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Okreslanie dlugos$ci ruchome;j cigciwy do wyznaczania krzywizny
eksploatowanego toru kolejowego

Wtadystaw KOC!

Streszczenie

W artykule rozwinieto, niewyjasniong jeszcze do konca, kwestie doboru diugosci cieciwy, ktdra bedzie najbardziej korzyst-
na podczas wyznaczania krzywizny poziomej toru kolejowego z wykorzystaniem metody ruchomej cieciwy. W torze kolejo-
wym - przy niewlasciwym doborze dtugosci cieciwy — wystepujace deformacje poziome toru i blad pomiaru wspéirzednych
moga powodowac uzyskanie nieregularnych wykresoéw krzywizny, ktére beda trudne do interpretacji. W artykule przeanali-
zowano trzy testowe uklady geometryczne dostosowane do predkosci 80 km/h, 120 km/h i 160 km/h (wyznaczone w wyni-
ku przeprowadzonej estymacji krzywizny, promienie tukéw kotowych wynosily odpowiednio okoto 410 m, 880 m i 1480 m).
Rozpatrywano dtugosci ruchomej cigciwy w zakresie 10+50 m. Na podstawie przeprowadzonych analiz jednoznacznie wy-
kazano, ze dlugo$¢ cieciwy, przyjmowana do wyznaczania krzywizny w torze kolejowym, powinna zaleze¢ od wartosci wy-
stepujacego promienia tuku kolowego. Zaproponowano orientacyjne dlugosci I, w zaleznosci od przedziatu wartosci pro-
mienia R, . Przedstawione w artykule dostosowanie metody ruchome;j cieciwy do przyjetej procedury pomiarowej oraz spo-

sOb wykorzystania uzyskanego wykresu krzywizny, stwarzaja odpowiednie podstawy aplikacyjne.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, krzywizna osi toru, metoda ruchomej cigciwy, aplikacje

1. Wprowadzenie

Ksztalt osi toru kolejowego w plaszczyznie pozio-
mej i plaszczyznie pionowej wyznaczaja podstawowe
parametry geometryczne okreslone na drodze odpo-
wiednich pomiaréw. Stosowane obecnie metody po-
miarowe s3 podobne w réznych zarzadach kolejo-
wych [1-8]. W klasycznych technikach geodezyjnych
wykorzystuje si¢ pomiar odleglosci i katow za pomo-
cg tachimetréw oraz rachunek geodezyjny do wyzna-
czania polozenia osi toru w ukfadzie przestrzennym,
w dowiazaniu do przestrzennej osnowy geodezyjnej.
Systemy te polegaja na przemieszczaniu wzglednym
tachimetru oraz pryzmatu skupiajacego wiazke lase-
rowa wzdiuz mierzonych odcinkéw toru, z wykorzy-
staniem specjalnie skonstruowanych do tych celow
pojazdéw pomiarowych badz zaadoptowanych pojaz-
dow w postaci wozkéw pchanych przez operatora.

Nowe mozliwosci w zakresie inwentaryzacji obiek-
tow inzynierskich stwarza rozwdj pomiaréw satelitar-
nych i zwiekszenie dokladnosci pomiaréw opartych
na technice Global Navigation Satellite System (GNSS),
z wykorzystaniem aktywnych sieci geodezyjnych (np.
sieci stacji referencyjnych pracujacych w trybie Real

Time Network (RTK) [9-11]). Rozwigzanie to nie wy-
maga wykorzystywania sieci punktéw kolejowej osno-
wy naziemnej, gdyz systemy pomiarowe wspotpracu-
ja z sieciami stacji referencyjnych. W kolejnictwie sto-
sowane sg rowniez nowoczesne metody mobilnych po-
miaréw z uzyciem wielosensorowych urzadzen do wy-
znaczania polozenia osi toru. Wykorzystywane sa do
tego celu odbiorniki satelitarne GNSS, inercyjne urzg-
dzenia Inertial Navigation System (INS) [12] wspo-
magajace pomiary satelitarne oraz metody wizyjne,
tzw. skanery laserowe Terrestrial Laser Scanning (TLS)
[13], ktére z pewna - zréznicowana - dokladnoscia
s3 w stanie wygenerowac przebieg osi toru. Obecnie
trwaja badania mozliwosci zastosowania uktadéw zto-
zonych z odbiornikéw satelitarnych montowanych na
réznych typach pojazdow [14-18].

W wyniku pomiaréw geodezyjnych toru kolejowe-
go uzyskuje sie zestawy wspotrzednych odpowiednich
punktéw pomiarowych. Poniewaz podstawowym ce-
lem prowadzonych pomiaréw jest okreslenie parame-
trow geometrycznych mierzonej trasy, nalezy zastoso-
wac odpowiednie algorytmy obliczeniowe (nawiagzujg-
ce - przykladowo - do zasad analitycznej metody pro-
jektowania) [19-22]. W pierwszym rzedzie nasuwa si¢
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rozwigzanie, ktore polega na wykorzystaniu uzyska-
nych danych pomiarowych do wyznaczenia wystepu-
jacej krzywizny ukladu geometrycznego.

Obecnie, najczesciej wykorzystywane narzedzie
stuzace przyporzadkowaniu punktéw toru do odcin-
koéw o zdefiniowanej geometrii opiera si¢ na wykre-
sie strzatek poziomych odniesionych do cieciwy roz-
ciagnietej wzdluz toru. Wymaga to przeprowadzenia
dodatkowego procesu pomiarowego, za$ sporzadzo-
ny wykres pokazuje co prawda, warto$ci pomierzo-
nych strzalek, jednak nie s na nim okreslone kierun-
ki, w ktorych te strzatki s3 mierzone. Lini¢ odniesie-
nia stanowig tutaj kierunki ustawienia cigciwy, kto-
re sie stale zmieniaja.

