okresli¢ polozenie
istniejacej krzywej przejsciowej (i luku kolowego)
w tym ukladzie.
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Réznica rzednych poziomych $rodka tuku koto-
wego pomiedzy ukladem istniejacym i ukladem z wy-
diuzonymi krzywymi przejsciowymi wynosi:

Ay = Vi = Ve (1)

Warto$¢ Ay, stanowi orientacyjny wskaznik wielko-
$ci przesunig¢ poprzecznych istniejacego uktadu geome-
trycznego, jednak aby uzyskac pelny obraz sytuacji nale-
zy wyznaczy¢ réznice rzednych na calej dtugosci uktadu,
tji.dla x O,)_CMW> . Z tego wzgledu w dalszej czgsci ar-
tykulu wskaznikiem przyjetym do opisu rozkladu prze-
mieszczen poprzecznych osi toru jest wskaznik Ay.

Sposob postepowania jest zréznicowany dla
czterech rzedziatow  odcietej X:Xe <0, )_co> ,
Xe éfK ,)?ng oraz Xe€ <)_CKW, )?ng . W przedziale
X €(0, )_co> wykorzystuje sie wspodlrzedne punktéow
krzywej przejsciowej X, () i ¥, (/) nalezacych do tego
przedziatu i wyznacza si¢ réznice:

y =%, () tan =5, (D). )

W przedziale x € <)?0,)_CK> na drodze interpolacji
wyznacza si¢ rzedne istniejacej krzywej przejsciowej
" dla odcietych X, (/) nalezacych do tego przedzia-
tu. Réznica rzednych wynosi:

My =3 =3, (0). (3)

W przedziale X € <)_CK ,)?KW> oblicza si¢ réznice po-
miedzy rzednymi pierwotnego tuku kotowego wyzna-
czonymi dla odcietych X, (/) nalezacych do tego prze-
dzialu i rzednymi wydtuzonej krzywej przej$ciowe;j:

Ay(S) =J7£K1 [)_Cz(l)]_J_}z(l) (4)

W przedziale x € <)TKW,)_CMW> réznica rzednych do-
tyczy polozenia tuku pierwotnego i tuku przesunie-
tego na skutek wydtuzenia krzywych przejsciowych:

Ay(4) = Vi1 (X) = Vi (X). (5)

Na rysunku 2 pokazano wykres réznic rzednych
na dlugosci zmodyfikowanego ukladu geometrycz-
nego przy zachowaniu istniejacego promienia fuku
kotowego R = 500 (dla kata zwrotu trasy o = 45°). Jak
widag¢, réznice rzednych poczatkowo narastaja tagod-
nie, a potem nastepuje ich gwaltowny przyrost, aby
osiggnacé wartos¢ stala, charakteryzujaca rejon prze-
sunietego — w wyniku wydluzenia krzywych przej-
sciowych - tuku kotowego. Rdznica ta wystepuje na
znacznej dlugosci, wyraznie przekraczajacej potowe
dlugosci catego uktadu geometrycznego.
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Na tej podstawie mozna wysnu¢ wniosek, ze wy-
diuzanie krzywych przejsciowych przy zachowaniu
istniejacego promienia tuku kolowego nie jest roz-
wigzaniem korzystnym i promien ten powinien ulec
zmianie, a $cisle méwiac — zmniejszeniu. Podstawowa
kwestig staje si¢ w tej sytuacji okreslenie stopnia tego
zmniejszenia.
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Rys. 2. Wykres réznic rzednych na dtugosci zmodyfikowanego uktadu
geometrycznego dla R=500m, ] =70 m,[ =120 mia=45°[7]

