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Okreslanie kata kierunkowego trasy i krzywizny osi toru
na kolejach duzych predkosci

Wiadystaw KOC!

Streszczenie

W artykule opisano zatozenia dotyczace dwdch nowych metod obliczeniowych: okreslania kata kierunkowego trasy kole-
jowej oraz wyznaczania krzywizny osi toru. Metody te wykorzystuja dane pomiarowe w postaci wspotrzednych kartezjan-
skich osi toru (uzyskiwane w trakcie procesu inwentaryzacyjnego), podstawe obliczen za$ stanowi identyfikacja wirtual-
nej cieciwy wystawionej w plaszczyznie poziomej, ktéra taczy ze sobg dwa punkty na osi toru. GIéwna role odgrywa tutaj
wyznaczone nachylenie stycznej do osi toru. Nastepnie podjeto probe sprawdzenia, w jakim stopniu te metody odpo-
wiadaja uwarunkowaniom wystepujacym na kolejach duzych predkosci. Zaprezentowano to na dwdch przykiadach ob-
liczeniowych, obejmujacych uktady geometryczne dla predkosci 260 km/h i 350 km/h. Aby w wigkszym stopniu zacho-
wa¢ mozliwosci odnoszenia si¢ do rzeczywistosci, postanowiono uzyska¢ hipotetyczne dane pomiarowe przez wirtual-
ne zdeformowanie tych ukladéw. Pod wzgledem jako$ciowym wyniki przeprowadzonej analizy nie rdznily sie niczym od
wczesniejszych analiz odnoszacych sie do kolei konwencjonalnych. Potwierdzity one w sposéb bezdyskusyjny przydat-
no$¢ rozpatrywanych metod do okreslania kata kierunkowego trasy i wyznaczania krzywizny osi toru na kolejach duzych
predkosci. Jak wykazano, do stosowania na tych kolejach nalezaloby rekomendowac cieciwe o dlugosci I, = 100 m.

Stowa kluczowe: droga kolejowa, koleje duzych predkosci, kat kierunkowy trasy, krzywizna osi toru, algorytmy oblicze-

niowe, przykladowe uktady geometryczne

1. Wprowadzenie

Obchodzac jubileusz 100-lecia badan kolejowych
prowadzonych w Polsce, nie mozna pomija¢ podsta-
wowego ograniczenia jakim jest brak funkcjonujgce-
go systemu kolei duzych predkosci. Koleje te wyzna-
czajg $wiatowy poziom techniki w zakresie kolejnic-
twa, a ponadto - jak si¢ powszechnie uwaza - $wiad-
czag o wysokim poziomie cywilizacyjnym. Patrzac
z perspektywy innych krajow (z ktérymi identyfi-
kujemy si¢), opisane zapdznienie trwa w Polsce juz
od kilkudziesieciu lat, a mozliwoéci zmiany tej sytu-
acji sg wcigz nie do konca okreslone. Ma to réwniez
wplyw na realizowang tematyke badawcza z powodu
braku kluczowego obiektu badan.

Nie oznacza to oczywiscie, Zze w Polsce nie moga
by¢ prowadzone prace badawcze przydatne z punk-
tu widzenia kolei duzych predkosci. Kolejnictwo jest
tak szeroka dziedzing, ze mozna w nim wyodrebni¢
zakresy tematyczne, ktére majg charakter uniwersal-
ny i dotycza nie tylko kolei konwencjonalnych. Jak si¢
wydaje, dotyczy to zwlaszcza zasad projektowania

ukladéw geometrycznych toru oraz szeroko pojetej
diagnostyki utrzymaniowej tychze ukladow.

Niezaleznie od tego, czy sa to koleje tradycyjne,
czy koleje duzych predkosci, ksztalt istniejacych to-
réw kolejowych ulega stopniowym zmianom w trak-
cie wieloletniej eksploatacji. Po pewnym czasie tor
zaczyna odbiega¢ od swojego ukladu pierwotnego,
zaprojektowanego zgodnie z obowigzujacymi przepi-
sami. Szczegoélnie niekorzystne moga si¢ okazac¢ od-
chylenia osi toru w plaszczyznie poziomej, dlatego
nalezy zna¢ aktualne uksztaltowanie geometryczne
trasy, aby mozna bylo eliminowa¢ wystepujace nie-
prawidtowosci i wprowadza¢ ewentualne korekty.
Stuza temu odpowiednie systemy pomiarowe i algo-
rytmy obliczeniowe.

Stosowane obecnie metody pomiarowe sg podob-
ne w réznych zarzadach kolejowych [4, 5, 8, 24, 32].
Oprocz Kklasycznych technik geodezyjnych, stosu-
je sie stacjonarne pomiary satelitarne oparte na tech-
nice Global Navigation Satellite System (GNSS), kto-
re wykorzystuja tzw. aktywne sieci geodezyjne. Wpro-
wadzane s3 réwniez metody mobilnych pomiaréw
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satelitarnych [31], w ktérych obok odbiornikéw GNSS
sa czgsto wykorzystywane - jako wspomagajace -
urzadzenia Inertial Navigation System (INS) [1] oraz
metody wizyjne, takie jak Terrestrial Laser Scanning
(TLS) [10]. Trwaja badania mozliwo$ci zastosowania
ukfadéw zlozonych z odbiornikéw satelitarnych mon-
towanych na réznych typach pojazdow [26, 34].