W pracach [23-25] przedstawiono stosowne ana-
lizy odnoszace si¢ do zaproponowanej nowej meto-
dy wyznaczania krzywizny osi toru, okreslonej mia-
nem ,metody ruchomej cigciwy”. Dotyczyly one za-
stosowania tej metody dla modelowych uktadéw geo-
metrycznych (opisanych réwnaniami matematyczny-
mi). W pracy [26] podjeto kwestie jej wykorzystania
do estymacji poziomej krzywizny osi eksploatowane-
go toru kolejowego na podstawie wspotrzednych kar-
tezjanskich, uzyskanych na drodze przeprowadzo-
nych pomiaréw bezposrednich.

2. Metoda ruchome;j cieciwy do estymacji
krzywizny osi toru

W wyniku pomiaréw geodezyjnych sa wyznacza-
ne wspolrzedne kartezjanskie punktéw trasy kolejowej
w odpowiednim panstwowym systemie odniesien prze-
strzennych. W Polsce - w odniesieniu do wspdlrzed-
nych plaskich - obowiazuje uktad PL-2000 [27], utwo-
rzony na podstawie matematycznie jednoznacznego
przyporzadkowania punktéw na elipsoidzie odniesie-
nia GRS 80 [28] odpowiednim punktom na plaszczyz-
nie wedlug teorii odwzorowania Gaussa-Kriigera [29].

Pierwsza czynnoscia, jaka nalezy wykona¢ w ra-
mach analizy wynikéw pomiaréw jest przeprowadze-
nie wizualizacji przebiegu pomierzonej trasy w plasz-
czyznie poziomej. Konieczna jest do tego znajomosé
wspoétrzednych plaskich wschodnich Y oraz wspol-
rzednych potnocnych X odpowiedniego punktu po-
miarowego w ukladzie PL-2000. W rozpatrywanym
przypadku podstawe wykresu zaleznosci X(Y) sta-
nowi zbiér pomierzonych i odpowiednio skorygowa-
nych wspétrzednych Y; i X;. Wlasciwg identyfikacje
osi toru stanowig jednak odpowiednie wykresy od-
noszace sie do parametru dtugosci L. W przypadku
plaszczyzny poziomej sg to wykresy krzywizny x(L),
dla plaszczyzny pionowej za$ — wykresy rzednych wy-
sokosciowych H(L). Zatem, aby stworzy¢ mozliwo$é
dalszej analizy, nalezy przejs¢ do ukladu liniowego,

Koc W.

czyli okresli¢ odlegtosci (zmienng L) poszczegdlnych
punktéw pomiarowych od wybranego punktu po-
czatkowego i,

Z praktycznego punktu widzenia najbardziej ko-
rzystne bedzie przeniesienie danych pomiarowych
do lokalnego uktadu wspolrzednych x, y. Operacja ta
bedzie polega¢ na przesunieciu poczatku uktadu PL-
2000 do wybranego punktu O(Y,, X,); czasami dodat-
kowo moze si¢ okaza¢ celowe dokonanie obrotu tego
ukladu o odpowiedni kat f3.

Z definicji krzywizny wynika konieczno$¢ opero-
wania katami nachylenia stycznej do ukladu geome-
trycznego. W przypadku dysponowania zapisem ma-
tematycznym danej krzywej nie stanowi to oczywi-
$cie zadnego problemu. Jednak w rzeczywistym, naj-
czesciej zdeformowanym w wyniku eksploatacji to-
rze kolejowym okreslenie wystepujacego potozenia
prostych stycznych jest bardzo utrudnione. Zupel-
nie inaczej wyglada natomiast sytuacja w odniesieniu
do rozciggnietych cieciw, ktérych polozenie jest za-
wsze jednoznacznie ustalone. Pojawita si¢ zatem kon-
cepcja, aby przy wyznaczaniu krzywizny osi toru nie
operowaé stycznymi lecz odpowiadajacymi wirtual-
nymi cigciwami. Zatozono przy tym, ze dla rozpatry-
wanych niewielkich odcinkéw toru wymienione ele-
menty geometryczne sg do siebie rownolegte, punk-
ty stycznosci za$ rzutujg sie prostopadle na $rodek
danej cieciwy. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
ideowy wyznaczania krzywizny proponowang meto-
da zmiany katéw nachylenia cigciwy; metode te okre-
$lono mianem ,,metody ruchomej cieciwy” [23].

e 788

A

Rys. 1. Schemat ideowy wyznaczania krzywizny metoda
ruchomej cigciwy [opracowanie wlasne]

Do wyznaczenia osi toru w punkcie i, nalezy wy-
prowadzi¢ z tego punktu - do przodu i do tylu - dwie
cieciwy o dlugosci I, i wyznaczy¢ wspolrzedne ich
punktéw przeciecia z dang krzywa, tj. odpowiednio
punkty P, oraz Q,. Poniewaz wspolrzedne punktu i sg
znane, mozna tatwo okresli¢ réwnania obydwu cieciw,
wartosci stycznych i katy nachylenia. Krzywizne «;
wyznacza si¢ z nastepujacego wzoru:
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l

c
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w ktérym [, oznacza dlugos¢ wirtualnej cieciwy, kat
A®, za$ wynika z réznicy katéw nachylenia cieciw
zbiegajacych sie w punkcie i, czyli:

AB, =07 -0 )

Stosowanie omawianej procedury wymaga dys-
ponowania wspolrzednymi danej krzywej w ukladzie
kartezjanskim (zapisanej analitycznie lub w sposob
dyskretny), bowiem wartosci katow ©'" i ®!” wyni-
kajg ze wspdtczynnikéw nachylenia prostych opisujg-
cych obydwie cieciwy.

W pracy [23] przedstawiono weryfikacje zapro-
ponowanej metody wyznaczania krzywizny pozio-
mej na jednoznacznie zdefiniowanym elementarnym
ukladzie geometrycznym tordéw, zlozonym z tuku
kotowego i dwdch symetrycznie ustawionych krzy-
wych przejsciowych (tego samego rodzaju i tej sa-
mej dlugosci), obliczonym wedlug zasad analitycznej
metody projektowania [19]. Rozpatrzono kilka przy-
padkow geometrycznych dla réznych predkosci jaz-
dy pociagéw, przy czym zréznicowano takze rodza-
je zastosowanych krzywych przejsciowych oraz katy
zwrotu trasy. Uzyskano catkowity zgodnos$¢ uzyska-
nych wykreséw krzywizny z wykresami stanowiacy-
mi podstawe uzyskania odpowiadajacego rozwiaza-
nia geometrycznego. Dotyczylo to zaréwno odcin-
kow tuku kotowego, jak tez rejondéw krzywych przej-
sciowych.