Zmniejszajac stopniowo istniejacy promien tuku
kotowego R = 500 m uzyskiwano coraz mniejsze war-
tosci wskaznika Ay, . Pelny obraz sytuacji dajg wykresy
réznic rzednych przedstawione na rysunku 3. Z rysun-
ku tego jednoznacznie wynika, Ze zmniejszenie pro-
mienia tuku kotowego nie tylko wyraznie zmniejsza —
wystepujaca lokalnie w rejonie konca istniejacej krzy-
wej przejsciowej — maksymalng warto$¢ niezbednego
przesuniecia poprzecznego, ale przede wszystkim ra-
dykalnie redukuje przesunigcie samego tuku kotowego.
Jako najbardziej korzystny nalezy uzna¢ wariant z wy-
korzystaniem promienia R = 489 m, wymagajacego
nieco wiekszych przesunie¢ w rejonie konca istniejacej
krzywej przejsciowej niz ma to miejsce dla R = 488 m,
charakteryzujacego si¢ jednak mniejszymi przesunie-
ciami na dtugosci tuku kotowego.
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Rys. 3. Wykresy réznic rzgdnych na dlugosci zmodyfikowanego
ukfadu geometrycznego dla R = 500 m, 489 m i 488 m, [ = 70 m,
I =120mia=45[7]

Zwicgkszenie kata zwrotu trasy & powoduje wzrost
wartosci réznic rzednych poziomych. Wida¢ to wy-

raznie na rysunku 4, na ktérym przedstawiono wy-
kresy réznic rzgdnych na dlugosci zmodyfikowanego
ukladu geometrycznego dla promienia wyjsciowego
R =500 m oraz kata zwrotu trasy o = 135°.
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Rys. 4. Wykresy réznic rzednych na dlugosci zmodyfikowanego
ukladu geometrycznego dla R = 500 m, 499 m i 498,7 m, [ = 70 m,
[,=120mia=135°7]

Z analizy wynika, Ze nawet znaczne wydluzenie
krzywych przejsciowych, np. z 70 m do 120 m, nie
musi wymagac az tak duzych przesuni¢¢ poprzecz-
nych catego ukladu geometrycznego, jak si¢ po-
wszechnie sadzi. Nalezy tylko w odpowiedni sposob
zmniejszy¢ promien tuku kolowego. Dzieki temu na-
stepuje radykalne zmniejszenie koniecznych przesu-
nie¢ poprzecznych toru, a w rejonie Srodkowym tuku
staje si¢ mozliwe ich catkowite wyeliminowanie. Na-
lezy zauwazy¢, ze wymagane zmniejszenie promienia
tuku kotowego ogranicza si¢ do niewielkiego zakresu
- s3 to pojedyncze metry lub zaledwie dziesiate czgsci
metra.

Przedstawione spostrzezenia dotycza symetrycz-
nego uktadu geometrycznego. Z uwagi na ich istotne
znaczenie, nalezy jeszcze poddac je weryfikacji przez
rozpatrzenie przypadku uogoélnionego, obejmujacego
wystepowanie zréznicowanych dlugosci krzywych
przejsciowych po obydwu stronach tuku kotowego.

3. Analiza uogdlnionego
(niesymetrycznego) ukladu
geometrycznego

3.1. Przyjete zalozenia

W pracach [11, 12, 13] dokonano identyfikacji
wybranych ukladéw geometrycznych eksploatowa-
nych linii kolejowych za pomocg techniki mobilnych
pomiardw satelitarnych, okreslajac rzeczywiste poto-
zenie osi toru w panstwowym ukladzie odniesienia
PUWG 2000. Badania wykazaly, ze wystepujace w te-
renie uklady geometryczne nie odpowiadajg stan-
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dardowemu modelowi i sg niesymetryczne, czyli ze
najlepiej dopasowane do rzeczywistosci krzywe przej-
$ciowe maja z reguly rozne diugosci. Stan ten wyni-
ka zapewne z procesu eksploatacji linii kolejowej,
a szczegolna role odgrywa tutaj stosowana procedura
regulacji osi toru. W zwiazku z tym, w dalszej czgsci
artykulu, analiza wydluzania krzywych przejsciowych
objeto niesymetryczny model ukfadu geometryczne-
go. Stosowne zaleznosci teoretyczne dla tego modelu
zawiera praca [6], a odpowiedni program komputero-
wy przedstawiono w pracy [8].

Sposéb wyznaczenia réznic rzgdnych poziomych
pomiedzy ukladem istniejagcym i ukladem z wydlu-
zonymi krzywymi przejsciowymi jest analogiczny jak
w przypadku ukladu standardowego. Nalezy jednak
rozpatrywa¢ calg dlugos¢ ukladu, w zwigzku z tym
liczba stref ulega podwojeniu. W zastosowanym algo-
rytmie obliczeniowym réznice rzednych sa oblicza-
ne z zadanym krokiem przez poréwnywanie ukiadu
projektowanego z uktadem istniejacym o zdefiniowa-
nych parametrach geometrycznych. Uktadem odnie-
sienia nie musi by¢ teoretyczny przebieg osi toru, lecz
jej polozenie zidentyfikowane na drodze pomiaréw
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polowych. Proces obliczeniowy przeprowadzono wy-
korzystujac srodowisko SciLab [15].