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw sta-
je sie mozliwa identyfikacja danej trasy. Polega ona na
okresleniu jej parametréw geometrycznych przez wy-
korzystanie wyznaczonych wspoétrzednych kartezjan-
skich punktéow osi toru w odpowiednim panstwo-
wym systemie odniesien przestrzennych. Przykltado-
wo, w Polsce — w odniesieniu do wspélrzednych pla-
skich - obowiazuje uktad PL-2000 [27]. Uklad ten
utworzono na podstawie przyporzadkowania punk-
tow na elipsoidzie odniesienia GRS 80 [23] odpo-
wiednim punktom na plaszczyznie, zgodnie z teo-
rig odwzorowania Gaussa-Kriigera [33]. Z matema-
tycznego punktu widzenia to przyporzadkowanie ma
charakter jednoznaczny.

Obecne podejécie do problemu identyfikacji po-
mierzonej trasy kolejowej polega na wygenerowaniu
w danym obszarze zoptymalizowanego ukladu geo-
metrycznego, przez zminimalizowanie wystepujacych
odchylen tegoz ukladu od punktéw pomiarowych
(przy spelnieniu odpowiednich wymagan utrzyma-
niowych i eksploatacyjnych). Tradycyjne rozwigzanie
problemu projektowego w duzym stopniu opiera si¢
na ludzkim doswiadczeniu [18, 35]. W wielu pra-
cach sa podejmowane proby zautomatyzowania oma-
wianego procesu. Wystepuja przy tym dwa warian-
ty postgpowania: identyfikacja geometryczna [9, 19,
22, 25] i optymalizacja wyréwnania [3, 6, 7, 28-30].
W pracach [2, 20, 21] zaproponowano kilka me-
tod faczenia tych wariantéw w iteracyjny proces od-
twarzania osi toru. Jest rzecza charakterystyczna, ze
wigkszo$¢ wymienionych prac w ostatnich latach zo-
stala opracowana przez naukowcow chinskich, zatem
niewatpliwie odnosza si¢ one do uwarunkowan wy-
stepujacych na kolejach duzych predkosci.

Jak si¢ okazuje, do problemu identyfikacji geo-
metrycznej toru kolejowego mozna podejs¢ w zupet-
nie inny sposob, odchodzac od dopasowywania hi-
potetycznego uktadu modelowego do punktéw osi
toru wyznaczonych na drodze pomiaréw bezposred-
nich. Podstawe identyfikacji moze stanowi¢ krzywi-
zna ukladu geometrycznego, nalezatoby tylko opra-
cowa¢ odpowiednig metode jej wyznaczania. W pra-
cach [12, 15, 16] przedstawiono propozycje nowej
metody wyznaczania krzywizny osi toru, okreslonej
mianem ,,metody ruchomej cieciwy”

Jednak w kazdym przypadku identyfikacja ukfa-
du geometrycznego toru odbywa si¢ na podstawie
wspolrzednych kartezjanskich, ktére zostaly wyzna-
czone w terenowych pomiarach. Najczesciej sa to
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pomiary wykorzystujace naziemna osnowe pomia-
rows, chociaz coraz wigksza popularno$¢ zyskuja po-
miary GNSS, prowadzone w sposéb statyczny lub
mobilny. Jak si¢ wydaje, najbardziej efektywna meto-
de wyznaczania wspotrzednych osi toru kolejowego
stanowig mobilne pomiary satelitarne. Metoda ta jest
zdecydowanie najszybsza i najmniej pracochfonna,
dostarcza nieporéwnywalng z innymi metodami licz-
be danych pomiarowych. Mniejsze rozpowszechnie-
nie tej metody wynika zapewne z nie do konca wyja-
$nionej kwestii jej dokladnosci.

Wystepuja jednak sytuacje, kiedy sygnal satelitar-
ny moze zosta¢ zaklécony (przez wystepujace przesto-
ny terenowe) lub tez calkowicie zanikna¢ (np. w tu-
nelach). Woéwczas z pomoca przychodzi mozliwosé
zmierzenia wartoéci kata kierunkowego trasy @ za
pomoca systemu inercjalnego. Znajomos¢ tego kata,
wraz z jednoczesnym pomiarem odleglosci AL, po-
zwala na wyznaczenie wspolrzednych kartezjanskich
kolejnego punktu pomiarowego (znajac wspoltrzedne
punktu poprzedniego). Dla ukladu PL-2000 obowig-
ZUj3 WZOTy:

Y.

i+1

=Y, +AL-cos®,_, (1)
X, =X, +AL-sin®, (2)

W tej sytuacji kat kierunkowy trasy moze by¢ row-
niez wykorzystywany w procesie identyfikacji geome-
trycznej osi toru kolejowego.