Zwrdcono réwniez uwage, ze proponowana meto-
da stwarza duze mozliwosci aplikacyjne. Praktyczny
aspekt przedstawionych rozwazan moze ujawnic si¢
wowczas, gdy charakterystyki geometryczne wyzna-
czonej na drodze pomiaréw osi toru nie beda znane
i celem podstawowym stanie si¢ wyznaczenie tych-
ze charakterystyk. W tej sytuacji opisana metoda ide-
alnie odpowiada zalozeniom mobilnych pomiaréw
satelitarnych, gdyz dostarczaja one wspdlrzedne osi
toru w ukladzie kartezjanskim, w bardzo duzej liczbie
i bardzo krotkim czasie.

W pracy [24] podjeto dwie istotne kwestie szcze-
golowe: wplywu dlugosci cieciwy na uzyskiwane war-
tosci krzywizny poziomej oraz mozliwosci okresla-
nia polozenia punktéw granicznych pomiedzy po-
szczegblnymi elementami geometrycznymi. Anali-
zowane warianty wynikaly z rodzaju zastosowanych
krzywych przejsciowych. Stwierdzono, ze dla ukla-
dow modelowych wplyw dlugosci cigciwy w zakresie
od 5 do 20 m na wyznaczane warto$ci krzywizny jest
nieistotny. Jednoczesnie zwraca uwage precyzja okre-
$lenia charakteru krzywizny oraz jej zgodno$¢ z prze-
biegiem teoretycznym na krzywych przejsciowych.
Jednocze$nie wykazano, ze w metodzie ruchomej cie-
ciwy okreslenie polozenia punktéw granicznych po-
miedzy poszczegolnymi elementami geometrycz-
nymi jest mozliwe, przy czym wymagana dlugos¢

cieciwy musi by¢ dostosowana do rodzaju krzywej
przej$ciowej.

W pracy [25] rozpatrzono nie tylko problem wy-
znaczania krzywizny w plaszczyznie poziomej, lecz
réwniez w plaszczyznie pionowej, wskazujac na uni-
wersalno$¢ omawianej metody. Skupiono si¢ tutaj na
podstawach obliczeniowych tej metody, dotyczacych
ksztattowania si¢ katow nachylenia ruchome;j cieciwy.
Stwierdzono, ze dla tuku koltowego w plaszczyznie
poziomej wartosci katow nachylenia ruchome;j cieci-
wy zaleza od kata zwrotu trasy, promienia fuku i dtu-
gosci cieciwy, natomiast sama réznica katéw nachyle-
nia jest uzalezniona od dlugosci cigciwy i promienia
tuku. W przypadku tuku kotowego w plaszczyznie
pionowej wartosci katow nachylenia ruchome;j cieci-
Wy s3 znacznie mniejsze niz ma to miejsce w plasz-
czyznie poziomej, co jest zwigzane z zakresem stoso-
wanych promieni tukéw. Tak jak w plaszczyznie po-
ziomej, o warto$ci réznicy katéw nachylenia rucho-
mej cigciwy decyduje promien tuku pionowego i diu-
gos¢ cigciwy.

Po wyjasnieniu kwestii podstawowych dotyczacych
proponowanej metody, w kolejnych pracach rozpocze-
to wyjasnianie jej aspektéw aplikacyjnych. W pracy
[26] podjeto kwestie wykorzystania metody ruchomej
cigciwy do estymacji poziomej krzywizny osi eksplo-
atowanego toru kolejowego na podstawie wspolrzed-
nych kartezjanskich, uzyskanych na drodze przepro-
wadzonych pomiaréw bezposrednich. Uzyskane wy-
kresy krzywizny mialy juz mniej regularny, oscylacyj-
ny charakter, co jednak nie przeszkadzalo, zeby mozna
bylo na ich podstawie oszacowa¢ podstawowe parame-
try geometryczne mierzonego ukladu. Pokazano spo-
sob dostosowania metody ruchomej cigciwy do przy-
jetej procedury pomiarowej oraz praktycznego wyko-
rzystania uzyskanego wykresu krzywizny. Oprocz wy-
znaczenia wartosci promienia tuku kotowego, na pod-
stawie tego wykresu mozna okresli¢ diugosci krzy-
wych przejsciowych oraz lokalizacje punktéw charak-
terystycznych; stwarza to omawianej metodzie odpo-
wiednie podstawy wdrozeniowe.

W pracy [30] zostala przedstawiona szczegoélo-
wa procedura estymacji krzywizny poziomej z mysla
o0 jej praktycznym zastosowaniu w eksploatowanym
torze kolejowym. Poniewaz w wykorzystywanych po-
miarach rozpatrujemy ukfad geometryczny o niezna-
nych charakterystykach i nie ma mozliwosci opero-
wania zapisem matematycznym, podstawowy pro-
blem dotyczy wyznaczania wspolrzednych koncow
obydwu cieciw przez interpolacje przeprowadzong
w odpowiednich przedzialach. Jak si¢ jednak okazuje,
istnieje mozliwo$¢ przeprowadzenia calej procedu-
ry bez koniecznosci odwolywania sie¢ do metod nu-
merycznych. Przedstawiony tok postepowania polega
na wykorzystaniu podanych wzoréw obliczeniowych
i ma charakter sekwencyjny.
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W tym miejscu nalezy wyjasni¢, ze w praktyce
utrzymaniowej identyfikacja ukladéw geometrycz-
nych toru na podstawie estymacji krzywizny jest
mozliwa jedynie dla ptaszczyzny poziomej. W plasz-
czyznie pionowej, w ktdrej wystepuja bardzo duze
promienie tukéw wyokraglajacych zatomy profilu po-
dluznego, wartosci krzywizny okazuja sie zbyt male
w relacji do wystepujacego btedu pomiarowego.