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla ukfa-
doéw testowych, ktérych parametry geometryczne za-
wiera tablica 1. Przyjeto dwa warianty kata zwrotu trasy
- 601 120 stopni, gdyz - jak wykazano w pracy [7] - pa-
rametr ten istotnie wpltywa na wartosci réznic rzednych
osi toru. Analizowane uklady geometryczne wykazuja
jedna wspdlna ceche polegajaca na tym, ze ogranicze-
nie predkosci jazdy pociagéw na danym uktadzie (czyli
warto$¢ V) wynika z dtugosci istniejacych krzywych
przejsciowych. Na wykresach pokazanych na rysunku 5
wyraznie wida¢, ze ewentualne podniesienie predkosci
na tuku kotowym przez zwiekszenie wartosci przechytki
wymaga wydtuzenia ramp przechytkowych.

Punktem wyjscia analizy byt uklad o zadanych pa-
rametrach geometrycznych z odpowiednia przechytka,
dla ktérej predkos¢ jazdy jest najwyzsza. Celem analizy
bylo podniesienie predkosci na danym uktadzie przez
wydtuzenie jednej lub obydwu krzywych przejscio-
wych przy jednoczesnej redukcji wartosci promienia
tuku kolowego. Obliczona warto$¢ wydiuzenia krzywej
przejs$ciowej wynika bezposrednio z réznicy predkosci

Tablica 1

Wartosci parametrow geometrycznych testowanych uktadéw tukéw poziomych

Promien luku kotowego Dlugos$¢ krzywej Dlugo$¢ krzywej
Przypadek ZKR [m] przejsciowej KP1 [ [m] przejsciowej KP2 I, [m] Kat zwrotu trasy « [deg]
1 500 70 60 60/120
2 800 90 120 60/120
3 1500 130 80 60/120
Vmax [km/h
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3504 O M ST e
: : KP2
\ i ] Vmax
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- maksymalna predkosc na pierwszej krzywej przejsciowej
- maksymalna predkosc na drugiej krzywej przejsciowej

- maksymalna predkosc¢ na tuku kotowym
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Rys. 5. Predko$¢ maksymalna V na poszczegolnych elementach uktadu geometrycznego (przypadek I w tablicy 1) w funkcji
wartoéci przechytki h [opracowanie wlasne]
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maksymalnych dla poszczegélnych elementéw geo-
metrycznych uktadu: krzywa przejsciowa KPI - tuk
kotowy LK - krzywa przejsciowa KP2, badz z rdzni-
cy AV przyjmowanej dla danego uktadu. Podstawe
oceny skuteczno$ci omawianego procesu stanowi roz-
ktad réznic rzednych poziomych toru na calej dtugosci
ukfadu geometrycznego charakteryzowany za pomoca
odpowiednich wskaznikow.

3.2. Ocena rozkladu roznic rzednych
poziomych projektowanego ukladu
geometrycznego

W pracy [7] wykazano, ze rozklad réznic rzednych
poziomych projektowanej osi toru wzgledem uktadu
wyjsciowego ma zréznicowany charakter, ktory gtow-
nie zalezy od wartosci wymaganego zmniejszenia
promienia tuku kotowego. Najwieksze wartoéci ten
rozklad osigga w rejonach koncéw wydtuzonej krzy-
wej przejsciowej. Redukcja wartosci promienia tuku
kolowego sprawia, ze w czgsci centralnej ukladu prze-
suniecia poprzeczne moga by¢ istotnie zmniejszone,
wiacznie z ich prawie catkowitg eliminacja na znacznej
dtugoscituku kotowego. Kluczowym parametrem pro-
wadzonej analizy jest promien tuku kolowego, a w za-
sadzie warto$¢, o jaka zostanie zmniejszony. Od tej
warto$ci zalezy wynik konicowy, okreslajacy na jakim
poziomie pozostang maksymalne przemieszczenia
i w ktérym miejscu ukfadu wystapia. Aby unaocznié
ten problem, na rysunku 6 pokazano jak ksztattuje
sie rozklad réznic rzednych poziomych w zaleznosci
od przyjetego poziomu redukeji wartoéci promienia

Ay [m]
2.4
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tuku. Przedstawiono na nim wyniki analizy przepro-
wadzonej dla czterech przyjetych poziomoéw zwigk-
szenia predkosci jazdy w zakresie AV__ = +5, +10,
+15 1 +20 km/h (tj. dla czterech przypadkow wydlu-
zenia krzywych przej$ciowych).