W artykule podjeto probe sprawdzenia w jakim
stopniu kolejom duzych predkosci odpowiadaja
ostatnio opracowane metody wyznaczania kata kie-
runkowego trasy i krzywizny osi toru. Metody sa
oparte na dwoch podstawowych zasadach:

e wykorzystuja dane pomiarowe w postaci wspot-
rzednych kartezjanskich osi toru uzyskiwane

w trakcie procesu inwentaryzacyjnego,

e podstawe obliczen stanowi identyfikacja wirtual-
nej cieciwy wystawionej w plaszczyznie poziomej,
ktora faczy ze sobg dwa punkty na osi toru.

2. Metoda wyznaczania kata kierunkowego
trasy

2.1. Definicja kata kierunkowego

Koncepcja kata kierunkowego jest szczegdlnie ak-
tualna w dziedzinie tradycyjnej zeglugi morskiej oraz
w zegludze powietrznej. W zegludze morskiej wyste-
puje okreslenie tzw. linii $rednicowej, czyli wyimagi-
nowanej linii faczacej dzidb i rufe jednostki ptywaja-
cej, usytuowanej w plaszczyznie symetrii statku. Linia
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$rednicowa nie ma okreslonej wysokosci w tej plasz-
czyznie, ale jest rownolegta do horyzontu. Ma to bez-
posredni zwigzek z pojeciem kursu, czyli kierunku
(poziomego), w ktorym statek jest sterowany lub powi-
nien by¢ sterowany. Kurs wyznacza si¢ jako miare kata
(w stopniach, zgodnie z ruchem wskazéwek zegara)
od péinocnego kierunku odniesienia. Interesujacy nas
kurs rzeczywisty (TC - ang. true course) to kat pomie-
dzy prawdziwg pdéinoca (potudnikiem geograficznym)
a przednig czescia linii Srednicowej statku.

Latwo zauwazy¢, ze pojecie linii srednicowej moz-
na zastosowac takze do osi podiuznej wagonu kole-
jowego, wyznaczonej przez linie faczaca czopy skretu
wozkow lub zestawdw kotowych. Kat nachylenia linii
srednicowej wzgledem kierunku poéinocnego mozna
zatem traktowa¢ jako kat kierunkowy (tj. kurs) po-
jazdu szynowego. Na odcinkach prostych trasy linia
srednicowa wagonu pokrywa si¢ z osig toru kolejo-
wego, a na tukach jest réwnolegta do prostej stycznej
do osi toru. Kat kierunkowy pojazdu szynowego jest
$cisle zwiazany z kierunkiem jego poruszania si¢ po
danej linii kolejowej (wyznacza on kurs wagonu wy-
razony w stopniach).

Kat kierunkowy szlaku komunikacyjnego wyzna-
cza si¢ na mapie topograficznej jako kat pomiedzy
kierunkiem nachylenia stycznej do ukladu geome-
trycznego a kierunkiem odniesienia, ktérym jest kie-
runek pdétnocny. Wartosci kata kierunkowego w da-
nym punkcie trasy kolejowej wynikaja z kata nachyle-
nia stycznej do osi toru w tym punkcie. Na odcinkach
prostych styczna ta pokrywa sie z osig toru, zatem
mozna ja fatwo wyznaczy¢ na drodze pomiaréw geo-
dezyjnych, okreslajac odpowiednie wspolrzedne kar-
tezjanskie [17]. Na odcinkach tukowych (czyli na
krzywych przejsciowych i tukach kolowych) sprawa
jest juz bardziej skomplikowana, gdyz bezposrednie
wyznaczenie stycznych jest tutaj utrudnione.

Nalezy jeszcze zauwazyc, ze kat kierunkowy pojaz-
du szynowego jest $cisle zwigzany z kierunkiem jego
poruszania si¢ po danej linii kolejowej, natomiast li-
nia kolejowa nie ma tak okreslonego kierunku. Nalezy
zatem taki kierunek przyjaé, pamigtajac ze bedzie on
mial charakter umowny. Jak sie wydaje, dla zachowa-
nia jednoznacznosci kata kierunkowego trasy najbar-
dziej korzystne bedzie dostosowanie si¢ do narastaja-
cego kilometrazu linii kolejowej.

W kazdym razie wystepuje koniecznos¢ opraco-
wania skutecznej metody wyznaczania zaréwno kata
kierunkowego linii kolejowej, jak tez kata kierunko-
wego pojazdu szynowego na podstawie odpowied-
nich danych pomiarowych. Tymi ostatnimi powin-
ny by¢ wspoélrzedne kartezjanskie osi toru, umozli-
wiajgce wizualizacje danej trasy kolejowej i uzyskanie
ogolnej orientacji o jej przebiegu. Przedstawiona pro-
pozycja rozwigzania postawionego problemu nawig-
zuje do zalozen przyjmowanych w nowej metodzie

wyznaczania krzywizny osi toru kolejowego z wyko-
rzystaniem ruchomej cigciwy [12, 15, 16].