Niniejszy artykul skupia si¢ na niewyjasnio-
nej jeszcze do konca kwestii o charakterze kluczo-
wym - doboru dlugosci cieciwy, ktéra w konkret-
nej sytuacji bedzie najbardziej korzystna. Formal-
nie, w metodzie ruchomej cieciwy nie ma to wieksze-
go znaczenia. Jak wykazano w pracy [24], dla ukla-
dow modelowych, wplyw zastosowanej dtugosci cie-
ciwy (w zakresie od 5 do 20 m) na wyznaczane warto-
$ci krzywizny okazal sie nieistotny. Jednak w eksplo-
atowanym torze kolejowym, z uwagi na deformacje
toru i blad pomiarowy, sytuacja moze wygladac zu-
pelnie inaczej. Swiadczg o tym chociazby nieregular-
ne wykresy krzywizny pokazane w pracy [31], gdzie
stosowano cieciwe /. =7 m. W artykule poddano ana-
lizie trzy testowe uklady geometryczne dostosowane
do predkosci 80, 120 i 160 km/h. Wspoétrzedne karte-
zjanskie poszczegélnych punktéw pomiarowych zo-
staly wyznaczone w odstepach okolo 5 m, a maksy-
malny biad tej operacji wynidst +25 mm.

3. Odcinek testowy dostosowany do
predkosci 80 km/h

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg trasy na
odcinku testowym, dostosowanym do predkosci
80 km/h w lokalnym ukfadzie wspoétrzednych. Jak
wida¢, odcinek testowy stanowig dwa proste odcin-
ki toru polaczone ze sobg tukiem o nieznanych cha-
rakterystykach. Poza tym stwierdzeniem rysunek 2
niewiele wyjasnia. Aby mozna bylo dokona¢ pelnej
identyfikacji danego ukladu geometrycznego, nalezy
przeprowadzi¢ estymacje wystepujacej krzywizny osi
toru, stosujagc metode ruchomej cieciwy.

W rozpatrywanym przypadku wykorzystano wirtu-
alne cieciwy, wystawione z danego punktu do przodu
i do tytu, o dlugosciach 10 m, 20 m i 30 m. Na rysunku 3
pokazano uzyskane wykresy krzywizny. Kazdy wykres
(L) sktada si¢ z elementéw dwojakiego rodzaju:

e odcinkéw oscylujacych wokdt przebiegu pozio-
mego, ktére opisuja krzywizne o ustalonej warto-
$ci (réwnej zero na prostych odcinkach toru i nie-
zerowej na tukach kotowych),

e odcinkéw oscylujacych wokot przebiegu liniowe-
go (czyli prostych nachylonych do osi L), ktore
opisuja zmienng krzywizne wystepujaca na krzy-
wych przejsciowych.

Koc W.

600
500
400
g 300
200

100

0 100 200 300 400 500 600

x [m]
Rys. 2. Przebieg trasy na odcinku testowym toru dostosowanym
do predkosci 80 km/h w lokalnym uktadzie wspétrzednych
[opracowanie wlasne]

Na podstawie tych wykreséw mozna wyznaczy¢
warto$¢ promienia tuku kolowego i diugosci krzy-
wych przejsciowych, a takze lokalizacje tzw. punktow
segmentacyjnych (lezacych na polgczeniach odcin-
kéw prostych z krzywymi przejsciowymi oraz krzy-
wych przejsciowych z tukiem kolowym).

Przyjmuje sie, ze krzywizna toru na odcinkach
prostych jest rdwna zeru, a wystepujace tam zaburze-
nia na wykresie krzywizny sg wynikiem istniejacych
deformacji i bledu pomiarowego. Z zaznaczonego za-
kresu wartosci krzywizny bezspornie nalezacych do
tuku kotowego jest wyznaczana $rednia arytmetyczna
K, ;jej odwrotnos$¢ okresla warto$¢ promienia:

R

I

3)

1
Kk

W tablicy 1 podano odpowiednie charakterysty-
ki liczbowe odnoszace si¢ do tuku kotowego. Przyje-
to w niej (jak réowniez w tablicach 4 i 7) nastepujace
oznaczenia:

I. - dlugos¢ cieciwy,

K, — warto$¢ $rednia krzywizny na tuku ko-

towym,

R, — promien luku kotowego wynikajacy ze $red-
niej wartosci krzywizny,

o, — warto$¢ odchylenia standardowego krzywi-
zny na tuku kotowym,

s, — procentowa relacja odchylenia standardowego
krzywizny do wartosci $redniej.
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Rys. 3. Wykresy krzywizny na dtugosci odcinka
testowego toru dostosowanego do predkosci
80 km/h uzyskane przy wykorzystaniu cieciwy
o dtugosci /. = 10 m, 20 m i 30 m [opracowanie
wlasne]

K [rad/m]

Tablica 1
Charakterystyki liczbowe dotyczace estymacji krzywizny na
tuku kotowym dla odcinka testowego toru dostosowanego do

V=80 km/h
ILlm] &, [rad/m] Ry [m] o,[rad/m] s, [%]
10 -0,00243235 411,125 | 0,00028569 11,746
20 | -0,00244140 | 409,600 = 0,00006643 | 2,721
30 -0,00244067 409,723 | 0,00002626 1,076

[Opracowanie wlasne].