Na rysunku 6 przedstawiono pakiety krzywych
reprezentujacych odpowiednie rozklady wartosci Ay.
Pakiety te (oznaczone kolorami) dotycza dyskretnych
wartodci parametru AV_ , okreslajacego wzgledny
wzrost predkosci dla calego uktadu, natomiast poszcze-
gblne krzywe w danym pakiecie reprezentujg warianty
zwigzane z redukcjg warto$ci promienia fuku kotowe-
go. Z tej przykladowej analizy wynika, ze przestrzen
rozwigzan uzyskanych przy wykorzystaniu algorytmu
obliczeniowego (dlugosci krzywych przejsciowych
i wartosci promienia tuku) jest stosunkowo szeroka.
Wiekszos¢ z wygenerowanych wariantéw w konkret-
nych, rzeczywistych warunkach usytuowania anali-
zowanej linii moze okaza¢ si¢ nieuzyteczna (gtéwnie
z uwagi na warunki terenowe). Jednakze w tej dyskret-
nej (z uwagi na przechylke) przestrzeni istnieje roz-
wigzanie quasi-optymalne, wprowadzajace poprawe
parametréw kinematycznych, a w zwigzku z tym pro-
jekt regulacji osi toru moze zawierac element poprawy
ukladu geometrycznego wzgledem stanu wyjsciowego.

Zrysunku 6 wynika réwniez prawidlowos¢: reduk-
cja wartosci promienia tuku kotowego pociaga za soba
zmniejszanie wartosci maksymalnych przemieszczen
we wszystkich strefach ukladu. Dynamika tych zmian
w czesci centralnej jest zdecydowanie wigksza (wy-
stepuja wigksze réznice w kolejnych wariantach) niz
w strefach koncow krzywych przejsciowych. Z tego

WARIANT 1:
AVimay = 20 km/h

22

dv= -1.9 km/h
h=150 mm (+85 mm)
Rn= 482.3m (-17.7 m)

WARIANT 2:

AVmax= 15 km/h
dV=-1.08 km/h

h=140 mm (+75 mm)
Rn= 489.8 m (-10.2 m)

WARIANT 3:

AVinax =10 km/h
dv=-0.43 km/h
h=110 mm (+45 mm)

0.81° Rn= 495.6 m (-4.4 m)
0.6 ':' - - ‘ - WARIANT 4:

! ; AViax=5 km/h
04 ] : dv= -0.11 km/h

; : : h=85 mm (+25 mm)
02 : ; : ; Rn= 498.75 m (-1.25 m)

0T WaraNT 4 - ; : = | i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
x [m]

Rys. 6. Wykres réznic rzednych Ay w procesie wydluzania krzywych przejsciowych; po prawej stronie przedstawiono wybrane
parametry ukladow geometrycznych dla kazdego z czterech wariantéw wydtuzenia krzywych przej$ciowych [opracowanie wlasne]
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wzgledu poszukiwanie optymalnego wariantu musi
by¢ prowadzone w granicach dopuszczalnych réznic
rzednych w kazdej z tych stref.

W tablicy 2 przedstawiono zmiany wartosci para-
metréw ukiadu geometrycznego w relacji do uzyska-
nego wzrostu maksymalnej predkosci. Koresponduja
one z wariantami, w ktérych zminimalizowano war-
tosci réznic rzednych poziomych w centralnej czesci
tuku (Przypadek 1 z tablicy 1 oraz rysunek 6).