2.2. Podstawowe zaleznosci

Jesli przez O, oznaczymy kat nachylenia stycz-
nej do osi toru w ukladzie wspotrzednych prostokat-
nych, to z wartosci tego kata wynika w sposob bezpo-
sredni kat kierunkowy trasy ®; w danym punkcie i.
Aby go uzyskal, potrzebna jest prosta transforma-
cja polegajaca na wyrazeniu kata ®; w stopniach i za-
stosowaniu odpowiedniego wzoru. Dla ©, e <0;90°>,
®, €(0;-90°) i ©, &(-90%-180°) obowiazuje wzdr:

D, =90°-0, (3)
natomiast dla ©, € <90°;180°>
@, =360°+(90°-0)) (4).
2.3. Przyjete zalozenia

Podstawowym problemem do rozwigzania pozo-
staje zatem wyznaczenie wartosci ©, kata nachylenia
stycznej w danym punkcie. Do tego celu mozna wy-
korzysta¢ cigciwe o okreslonej dtugosci rozciagnieta
wzdluz toru, jak ma to miejsce przy wyznaczaniu krzy-
wizny osi toru metodg ruchomej cigciwy [12, 15, 16].

W tej metodzie podstawowym zadaniem procedu-
ry wyznaczania krzywizny w punkcie pomiarowym i -
na podstawie wyznaczonych wspolrzednych karte-
zjanskich - jest okreslenie wartosci katéw nachylenia
dwoch wirtualnych cigciw (wyprowadzonych z tego
punktu do przodu i do tytu) do osi odcietych odpo-
wiedniego uktadu wspotrzednych prostokatnych. Po-
kazano to na rysunku 1 (dla odcinka tuku kotowego).
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Rys. 1. Schemat ideowy wyznaczania katéw nachylenia ruchomej
cigciwy [opracowanie wlasne]

W omawianej metodzie przyjeto dwa kluczowe
zalozenia:

(1) Proste styczne do osi toru i odpowiadajqce im
cieciwy sq do siebie rownolegle;

(2) Punkty stycznosci rzutujq si¢ prostopadle na
srodek danej cigciwy.



34

Zalozenia te s3 spetnione dla tuku kolowego. Jed-
nak na dlugosci krzywej przejsciowej juz tak nie jest,
przy czym niezgodno$¢ wynikajaca z niespelnienia
— w sposob Scisty — tych warunkoéw jest stosunkowo
niewielka; maleje ona w miare przechodzenia do re-
jonu poczatkowego krzywej przejsciowe;.

Katy nachylenia obydwu cieciw (przedniej O
i tylnej ®”) nie dotycza danego punktu pomiarowe-
go, lecz punktéw oddalonych od punktu i o wartos¢
odpowiadajaca polowie diugosci cieciwy. Aby moc
utworzy¢ wykresy zaleznosci ®(L) nalezaloby wyzna-
czy¢ — odrebnie dla kazdej z cigciw — wspotrzedne li-
niowe tych punktéw, co wymagatoby przeprowadzenia
dodatkowej procedury obliczeniowej. Jak sie okazuje,
nie ma jednak takiej potrzeby, gdyz hipotetyczny kat
nachylenia @, stycznej w punkcie i mozna wyznaczy¢
w inny, znacznie prostszy sposob, wykorzystujac war-
tosci katéw nachylenia obu wirtualnych cieciw.

Przyjmujac jako podstawe obliczen wyznaczone
wartoéci katow O i @ zalozono, ze kat nachy-
lenia ®, stycznej w punkcie i stanowi warto$¢ sredniej
arytmetycznej tychze katow.

(+) (=)

2.4. Algorytm obliczeniowy

Metodyka okreslania wartosci katow @' i @
w dowolnym punkcie pomiarowym zostala wyjasnio-
na w sposob szczegélowy w pracach [13, 16], doty-
czacych sposobu wyznaczania krzywizny osi toru. Se-
kwencja prowadzonych w tym celu dziatan zostata zi-
lustrowana na rysunku 2.

vi

E—

X
Rys. 2. Wyjasnienie sposobu wyznaczenia danych do okreslenia
wartosci katow nachylenia wirtualnych cieciw wyprowadzonych
z punktu i [opracowanie wlasne]
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Procedur¢ wyznaczenia danych do okreslenia
wartoci katow ©'" i ®” rozpoczynamy od punktu
pomiarowego i, ktory jest tak usytuowany, ze umoz-
liwia wystawienie wirtualnej cieciwy o dlugosci I, do
tytu; koniec obliczen musi nastgpi¢ w takim punkcie,
z ktorego mozna jeszcze wystawi¢ wirtualng cieciwe
o tej samej dtugosci do przodu. Podstawowa operacja,
jaka trzeba najpierw przeprowadzic, jest ustalenie nu-
meracji punktéw wyznaczajacych przedziaty, w ktd-
rych znajduja si¢ konce wirtualnych cigciw wyprowa-
dzonych z punktu i.