Po obu stronach tuku kotowego wystepuja krzywe
przejsciowe. Mozna je tatwo zidentyfikowaé na wy-
kresie k(L) - rzedne krzywizny oscylujg tam wokot
przebiegu liniowego. Aby wyznaczy¢ wspoétrzedne li-
niowe poczatkow (Lpgp) i koncow (Lygyp) krzywych
przejsciowych, nalezy okresli¢ wspolczynniki pro-
stych aproksymacyjnych najmniejszych kwadratow,
opisujacych rejony wykresu «(L) o zmiennych warto-
$ciach krzywizny. Proste w postaci:

k(L)=a+bL, (4)

wyznaczaja wspolrzedne liniowe L ich punktow prze-
cigcia z wykresami krzywizny na odcinkach prostych
toru (gdzie krzywizna « = 0) i odcinkach tuku koto-
wego (gdzie krzywizna « =« ). Z wartosci wyzna-
czonych odpowiednich wspolrzednych Lpgp i Ly
wynika w sposob bezposredni dtugos¢ krzywej przej-
$ciowej:

l

KP

= |Lixp = Lpxp| - (5)

900

I,=10m
L[m]

900

I,=20m

Lm]

100 2 300 400 500 600/ 700 800 900

I,=30m
L [m]

Na rysunku 4 pokazano efekty identyfikacji krzy-
wej przejsciowej KP1 zlokalizowanej po lewej stro-
nie ukladu geometrycznego po rysunku 2, a w tabli-
cy 2 - odpowiednie charakterystyki obliczeniowe.
W tablicy 2 (a takze w tablicach 3, 5, 6, 8 i 9) przyjeto
nastepujace oznaczenia:

a, b - wspoélczynniki prostej aproksymacyjnej naj-
mniejszych kwadratéw opisujacej krzywizne
osi toru na krzywej przejsciowej,

Lygp — wspolrzedna liniowa poczatku krzywej
przejsciowej,

Lyxp — wspolrzedna liniowa konca krzywej przej-
$ciowej,

lxp — dlugosc¢ krzywej przejsciowe;.

Na rysunku 5 pokazano efekty identyfikacji krzy-
wej przejsciowej KP2 zlokalizowanej z prawej stro-
ny ukladu geometrycznego na rysunku 2, a w tabli-
cy 3 - odpowiednie charakterystyki obliczeniowe.

Z przeprowadzonej analizy wynikaja nastepujace
spostrzezenia:

e z punktu widzenia wyznaczania krzywizny fuku
kolowego najbardziej korzystne okazalo sie stoso-
wanie cigciwy o diugosci I, = 30 m, mozna réw-
niez dopusci¢ I, = 20 m; stosowanie /. = 10 m nale-
zy uznac jako niewtasciwe,

e powyzisze ustalenia obowigzuja réwniez przy
identyfikacji krzywej przejsciowej KP1,

e przy identyfikacji krzywej przejsciowej KP2
najbardziej korzystne okazalo si¢ stosowanie
I, =20 m (mozna dopusci¢ I, = 30 m); natomiast
cigciwa o dlugosci /. = 10 m jest malo przydatna.
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Rys. 4. Identyfikacja krzywej przej$ciowej KP1
na odcinku testowym toru dostosowanym
do predkosci 80 km/h (wykresy krzywizny

uzyskane przy wykorzystaniu cigciwy
o dlugosci I, = 10 m, 20 m i 30 m) [opracowanie
wlasne]

Rys. 5. Identyfikacja krzywej przej$ciowej KP2
na odcinku testowym toru dostosowanym
do predkosci 80 km/h (wykresy krzywizny

uzyskane przy wykorzystaniu cigciwy
o dlugosci I, = 10 m, 20 m i 30 m) [opracowanie
wlasne]
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Tablica 2
Charakterystyki liczbowe dotyczace identyfikacji krzywej
przejsciowej KP1 dla odcinka testowego toru dostosowanego

do V=80km/h

I.[m] a[rad/m] b [rad/m?] Lo Liace: i

¢ [m] [m] [m]
10 | 0,00765151 | -0,00003916 | 195,406 @ 257,524 @ 62,118
20 |0,00739782 | -0,00003879 | 190,739 | 253,686 @ 62,947
30 | 0,00729227  -0,00003823 ' 190,747 | 254,589 @ 63,842

[Opracowanie wlasne].
Tablica 3

Charakterystyki liczbowe dotyczace identyfikacji krzywej
przejsciowej KP2 dla odcinka testowego toru dostosowanego
do V=80 km/h

LKKPZ LKPZ

a [rad/m] (m] [m]

I, [m] b [rad/m?] Ly, [m]

10 | -0,02367021 | 0,0003451
20 | -0,02440522 | 0,0003561
30 | -0,02338751 | 0,0003403

685,829 | 615,353 | 70,476
685,340 | 616,781 | 68,559
687,352 | 615,622 | 71,731

[Opracowanie wlasne].

Podsumowujac, mozna postawié teze, ze dla pro-
mienia tuku kolowego R = 400 m najbardziej ko-
rzystne okazuje sie przyjecie dlugosci wirtualnej cie-
ciwy I, = 20 m (lub ewentualnie /. = 30 m). Z poda-
nych wartosci, krétsza cieciwa dokladniej wyznacza
diugos¢ krzywej przejsciowe;.

4. Odcinek testowy toru dostosowany
do predkosci 120 km/h

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg trasy na od-
cinku testowym toru dostosowanym do predkosci
120 km/h. W danym przypadku wykorzystano wirtu-
alne cieciwy o dtugo$ciach 10 m, 20 m, 30 m i 40 m.
Na rysunku 7 pokazano uzyskane wykresy krzywi-
zny k(L), a w tablicy 4 — odpowiednie charakterystyki
liczbowe odnoszace sie do tuku kotowego.

Tablica 4
Charakterystyki liczbowe dotyczace estymacji krzywizny na
tuku kotowym dla odcinka testowego toru dostosowanego do

V=120 km/h
ILlm] &, [radim] Ry [m] o, [rad/m] s, [%]
10 -0,00113388 881,930 | 0,00025615 22,590
20 -0,00113669 879,746 | 0,00006268 5,514
30 -0,00113694 879,557 | 0,00002689 2,365
40 | -0,00113681 | 879,653 | 0,00001609 1,416

[Opracowanie wlasne].
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Rys. 6. Przebieg trasy na odcinku testowym toru dostosowanym
do predkosci 120 km/h w lokalnym uktadzie wspotrzednych
[opracowanie wiasne]

Na rysunku 8 pokazano efekty identyfikacji krzy-
wej przejsciowej KP1 zlokalizowanej z lewej stro-
ny uktadu geometrycznego na rysunku 6, a w tabli-
cy 5 - odpowiednie charakterystyki obliczeniowe.