Z wartosci podanych w tablicy 2 oraz rozktadu Ay na
rysunku 6 wynika, ze uklad geometryczny oznaczony
jako ,,Przypadek 1” z tablicy 1, mozna przeprojektowac
do predkosci wyzszej o 20 km/h, redukujac przesunie-
cia w czesci srodkowej tuku kotowego do zera. Jednakze
przechytka musi osiggna¢ warto$¢ graniczna, a wartosci
Ay w rejonach koncéw krzywych przejsciowych pozo-
staja na poziomie okoto 1,55 m. Redukeja réznic rzed-
nych poziomych w $rodkowej czesci tuku moze by¢
niewystarczajgca z uwagi na wymagane przesuniecia
w pozostatych krytycznych rejonach uktadu, a takze na
ograniczenia terenowe. Wariant zwigkszenia predkosci
oAV =10km/h nie wydaje si¢ juz tak niejednoznacz-
ny z punktu widzenia praktyki wykonawczej przy mo-
dernizacji linii kolejowej. Przeciagniecie czesci $rodko-
wej 0 0,2 m na zewnatrz ukladu redukuje wartosci Ay
rejonéw koncow krzywych przejsciowych do wartosci
0,35 m, co w konkretnych rzeczywistych sytuacjach moze
by¢ wykonalne. Wartosci maksymalne Ay s3 na zblizo-
nym poziomie, rowniez przechylka osiagga akceptowalng
warto$¢ h = 110 mm. Redukgja predkosci na tuku ko-
fowym, zwigzana ze zmniejszeniem wartosci promie-
nia, osiagga pomijalnie malg wartos¢ dV = -0,43 km/h.

3.3. Wskazniki rozkladu réznic rzednych
poziomych dla projektowanego ukladu
geometrycznego

W punkcie 3.2. wskazano zréznicowany charakter
rozkladu roéznic rzednych poziomych, niezbednych
do zwiekszenia predkosci maksymalnej w ukladzie:
krzywa przejsciowa — tuk kotowy — krzywa przejscio-
wa. To zréznicowanie moze by¢ modelowane przez
stosunkowo niewielkie zmiany warto$ci promienia
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tuku kotowego. W analizowanym problemie zmiany
te maja zdeterminowany charakter, to znaczy promien
tuku jest zmniejszany az do uzyskania satysfakcjonu-
jacego rozkladu wartosci Ay (z uwzglednieniem sytu-
acji terenowej). Zaobserwowano trzy strefy maksy-
malnych przemieszczen - zgodnych z rozkladem Ay:
strefy koncéw wydtuzonych krzywych przejsciowych
oraz strefe centralng luku kotowego. Zatem proces
poszukiwania optymalnych parametréw geometrycz-
nych (i kinematycznych) moze przebiegac z uwzgled-
nieniem oceny nastepujacych wskaznikéw rozkladu:
e pola pod krzywa Ay: Int|Ay| (charakteryzuje ono
w syntetyczny sposob wielko§¢ przemieszczenia
osi toru dla zadanego zwigkszenia predkosci),
e warto$ci maksymalnej Ay: max|Ay| (charaktery-
zuje ona w sposob ilosciowy jedng z trzech stref
maksymalnych przesuniec).

Na rysunku 7 pokazano proces wariantowania
rozkladu Ay dla przypadku 1 z tablicy 1 przy kacie
zwrotu trasy 120 stopni. Generowanie kolejnych wa-
riantéw zatrzymano po osiggnieciu wartosci maksy-
malnej réznicy rzednych w centralnej czesci tuku ko-
fowego na poziomie —0,2 m (przejscie wartosci przez
zero oznacza konieczno$¢ przesunie¢ na zewnatrz
ukladu wyjsciowego). Rysunek 8 przedstawia zmia-
ny zdefiniowanych wskaznikéw rozkladu wartosci Ay
w kolejnych wariantach zmniejszania promienia fuku.