Dla cieciwy wyprowadzonej z punktu i do przo-
du, przedzial w ktérym wystepuje koniec cigciwy wy-
znaczajg punkty p-1 oraz p; (rys. 1). Po ich okregle-
niu istnieje mozliwos¢ analitycznego zapisu réwnania
prostej przechodzacej przez te punkty. Rownanie to
ma nastepujaca posta¢ ogdlna:

y=aPi+bpix. (6)

Jak wida¢ na rysunku 1, szukany koniec przed-
niej cieciwy (tj. punkt P,) lezy na prostej opisanej
réwnaniem (6), w odleglosci . od punktu i. Stanowi
wigc punkt przecigcia okregu o promieniu /. i srodku
w punkcie i z prostg (6). Wspoétrzedne punktu P, wy-
znacza si¢ z nastepujacych wzoréw:

—B, £./B2 —4A,C,
XP,- — Pi Pi Pi ' Pi (7)
2APi
—B, +,/B2 —4A,C,.
ypl — ap,- +bp, Pi 211;1 Pi ' Pi (8)
Pi
gdzie:
A, = 1+b;i

BPi = _z(xspi + bpinpi _aPibPi )
2 12

a2 2 _
CPi - xSpi +y5pi zapinpi +api c

+[(xi _xSpi)z +(yf _ySPi)z}

b, 1
xSpi:1+b yi+rxi_api

2
pi pi

1 2
Ypi :W(bpiyi +bpixi +api) .

pi
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Znak ,,+” we wzorach (7) i (8) wystepuje wowczas,
gdy wartosci odcietych pomierzonych punktéw trasy
maja charakter narastajacy, natomiast znak ,,-” obo-
wigzuje dla odcigtych malejacych.

Dla cigciwy wyprowadzonej z punktu i do tylu,
przedzial w ktérym wystepuje koniec cieciwy wyzna-
czaja punkty g; oraz g+1 (rys. 1). Wyznacza si¢ go
w sposob analogiczny, jak mialo to miejsce w przy-
padku cieciwy wyprowadzonej do przodu. Dalszy tok
postepowania jest rowniez podobny i prowadzi do
uzyskania wspotrzednych punktu Q..

Dysponujac wspolrzednymi kartezjanskimi punk-
tu i (uzyskanymi z pomiaréw), a takze wspotrzed-
nymi koncéw wirtualnych cieciw wyprowadzonych
do przodu i do tylu, mozna wyznaczy¢ wartosci ka-
téw nachylenia tych cieciw ®” i @, a nastep-
nie szukang warto$¢ kata nachylenia stycznej w da-
nym punkcie pomiarowym. Cieciwa wyprowadzona
do przodu taczy punkt i z punktem P, ktérego wspot-
rzedne s3 okreslone wzorami (7) i (8). Jej kat nachy-
lenia wynosi:

0,,=0"= arctan 22—t 9)
Xp —X

Pi i
Cigciwa wyprowadzona do tylu laczy punkt
i z punktem Q.. Jej kat nachylenia wynosi:

- Vi~ Vai
=0 =arctan %

X; _in

0,

Qi+ (10)

W tej sytuacji warto$¢ kata nachylenia stycznej
w danym punkcie pomiarowym wyznacza si¢ za po-
mocg wzoru (5). Przedstawiony tok postepowania ma
charakter sekwencyjny i polega na wykorzystaniu po-
danych wzoréw obliczeniowych. Wyznaczanie warto-
$ci kata kierunkowego nie wymaga opracowania spe-
cjalnych programéw komputerowych, a calg operacje
mozna przeprowadzi¢ np. w arkuszu kalkulacyjnym.

Szczegbdlowa analiza przeprowadzona w pracy [11]
poswiadczyta w sposob jednoznaczny bardzo wysoka
precyzje proponowanej metody wyznaczania kata kie-
runkowego trasy oraz brak przy tym istotnego znacze-
nia przyjmowanej dtugo$ci wirtualnej cigciwy.

3. Metoda wyznaczania krzywizny osi toru

Uwzgledniajac definicje krzywizny, wynikajaca ze
wzoru

A®| de

K — | =
Al dl

(11)

=l1mm
Al—0

dla sytuacji przedstawionej na rysunku 1 mozna sfor-
mulowa¢ nastepujacy wzér do praktycznego wyko-
rzystywania:

A8, (12)
SO

K =
i

We wzorze (12) wyrazenie A®, = @f” —@f’) ozna-

cza réznice katéw nachylenia stycznych do ukladu geo-
. (=) . Q+)

metrycznego, wystawionych w punktach §;” i §;",

zas Sl.(f)Si(*) jest odlegtoscig pomiedzy tymi punktami
mierzong po osi toru.

O ile znajomo$¢ wspolrzednych kartezjanskich
pozwala na fatwe wyznaczenie réznicy katow A®,, nie

dotyczy to okreslania odlegtosci Si(_)Si(” . W przy-
padku tuku kotowego mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru

—_— l
$78™ =2-R-arcsin 2;2 , (13)

jednak z praktycznego punktu widzenia wzér ten
jest malo przydatny, gdyz warto$¢ promienia tuku R
nie jest znana. W tej sytuacji stosowanie metody ru-
chomej cigciwy wymaga przyjecia, oprécz podanych
w podrozdziale 2.3, trzeciego dodatkowego zalozenia:

(3) wystepujgcg w danym punkcie i krzywizne «;
wyznacza sie¢ z nastepujgcego wzoru:

K=—»> (14)

Nie ulega najmniejszej watpliwosci, ze w przypadku
odcinkéw tukowych wartosci krzywizny uzyska-
ne za pomocg wzorow (12) i (14) muszg si¢ rdznic,
bowiem w kazdym przypadku obowigzuje warunek

S8 > 1 . Zalozenie (3) oznacza zatem ogranicze-
nie zakresu stosowalno$ci omawianej metody wyzna-
czania krzywizny; przyjmowane w niej zalozenia do-
tycza — ogdlnie rzecz biorac - tylko pewnego, ograni-
czonego zakresu parametrow geometrycznych.