Tablica 5
Charakterystyki liczbowe dotyczace identyfikacji krzywej
przejsciowej KP1 dla odcinka testowego toru dostosowanego

do V = 120 km/h
: l’n | alradim] b rad/m’] L[fl’:]“ L[';'l“]’l fl':]l
10 | 0,00225219 | -0,00001151 | 195,601 | 294,077 | 98,476
20| 0,00241139 | ~0,00001212 | 199,038 | 292,861 93,823
30 0,00244596 | -0,00001228 | 199,165 291,741 @ 92,576
40 | 0,00234201 | -0,00001185 | 197,565 | 293,463 | 95,898

Opracowanie wlasne].

Na rysunku 9 pokazano efekty identyfikacji krzy-
wej przejsciowej KP2 zlokalizowanej z prawej stro-
ny ukladu geometrycznego na rysunku 6, a w tabli-
cy 6 — odpowiednie charakterystyki obliczeniowe.

Tablica 6
Charakterystyki liczbowe dotyczace identyfikacji krzywej
przejsciowej KP2 dla odcinka testowego toru dostosowanego
do V=120 km/h

: I’;l] alrad/m] | b [rad/m?] | Lo, [m] L[':I';‘]’l I[‘I';P]Z
10 | -0,01359770 | 0,00001391 @ 977,437 | 895,931 81,506
20 | -0,01208245 | 0,00001230 | 982,005 | 889,620 92,385
30 | ~0,01237697 | 0,00001261 981,138 | 891,012 90,126
40 | -0,01196196 | 0,00001217 @ 989,465 | 891,026 93,408

[Opracowanie wilasne].

Problemy Kolejnictwa, zeszyt 197



Koc W.

[ausem

sruemooerdo] (W of T W 0¢ ‘W O ‘W O] = ] 10503np 0 AM31D nrue)sAzIoNAm

Az1d suesAzn AuzimAzy £AsonyAm) y/uny 0ZT sopa1d e[p op wAuemosoisop
1.I0) WAMOIS3) MUIOPO BU [JY (omorosfozid [omAzny eldeylyuapy g "shy

(wl7
, $L00°0-
W oy =7

0s€ Gee

01000~
G000°0-
00¢ px4 0S¢ S 00¢ Sl 051

00000

G000°0

[w]y
GL00°0-
wog =7

0G¢€ Gee

01000~

G000°0-
0o¢ G/¢ 05¢ g 00¢ Sl 051

00000

G000°0

[w] 7
GL000-
w oz =%

0S¢ Gee

01000~

G000°0-
00€ S/¢ 0S¢ 00¢ Sl 051

00000

G000°0

0200°0-

woQl =

gV < 01000

00¢ 7x4 0S¢ 0

60

G000°0-

Gl
< ‘QEIO 00000
S000°0

01000

[wyped] »

[wyped] »

[wyped] »

[wyped] »

[ousem aruemooerdo] w oF 1 W O¢ W O

‘w 0T =77 Psodnp 0 AM1ID niue)sAzIoNAM Az1d sueysdzn y/uny 01 0sopdid
op 032UuBMOS0)SOP 110} 052M03$3) BYUIIPO 1050INFP BU AUZIMAZI ASODNAM */ "SAY

[w]7

, SL00°0-
w oy =’

01000~

§000°0-
0

00000

0octk 000}

G000°0

[w]7

GL00°0-
w og =7

0L00°0-

G000°0-
0
00000

00ck 000}

G000°0

[wl7

GL00°0-
w0z =7

01000~

S000°0-

0octk 000} 0

00000

G000°0

[w] 7

0Z00°0-
w oL =7

G100°0-
01L00°0-

G000°0-

00z} opb 1 008 009 00 ki 0

— 00000
G000°0

01000

[wype] ¥

[wyped] >

[wyped] »

[wyped] »

Problemy Kolejnictwa, zeszyt 197



Okreslanie dlugosci ruchomej cigciwy do wyznaczania krzywizny eksploatowanego toru kolejowego 61

0.0010
0.0005
0.0000

850
-0.0005

K [rad/m]

875 900

-0.0015

-0.0020

0.0005

0.0000

850
-0.0005

K [rad/m

-0.0010

-0.0015

0.0005

0.0000

850
-0.0005

K [rad/m]

-0.0010

-0.0010 \\_/\ /\

L [m]

975 1000 1025

1,=20m

L [m]

875 900 925 975 1000 1025

-0.0015

0.0005

0.0000

850
Rys. 9. Identyfikacja krzywej przejsciowej -0.0005
KP2 na odcinku testowym toru

dostosowanym do predkosci 120 km/h
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(wykresy krzywizny uzyskane przy
wykorzystaniu cieciwy o dtugoéci I, = 10 m,
20 m, 30 m i 40 m) [opracowanie wiasne]

-0.0015

Z analizy wynikaja nastepujace spostrzezenia:

e do wyznaczania krzywizny tuku kotowego naj-
bardziej korzystne okazalo si¢ stosowanie cieci-
wy o diugosci /. = 40 m, mozna réwniez dopuscic
I. = 30 m; stosowanie /. = 10 m nalezy uznac jako
niedopuszczalne,

e przy identyfikacji krzywej przejsciowej KP1 naj-
bardziej korzystne okazalo si¢ stosowanie dtugo-
$ci I. = 30 m, mozna réwniez dopusci¢ I, = 40 m
i l. = 20 m; stosowanie /. = 10 m jest niedopusz-
czalne,

e przy identyfikacji krzywej przejsciowej KP2 obo-
wigzujg takie same ustalenia jak dla krzywej przej-
sciowej KP1.

Podsumowujac, mozna postawi¢ teze, ze dla
promienia tuku kolowego R = 900 m najbardziej

1,=40m

L[m]

korzystne okazuje si¢ przyjecie dlugosci wirtualnej
cieciwy I = 30 m (lub ewentualnie /. = 40 m). Tak jak
poprzednio, krétsza cieciwa lepiej wyznacza dlugos¢
krzywej przejsciowe;.