Rysunek 8 przedstawia sytuacje¢, gdy pole pomig-
dzy krzywymi od pewnej wartoéci promienia (kolej-
nego wariantu) zaczyna rosna¢, podczas gdy wskaznik
max|Ay| nie osiaggnagl minimum lokalnego. Wzrost
wskaznika pola miedzy krzywymi Int|Ay| jest spo-
wodowany pojawieniem si¢ przemieszczen fuku na
zewnatrz wzgledem ukfadu wyjsciowego, natomiast
ciggly spadek wskaznika max|Ay]| jest rezultatem za-
trzymania procesu wariantowania w momencie 0sig-
gniecia zadanego poziomu Ay w centralnej czesci
tuku (w tym przypadku -0,2 m). Jak wynika z rysun-
ku 7, warto$¢ max|Ay| do momentu przerwania pro-
cesu nie zmienia strefy w ukladzie geometrycznym
(rejon konca drugiej krzywej przejsciowej). Wartosci
obydwu wskaznikéw niewatpliwie osiagnelyby swoje

Tablica 2
Wyniki analizy wydluzenia krzywych przejsciowych dla przypadku 1 z tablicy 1
Zwickszenie predkosci Spadek pre;'dkosa Przechylka na tuku Promien Tuku Dlugo§? l‘(rzyv?re]
maksymalnej AV [km/h] maksymalnej na luku kolowym (przed/po) (przed/po) [m] przejsciowej
max dV [km/h] [mm] (przed/po) [m]
5,0 -0,11 65/85 500/498,75 60/81
10,0 -0,43 65/110 500/495,60 60/81
15,0 -1,08 65/140 500/489,80 60/81
20,0 -1,91 65/150 500/482,30 60/81
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L e R

Ay [m]

Rys. 7. Wykres réznic

rzednych poziomych
Ay wzgledem osi x

W procesie wariantowania 0.4

dla R =500 m, ll =70 m,
1,=60mia=120
[opracowanie wlasne]

minima, gdyby nie wprowadzono ograniczenia. Na-
lezy tutaj podkresli¢, ze mozliwosci zwigzane z wyko-
rzystaniem (w konkretnej sytuacji projektowej) mini-
mow przebiegu wskaznikéw s uwarunkowane sytu-
acja terenowa (warunki ograniczajace), ktora niejako
determinuje mozliwoéci przeprojektowania ukfadu
w konkretnej lokalizacji. W tablicy 3 przedstawiono
optymalne rozwigzania dla ukltadéw geometrycznych
z tablicy 1, przy zalozeniu zwigkszenia predkosci
o 10 km/h oraz ograniczeniu maksymalnego prze-
mieszczenia tuku kolowego na zewnatrz na poziomie
—0,2 m. Obliczenia przeprowadzono dla dwdch katow
zwrotu trasy: wartosci z apostrofem charakteryzuja
uklad projektowany. W dwoéch ostatnich kolumnach
przedstawiono maksymalne warto$ci Ay obydwu zna-
kéw - ujemne wartoéci oznaczaja przemieszczenia
ukladu na zewnatrz tuku istniejacego (Ayd) i dotycza
centralnej czesci luku kotowego, podczas gdy maksy-

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501 000

x [m]

malne przemieszczenia dodatnie (Ayg) dotycza rejo-
néw koncéw wydluzonych krzywych przejsciowych.

a) b)
max |Ay| [m] Int |Ay| [m?]
1.25
127-
1.15 -
1.1 —
1.05 -
1 —

0.95 —

09

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 45

Kolejny wariant Kolejny wariant
Rys. 8. Zmiana wskaznikéw do oceny rozktadu Ay w kolejnych
wariantach zmniejszania promienia tuku; a) maksymalna
warto$¢ przesuniecia, b) pole pod krzywa przesuniecia
[opracowanie wlasne]

Wyniki analizy wydluzenia krzywych przejsciowych dla przypadkow z tablicy 1 foblica s
Promien tuku Przechytka Dlugos¢ krzywej Dlugos¢ krzywej e
Kat , przejsciowej przejsciowe;j Réznice
cldegl Riml R o] Lim] | I'(m]  L[ml | I,m]  Ayg[m] Ayd[m]

60 500 494.,4 65 110 70 60 107,51 107,51 0,5 —0,22
120 500 498,7 65 110 70 60 107,51 107,51 0,9 —0,21
60 800 796,2 75 110 90 120 137,82 137,82 0,4 —0,21
120 800 799,2 75 110 90 120 137,82 137,82 0,8 —0,19
60 1500 1498 50 75 130 80 130 116,03 0,2 —0,2
120 1500 1500 50 75 130 80 130 116,03 0,3 -0,2
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4. Podsumowanie