Aby okresli¢ zakres stosowalnosci metody rucho-
mej cieciwy, wprowadzono wskaznik liczbowy

d= ,L (15)
s

stuzacy poréwnaniu ze sobg wartosci wystepujacych
w mianowniku wzoréw (12) i (14). Bylo to mozliwe

dla tuku kotowego, gdzie odlegtos¢ S!S wynika
ze wzoru (13). Na rysunku 3 przedstawiono wykresy
wskaznika d obliczonego za pomoca wzoru (15) dla
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promieni tukéw kotowych w zakresie R = 50 + 600 m,
przy dlugosciach ruchomej cieciwy I, = 10 + 50 m.

Jak wida¢, wartosci przyjetego wskaznika d maleja
(czyli tym bardziej réznig sie od jednosci), im mniej-
szy jest promien tuku kolowego i wieksza dtugos¢ za-
stosowanej cigciwy. Jednoczesnie wykresy na rysun-
ku 3 w pelni wyjasniajg kwestie zakresu stosowalnosci
opisanej metody. Jak si¢ okazuje, metoda ruchomej
cigciwy w pelni odpowiada warunkom wystepuja-
cym na drogach kolejowych. Promienie tukéw ko-
fowych R < 300 m s tutaj stosowane w zasadzie je-
dynie w rozjazdach, ewentualnie na liniach goérskich.
W typowych sytuacjach s3 one znacznie wigksze, aby
- w zaleznosci od kategorii danej linii — nie ograni-
cza¢ predkosci jazdy pociagdow.

Na rysunku 4 zostaly przedstawione wykresy za-
leznosci d(R) dla typowego zakresu promieni wyste-
pujacych na drogach kolejowych, z uwzglednieniem
sytuacji pojawiajacych si¢ na kolejach duzych pred-
kosci. Na pierwszy rzut oka, rysunek ten jest podob-
ny do rysunku 3, jednak - jak si¢ okazuje — warto-
$ci na osi rzednych sa tutaj o jeden rzad mniejsze.

réznych wartosci I, (przy R = 50 + 600 m)
[opracowanie wiasne]

Oznacza to, ze w praktyce dlugosci Si(_)Si(” mierzo-
ne po tuku sg prawie takie same jak dlugosci odpo-
wiadajacej cieciwy. Dla kolei duzych predkosci (tj. dla
R > 3000 m) kwestia ta nie moze budzi¢ najmniej-
szych watpliwosci.

Rozwazania te w znacznym stopniu wyjasniajg, dla-
czego przedstawione w opracowaniach [12, 13, 16]
przypadki wyznaczania krzywizny metoda ruchomej
cieciwy w eksploatowanym torze zakonczyly si¢ pelnym
powodzeniem. Jak wida¢, poprawno$¢ zaproponowanej
metody ma mocne podstawy teoretyczne.

4. Wybrane przyklady obliczeniowe

Mozliwosci zastosowania obydwu zapropono-
wanych metod obliczeniowych na kolejach duzych
predkosci zostaly zaprezentowane na dwdch przykla-
dach obliczeniowych. Wykorzystano w tym celu mo-
delowe uklady geometryczne toréow utworzone we-
dlug zasad analitycznej metody projektowania [14].
Poszczegdlne elementy tych ukladow s opisane za

1.001
1
lc=5m
0.999
©
= lc=25m
E 0.998
2 lc=50m
0.997
lc=75m
0.996 .
lc=100m Rys. 4. Wykresy zaleznosci d(R) dla
0.995 promieni tukéw kotowych wystepujacych
0 1000 2000 3000 4000 5000 na drogach kolejowych

R [m]

(. R =300 + 5000 m) i dtugosci cieciwy
I.=5+ 100 m [opracowanie wlasne]
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pomocg réwnan matematycznych, co w znacznym
stopniu ulatwia prowadzenie odpowiedniej analizy.

Aby zachowa¢ mozliwosci odnoszenia si¢ w wigk-
szym stopniu do rzeczywistosci, postanowiono uzy-
ska¢ hipotetyczne dane pomiarowe przez wirtualne
zdeformowanie ukladéw modelowych. Wspolrzed-
ne osi toru zostaly skorygowane losowo w odstepach
co 5 m, przyjmujac warto$¢ bledu maksymalnego
+10 mm. Wyznaczanie kata kierunkowego trasy oraz
krzywizny osi toru przeprowadzono dla diugosci cie-
ciwyl,.=50mil =100 m.