5. Odcinek testowy toru dostosowany do
predkosci 160 km/h

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg trasy na
odcinku testowym toru dostosowanym do predkosci
160 km/h. W danym przypadku wykorzystano wirtu-
alne cieciwy o dlugosciach 20 m, 30 m, 40 m i 50 m.
Na rysunku 11 pokazano uzyskane wykresy krzywi-
zny k(L), a w tablicy 7 - odpowiednie charakterystyki
liczbowe odnoszace si¢ do tuku kotowego.
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Rys. 10. Przebieg trasy na odcinku testowym toru dostosowanym
do predkosci 160 km/h w lokalnym uktadzie wspdtrzednych
[opracowanie wlasne]
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1100 1300 Tablica 7
Charakterystyki liczbowe dotyczace estymacji krzywizny na
luku kolowym dla odcinka testowego toru dostosowanego do
V=160 km/h

1. [m] K;x [rad/m] R;x[m] o, [rad/m] s, [%]

20 0,00067629 1478,657 | 0,00006646 9,827
30 0,00067591 1479,496 | 0,00002858 4,228
40 0,00067596 1479,371 | 0,00001685 2,493
50 0,00067602 1479,252 | 0,00001021 1,511

[Opracowanie wlasne].

Na rysunku 12 pokazano efekty identyfikacji krzy-
wej przejsciowej KP1 zlokalizowanej z lewej strony

/,=20m

1000 1200 1400 1600

1000 1200 1400 1600

1000 1200 1400 1600

Rys. 11. Wykresy krzywizny na dlugosci
1000 1200 1400 1600 odcinka testowego toru dostosowanego
do predkosci 160 km/h uzyskane przy
wykorzystaniu cigciwy o dtugoéci [, = 20 m,
30 m, 40 m i 50 m [opracowanie wlasne]
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Rys. 12. Identyfikacja krzywej przej$ciowej
KP1 na odcinku testowym toru dostosowanym
do predkosci 160 km/h (wykresy krzywizny
uzyskane przy wykorzystaniu cieciwy
o dlugosci I, =20 m, 30 m, 40 m i 50 m)
[opracowanie wiasne]
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-0.00050

ukladu geometrycznego na rysunku 10, a w tabli-
cy 8 - odpowiednie charakterystyki obliczeniowe.

Tablica 8
Charakterystyki liczbowe dotyczace identyfikacji krzywej
przejsciowej KP1 dla odcinka testowego toru dostosowanego
do V=160 km/h

L L L
I.[m] al[rad/m] b [rad/m?] [11,11?])1 [I::i}])l [ I’:f]’
20 | -0,00081388 | 0,00000395 | 206,187 377,516 171,330
30 | -0,00071376 | 0,00000358 | 199,475 388,371 188,896
40 | -0,00069521 | 0,00000352 | 197,300 | 389,137 | 191,837
50 |-0,00070185 0,00000355 197,966 | 388,646 | 190,680

[Opracowanie wlasne].

Na rysunku 13 pokazano efekty identyfikacji krzy-
wej przejsciowej KP2 zlokalizowanej z prawej stro-
ny uktadu geometrycznego na rysunku 10, a w tabli-
cy 9 - odpowiednie charakterystyki obliczeniowe.

L [m]

/,=50m

-0.00025150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450

L [m]

Tablica 9
Charakterystyki liczbowe dotyczace identyfikacji krzywej
przejsciowej KP2 dla odcinka testowego toru dostosowanego

do V=160 km/h
c LKKPZ LKPZ
(m] a[rad/m] b [rad/m?] | Lpgp, [m] [m] [m]
20 | 0,00429970 | -0,00000326 | 1317,037 | 1103,456 | 213,581
30 0,00501263 | -0,00000382 | 1311,621 | 1134,762 | 176,860
40 | 0,00495725  -0,00000378 | 1311,992 | 1133,091 | 178,901
50 | 0,00483857 | -0,00000368 | 1314,097 1 1130,499 ' 183,598

[Opracowanie wiasne].

Z analizy wynikajg nastepujace spostrzezenia:

e do wyznaczania krzywizny tuku kolowego naj-

bardziej korzystne okazalo si¢ stosowanie cigci-
wy o dlugosci I, = 50 m, mozna réwniez dopuscic
l. = 40 m; stosowanie /. = 20 m nalezy uzna¢ jako
niedopuszczalne,

e przy identyfikacji krzywej przejsciowej KP1 naj-

bardziej korzystne okazalo sie stosowanie dtugosci
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Rys. 13. Identyfikacja krzywej przejsciowe;j
KP2 na odcinku testowym toru
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I.= 50 m, chociaz mozna réwniez dopusci¢ I, = 40 m
il =30 m; stosowanie [, = 20 m jest niedopuszczalne,
e przy identyfikacji krzywej przejSciowej KP2 naj-
bardziej korzystne okazalo sie stosowanie diugosci
I. =40 m, chociaz mozna réwniez dopusci¢ I, = 50 m
il =30 m; stosowanie [, = 20 m jest niedopuszczalne,

Podsumowujac, mozna postawic teze, ze dla pro-
mienia tuku kolowego R = 1500 m najbardziej ko-
rzystne okazuje si¢ przyjecie dtugosci wirtualnej cie-
ciwy I, = 50 m (lub ewentualnie /. = 40 m). Tak jak
poprzednio, krétsza cieciwa lepiej wyznacza dlugos¢
krzywej przejsciowe;.

6. Rekomendacje dotyczace przyjmowanej
dlugosci wirtualnej cieciwy

Na podstawie przeprowadzonych analiz nalezy
stwierdzi¢, ze stosowanie dfugosci wirtualnej cieciwy

dostosowanym do predkosci 160 km/h
(wykresy krzywizny uzyskane przy
wykorzystaniu cieciwy o dlugosci I, = 20 m,
30 m, 40 m i 50 m) [opracowanie wlasne]

l. = 10 m nie jest rozwigzaniem racjonalnym. Przy
duzych promieniach tuku kolowego malo przydatna
moze si¢ rowniez okaza¢ cigciwa I, = 20 m. Przyjmo-
wana dlugos¢ cieciwy powinna niewatpliwie zaleze¢
od warto$ci promienia fuku kotowego. Mozna zapro-
ponowac nastepujace orientacyjne dlugosci I, w za-
leznosci od przedziatu wartosci R, x:

e dlaR;;<600m [.=20m,
e dla600<R,<1000m [ =30m,
e dlal000< R, <1400 m [ =40m,
e dlaR;;>1400 m I.=50m.

Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, zeby - kieru-
jac sie wymienionymi sugestiami - stosowac réwniez
inne, posrednie wartosci I, gdyz najczesciej nie be-
dzie to mialo istotnego wplywu na dokladnos¢ uzy-
skiwanej krzywizny osi toru. Metoda ruchome;j cigci-
wy jest pod tym wzgledem bardzo elastyczna.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ przyjecia innej (czyli
krotszej) cigciwy przy wyznaczaniu krzywizny na

Problemy Kolejnictwa, zeszyt 197



Okreslanie dlugosci ruchomej cigciwy do wyznaczania krzywizny eksploatowanego toru kolejowego 65

dlugosci krzywej przejsciowej niz ma to miejsce dla
tuku kotowego. W trakcie analizy dla odcinka testo-
wego V = 80 km/h, do wyznaczenia krzywizny tuku
kolowego byloby najkorzystniej zastosowaé cieciwe
I. =30 m, podczas gdy do okreslania krzywizny krzy-
wej przejsciowej — cieciwe I, = 20 m. Dla odcinka te-
stowego V = 120 km/h odpowiednie bylyby diugo-
$ci I, = 40 m dla tuku kotowego i I, = 30 m dla krzy-
wych przejsciowych, natomiast nad celowoscig zasto-
sowania cieciwy I, = 40 m przy identyfikacji krzywych
przejsciowych na odcinku testowym V = 120 km/h
nalezaloby si¢ juz zastanowi¢ (krzywizna tuku koto-
wego musi tutaj zosta¢ wyznaczona przy wykorzysta-
niu cieciwy I, = 50 m).

7. Wnioski

Podstawa do okreslenia polozenia odcinkéw pro-
stych toru kolejowego i odcinkéw polozonych w tuku,
jak rowniez wyznaczenia odpowiednich parametréw
geometrycznych, jest znajomos$¢ krzywizny osi toru.
W pracach [23-25] zostala przedstawiona koncep-
cja nowej metody wyznaczania krzywizny (nazwanej
»metoda ruchomej cieciwy”) oraz jej weryfikacja na
jednoznacznie zdefiniowanym elementarnym ukta-
dzie geometrycznym toréw.

W pracach [26, 30, 31] oméwiono procedure es-
tymacji krzywizny osi toru metoda ruchomej cieci-
wy przy wykorzystaniu wspolrzednych kartezjan-
skich uzyskanych na drodze przeprowadzonych po-
miaréw bezposrednich. Wykazano, ze na podsta-
wie wykresu krzywizny mozna okresli¢ wartosci pro-
mienia tuku kotowego i dlugosci krzywych przejscio-
wych, jak réwniez lokalizacje tzw. punktow segmen-
tacyjnych (czyli punktéw granicznych pomiedzy od-
cinkami prostymi, krzywymi przej$ciowymi i tukami
kotowymi).

Niniejszy artykut skupia si¢ na kwestii doboru
dlugosci cieciwy, ktora w konkretnej sytuacji bedzie
najbardziej korzystna. Chociaz dla ukladéw mode-
lowych, jak wykazano w pracy [24], wplyw zastoso-
wanej dtugosci cieciwy na wyznaczane warto$ci krzy-
wizny okazat sie nieistotny, to w eksploatowanym to-
rze kolejowym, z uwagi na deformacje toru i btad po-
miarowy, sytuacja moze sie istotnie rézni¢. Swiad-
czg o tym chociazby nieregularne wykresy krzywizny
pokazane w pracy [31]. Przeanalizowano trzy testo-
we uklady geometryczne dostosowane do predkosci
80 km/h, 120 km/h i 160 km/h (wyznaczone w wyni-
ku przeprowadzonej estymacji krzywizny promienie
tukéw kotowych wynosily odpowiednio okoto 410 m,
880 m i 1480 m). Rozpatrywano diugosci ruchomej
cieciwy w zakresie 10+50 m.

Na podstawie analiz jednoznacznie wykazano,
ze dlugo$¢ cieciwy przyjmowana do wyznaczania

krzywizny w eksploatowanym torze kolejowym po-
winna zaleze¢ od wartosci promienia fuku kotowego.
Wirtualna cieciwa nie powinna by¢ zbyt krétka; np.
stosowanie dlugosci cieciwy /. = 10 m nie jest rozwia-
zaniem racjonalnym. Przy duzych promieniach fuku
kotowego malo przydatna moze si¢ rowniez okazaé
cieciwa /. = 20 m; w takich przypadkach nalezy sie li-
czy¢ z konieczno$cig stosowania cieciwy I, = 50 m.
Zaproponowano orientacyjne dlugosci /. w zalezno-
$ci od przedzialu wartosci Ry, nic jednak nie stoi na
przeszkodzie, zeby - kierujac si¢ powyzszymi suge-
stiami - stosowa¢ rowniez inne, posrednie wartosci I,
gdyz najczesciej nie bedzie to mialo istotnego wpty-
wu na dokladno$¢ uzyskiwanej krzywizny osi toru.
Metoda ruchomej cieciwy jest pod tym wzgledem
bardzo elastyczna. Istnieje rowniez mozliwos¢ przy-
jecia innej (czyli nieco krotszej) cigciwy przy wyzna-
czaniu krzywizny na dlugosci krzywej przejsciowej
niz ma to miejsce dla tuku kotowego. Czesto z wy-
kresu krzywizny uzyskanego przy zastosowaniu krot-
szej cieciwy mozna doktadniej wyznaczy¢ polozenie
i dlugos¢ krzywej przejsciowe;j.

Przedstawione w artykule zagadnienia, dotyczace
dostosowania metody ruchomej cieciwy do przyjetej
procedury pomiarowej oraz sposobu wykorzystania
uzyskanego wykresu krzywizny, stwarzaja w opisanej
metodzie odpowiednie podstawy aplikacyjne. Wdro-
zenie przedstawionej procedury powinno znacznie
usprawni¢ proces identyfikacji ukladéw geometrycz-
nych toru w plaszczyznie poziomej.
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