Whbrew obowigzujagcym powszechnie opiniom,
wydluzenie krzywych przejsciowych nie zawsze musi
powodowac¢ koniecznos¢ duzych przesunigé poprzecz-
nych istniejacego toru na znacznej dlugosci, nalezy
tylko w odpowiedni sposéb zmniejszy¢ promien tuku
kolowego. Dzigki temu mozna uzyska¢ radykalne
zmniejszenie niezbednych przesunigé poprzecznych
toru, a w rejonie srodkowym tuku staje sie mozliwe
ich calkowite wyeliminowanie. Ponadto wymagane
zmniejszenie promienia tuku kolowego ogranicza si¢
do niewielkiego zakresu - s3 to pojedyncze metry lub
zaledwie dziesiate czesci metra. Wartosci przesuniec
maleja wraz ze wzrostem promienia tuku kotowego,
a rosng w miare zwigkszania sie kata zwrotu trasy.

Analityczna metoda projektowania ulatwia roz-
patrywanie problemu wydluzania krzywych przej-
sciowych w konkretnych sytuacjach terenowych,
gdy rozklad mozliwych przesunie¢ poprzecznych
jest zroznicowany na dlugosci analizowanego uktadu
geometrycznego. W artykule wskazano mozliwosci
precyzyjnego modelowania rozkladu réznic rzednych
poziomych Ay, definiujac funkcje celu: zwigkszenia
predkosci maksymalnej w catym ukladzie przy jedno-
czesnym minimalizowaniu wskaznika maksymalnych
réznic rzednych (max|Ay|) oraz wskaznika pola prze-
mieszczen Int|Ay|.

Przedstawiona metodyka postgpowania umoz-
liwia opracowanie projektu wydluzenia krzywych
przejsciowych, ktéry - po wykonaniu regulacji osi
toru — stwarza duze szanse poprawy warunkow eks-
ploatacyjnych, przy czym skala tej poprawy (m.in.
wzrost predkosci) w gtéwnym stopniu zalezy od wa-
runkow terenowych.

Jak wykazano, przestrzen potencjalnych wariantow
w odniesieniu do ukladu wyjsciowego jest tak duza,
ze wskazane jest wykorzystanie metod numerycznych
do efektywnego okreslenia ekstremum funkcji celu.
Z zaprezentowanych automatycznie generowanych
wariantow wynikaja pewne prawidlowosci zwigzane
z rozkladem obliczonych réznic rzednych osi toru.
Wida¢ wyraznie, ze dynamika zmian wartosci maksy-
malnych w poszczegolnych strefach na dlugosci toru
jest zréznicowana i zalezy od zalozonego zwiekszenia
predkosci (rys. 6).

Przeprowadzone obliczenia dla przykladowych
ukladéow geometrycznych wskazuja na relatywnie
wigksze mozliwosci przeprojektowania ukfadow
o wiekszych promieniach i mniejszych katach zwrotu
trasy (tablica 3). Sytuacja terenowa i rozktad dopusz-
czalnych wartosci przesunigé¢ poprzecznych (a takze
ograniczenia w polozeniu poczatkdéw krzywych przej-
sciowych) ostatecznie determinujg potencjal moder-
nizacyjny danego uktadu geometrycznego w skali po-
jedynczych tukéw poziomych.

Koc W., Chrostowski P, Palikowska K.
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The Analysis of Prospects in Elongation of the Railway Transition Curves

Summary

In the presentation, an analysis of the problem of transition curves extension has been discussed. For this
purpose an analytical design method was implemented. The basis for the analysis was numerical calculations
which were carried out for a wide set of parameters characterizing the standard geometric layout: transition
curve — circular arc - transition curve (asymmetrical version). Obtained differences between the existing hori-
zontal layout and the system of extended transition curve has been presented. For this purpose, suitable theo-
retical relations within the layout (for each geometrical zone) were formulated, keeping the radius of both the
initial constant arc and the modified one. Moreover, an influence of the constant arc’s radius value and the value
of an intersection angle on the obtained results of this process has been evaluated. Based on theoretical assump-
tions, efficient numerical algorithm enabling the analysis of transition curves extension has been developed. By
the use of the algorithm the set of track displacement’s distributions have been investigated. The possibility of
modeling of the track position differences distribution by varying the output radius of the arc was considered.
In the paper a method of determining the new value of radius by optimization was proposed. For this purpose
the indicators for assessing the process as well as restrictions determining the possibility of the implementation
the design variants have been defined.