4.1. Uklad geometryczny dla predkosci
260 km/h

Pierwszy uklad geometryczny, przystosowany do
predkosci 260 km/h, sktada sie z tuku kotowego o pro-
mieniu 5000 m, dwdch krzywych przejsciowych w po-
staci klotoidy o dtugosci 240 m oraz dwoch odcinkéw
prostych o dlugosci okoto 370 m. Calkowita diu-
gos¢ ukladu wynosi 3600 m, przy kacie zwrotu trasy
a = 0,523599 rad. Jego usytuowanie w ukfadzie PL-2000
pokazano na rysunku 5. Luk kotowy zostal oznaczony

6036500
6036000
6035500

6035000

X [m]

6034500

6034000

Rys. 5. Uktad geometryczny dla predkosci 6033500

260 km/h w ukfadzie PL-2000 [opracowanie
wlasne]

6328000
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kolorem czerwonym, krzywe przej$ciowe kolorem nie-
bieskim, a odcinki proste kolorem zielonym.

Na rysunku 5 zaznaczono osie lokalnego ukladu
wspdtrzednych x, y, do ktérego nastapi transforma-
cja rozpatrywanego ukladu geometrycznego, zgod-
nie z procedurg opisang w pracy [14]. Poczatek ukfa-
du x, y zlokalizowano w punkcie przeciecia kierun-
kéw glownych trasy, ustawienie jego osi za$ pozwala
uzyskac symetri¢ ukladu geometrycznego. Wystepu-
jace na rysunku 5 oznaczenia s nastgpujace:

e W - punkt przeciecia kierunkéw gléwnych, po-
czatek lokalnego uktadu wspdtrzednych,

§ - $rodek tuku kotowego,

P, - poczatek pierwszej krzywej przejsciowej,

K, - koniec pierwszej krzywej przejsciowej,

P, — poczatek drugiej krzywej przejsciowe;j,

K, - koniec drugiej krzywej przejsciowe;.

W celu przeprowadzenia transformacji do lokal-
nego ukladu wspoélrzednych, nalezy przesunaé po-
czatek uktadu PL-2000 do punktu W i dokona¢ obro-
tu tego uktadu w lewo o kat 8 = 0,654498 rad. Otrzy-
muje si¢ wowczas sytuacje pokazang na rysunku 6.

6328500

6329000 6329500 6330000 6330500 6331000 6331500

Y [m]

250 y [m]

W x [m]

-2000 -1500
Rys. 6. Uktad geometryczny dla
predkosci 260 km/h w lokalnym ukladzie

wspolrzednych [opracowanie wlasne] 1
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Po wirtualnym zdeformowaniu modelowego
ukladu geometrycznego wyznaczono wartosci kata
kierunkowego, przyjmujac dwie dlugosdci cieciwy:
l.=50 mil =100 m. Uzyskano wykresy ®(L), kto-
re bez powigkszenia skali niczym si¢ miedzy sobg nie
réznig. Zostalo to pokazane na rysunku 7.
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Po powiekszeniu skali wykresu ujawniaja si¢ pew-
ne roznice kata @ na krzywych przejsciowych. Sg one
jednak niewielkie, nie przekraczajg wartosci 0,1°. Zo-
stalo to pokazane na rysunkach 81i9.

Jak sie wydaje, wykres kata kierunkowego uzyskany
na dlugosci krzywej przejSciowej jest bardziej regularny

1500
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-1200 -1150
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Rys. 7. Wykres kata kierunkowego na dlugosci
ukfadu geometrycznego dla predkosci
260 km/h [opracowanie wlasne]

Rys. 8. Wykresy kata kierunkowego na diugosci
krzywej przejsciowej z lewej strony uktadu
geometrycznego dla predkosci 260 km/h
[opracowanie wlasne]

Rys. 9. Wykresy kata kierunkowego na dtugosci
krzywej przejsciowej z prawej strony ukladu
geometrycznego dla predkosci 260 km/h
[opracowanie wlasne]
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-2000
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®

Rys. 10. Wykres krzywizny na dtugosci

ukiadu geometrycznego dla predkosci

260 km/h wyznaczony przy dtugosci
cigciwy . = 50 m [opracowanie wlasne]
-2000 -150

E
®

Rys. 11. Wykres krzywizny na dtugosci
ukladu geometrycznego dla predkosci
260 km/h wyznaczony przy dtugosci
cigciwy I, = 100 m [opracowanie wlasne]

(czyli ma mniejsze zaburzenia) przy zastosowaniu dlu-
gosci cieciwy I, = 100 m. To spostrzezenie potwierdzi si¢
réwniez podczas wyznaczania krzywizny osi toru.

Na rysunkach 10 i 11 pokazano wykresy krzywi-
zny osi toru okreslone za pomocg wzoru (14), odpo-
wiednio dla /. = 50 m i /. = 100 m. Ujemne wartosci
krzywizny na tych wykresach wynikajg z ksztattu osi
toru na rysunku 6 (wypuktos¢ skierowana do gory).
Kolorem czerwonym zaznaczono rejony wystepowa-
nia poszczegolnych elementéw geometrycznych.

Na odcinkach prostych krzywizna jest rdwna zeru,
na luku kolowym wyznacza jg $rednia arytmetyczna
z warto$ci krzywizny w punktach pomiarowych, a na
krzywych przejsciowych prosta najmniejszych kwa-
dratow. Punkty przeciecia tej ostatniej z prostymi
poziomymi wyznaczaja poczatki i konce krzywych
przejsciowych. W tablicy 1 podano wartosci statystyk
dotyczacych tuku kotowego.