Keywords: railway track, geometrical layout, transition curve extension, horizontal ordinates analysis

Bo3smoxHOoCTH YAIMHHEHNA NIE€PEXOTHDIX KPUBDIX B TEOMETPUIECCKUX CUCTEMAX HYTeiI

Pesrome

B pa60Te IIpeacTaB/JI€H aHAINX HpO6}IeMbI YO/IMHHEHNS TIEPEXOAHBIX KPMBbBIX ITPY MCIIO/Ib30OBAHNN aHATINTN -
YECKOIro MeTOJa NPpOEKTNPOBaHNA. OcHOBOI aHaNMNM3a SIBUINCH I.U/I(l)pOBbIe BbIYMC/IEHUS IIPOBENEHHDIE /1A
Ha6opa ITapaMeTpOB TUTINYIHDBIX /1A CTaH,E[apTHOI/UI I‘eOMGTpI/I‘-IeCKOI?I CUCTEMBDI: [IEPEXOTHAA KPpMIBaA — KO/IECHAA
KpUBas — IlepexofHasi KpyuBas (B HecMMeTpriecKoM BapuaHTe). OLieHeHbI ObUIN PA3HUIIBI B TOPU3OHTATBHBIX
opAnHaTax CY].[IeCTBYIOH.[eiI CUCTEMDI 1 CYICTEMDI C YIZITHEHHDBIMMU IIEPEXOTHDBIMI KPVIBBIMMN. B ananmutuyeckoin
MOJje/I 3aK/TI0YAIOTCS IIOAXO/AIE TeOPeTUYeCKIe 3aBUCUMOCTH /IS OTJe/IbHBIX Cep reoMeTprIecKo Ch-
CTeMBI, C COXpaHeHMeM CYIIeCTBYIOIEro pajuyca Komeca 1 B ClIydae ero Mopudukanum. e o6CcysxeHsl
B/IVSIHVISL BETIMYMHBI Pafiiiyca KOJIECHOI KPMBOIL 11 yI7Ia BO3BPATa TPACCHI Ha IOTyYeHHbIe Pe3y/IbTaThl 00CyX-
maemoro mpolecca. Ha ocHOBe TeopeTnuecKux mpefnonoxennit 6s1 paspaboran adexTuBHBI 11ppPOBOI
AITOPUTM HO3BO}IHIOH_U/H7[ Ha BapMaHTHTOﬁ[ aHa/IN3 YIZIMHHEHNA IIEPEXONHDBIX KPUBBbIX. Cero IIOMOIIBIO 6bI}'IO
OIIpefie/IeHO pacIliCaHye PasHUL] OPAVHAT OCK IIYTH 1 OBIIO IPOBEPEHO, Kak (OPMUPYIOTCS OTHOCUTEIbHBIE
Ppa3HnLbL aHaTII/ISI/IpOBaHHOﬁ CUCTEMDI B IIpOLe€CCe YI/IMHHEHNA IEPEXOJHDBIX KPVBbIX. b O6CY)K,E[CHI:)I BO3-
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MO>KHOCTY MOJIe/IMPOBAHMSI PACIIMCAHNUSI PA3HUL] TIOJIOXKEHNS OCHU Iy TH Yepe3 Ay dpepeHnnarnio 0CHOBHOTO,
T.€. Ha4a/JIbHOT'O pajyyca IyIu Koieca. Bell mpeioyken onpeneneHns sHa4eHusA 3TOT pajyuyca Ha Iy TH OIITH-
musanyn. C 3Toil 1e/bio ObUIN OIpe/ieieHbl TI0Ka3aTey JJisl OLleHKY IPOL[ecca U OTPaHNYeHNs OIpefieTisiio-
1€ BO3MOXXHOCTD BBIIIOJTHEHV S CO3/JAHHBIX IPOEKTHBIX BapMAaHTOB.

KnroueBbie cnoBa: )I(CIICZ%HOHOPO)KHblf/'I IIyTh, FEOMETPpMYICCKasl CUCTEMA, YIZIMHHEHNE IIEPEXOJHNIX KPUBbDIX,
AHa/IN3 TOPU3OHTA/IbHbIX OpANHAT