Z wykreséow na rysunkach 10 i 11 oraz wartos$ci
liczbowych w tablicy 1 wynika wysoka skuteczno$¢
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metody ruchomej cieciwy przy wyznaczaniu krzy-
wizny osi toru kolejowego. W wyniku zdeformowa-
nia ukltadu modelowego, na wykresach krzywizny
wystepuja pewne zaburzenia, jednak s3a one stosun-
kowo niewielkie, stad praktyczna przydatnos¢ wy-
kreséw (L) podczas identyfikacji ukladu geome-
trycznego nie moze podlega¢ dyskusji. Jednocze$nie
ujawnila si¢ wyrazna przewaga cieciwy o diugosci
I. = 100 m, dostrzegalna zaréwno w sposdb wzroko-
wy na rysunkach, jak réwniez na podstawie danych
liczbowych w tablicy 1. W tej sytuacji te wlasnie dlu-
gos¢ cieciwy nalezaloby rekomendowaé do stosowa-
nia na kolejach duzych predkosci.

4.2. Uklad geometryczny dla predkosci
350 km/h

Drugi rozpatrywany uklad geometryczny, przy-
stosowany do predkosci 350 km/h, sktada sie z tuku
kotowego o promieniu 10 000 m, dwoch krzywych

Tablica 1
Zestawienie wartosci statystyk krzywizny luku kotowego dla réznych dlugosci cigciwy
S E gl [ Warto$é krzywizny & Promien tuku Odchylenie standardowe Wskazmlgkrzywuny
[rad/m] kotowego R [m] o, [rad/m] o./k [%]
50 -0,0001993850 5015,421 4,35346E-06 2,183
100 -0,0002000043 4999,893 8,94415E-07 0,447

[opracowanie wlasne].
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przejsciowych w postaci klotoidy o dtugosci 280 m
oraz dwoch odcinkéw prostych diugosci okoto
440 m. Catkowita dtugos¢ uktadu wynosi 6400 m,
przy kacie zwrotu trasy a = 0,523599 rad. Jego usy-
tuowanie w ukladzie PL-2000 pokazano na rysun-
ku 12. Tak jak na rysunkach 5 i 6, tuk kotowy zostat
oznaczony kolorem czerwonym, krzywe przejsciowe
kolorem niebieskim, a odcinki proste kolorem zie-
lonym.

Na rysunku 12 zostaly zaznaczone osie lokalne-
go ukladu wspélrzednych x, y, ktérego poczatek zlo-
kalizowano w punkcie przecigcia kierunkéw gtéwnych
trasy. W celu uzyskania symetrycznego ukladu

6178000
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6172000

6625000 6626000 6627000 6628000 6629000 6630000
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P 1000
. K1 750
500 | S

250

Koc W.

geometrycznego w lokalnym ukladzie wspolrzed-
nych, nalezy przesuna¢ poczatek uktadu PL-2000 do
punktu W i dokona¢ obrotu tego uktadu w lewo o kat
B =2,356194 rad. Otrzymuje sie¢ wowczas sytuacje po-
kazang na rysunku 13. Wystepujace oznaczenia na ry-
sunkach 12 i 13 sg takie same jak na rysunkach 5i 6.

Po wirtualnym zdeformowaniu modelowego ukta-
du geometrycznego wyznaczono wartosci kata kie-
runkowego, przyjmujac dltugos¢ cieciwy /. = 100 m.
Poniewaz w rozpatrywanym przypadku kat nachy-
lenia stycznej O, € <90°;180°> , do wyznaczenia kata
kierunkowego wykorzystano wzoér (4). Uzyskano wy-
kres ®(L) pokazany na rysunku 14.

6631000

Rys. 12. Uktad geometryczny dla predkosci 350 km/h
w ukladzie PL-2000 [opracowanie wlasne]

xr Rys. 13. Uktad geometryczny dla predkosci
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[opracowanie wlasne]
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Rys. 14. Wykres kata kierunkowego na dlugosci
ukladu geometrycznego dla predkosci 350 km/h
[opracowanie wlasne]
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K [rad/m]

Rys. 15. Wykres krzywizny na dtugosci
ukladu geometrycznego dla predkosci
350 km/h wyznaczony przy dtugosci cieciwy
I, =100 m [opracowanie wlasne]

-4000 -300

Na rysunku 15 pokazano wykres krzywizny osi
toru okreslony za pomoca wzoru (14), z wykorzysta-
niem cieciwy o dlugosci I, = 100 m. Wartosci krzywi-
zny na tym rysunku s3 dodatnie, gdyz uklad geome-
tryczny na rysunku 13 ma wypuklos¢ skierowang do
dotu. Tak jak poprzednio (tj. na rysunkach 101i 11) ko-
lorem czerwonym zaznaczono rejony wystepowania
poszczegolnych elementéw geometrycznych.

Wartosci statystyk dotyczacych tuku kolowego sa
nastepujace:

e warto$¢ S$rednia krzywizny tuku kolowego

K =0,0000999982 rad/m,

e warto$¢ S$rednia promienia luku kolowego

R =10000,177 m,

e odchylenie standardowe krzywizny tuku kotowe-
go o, = 9,03667E-07 rad/m,
e wskaznik krzywizny o, /k = 0,904%.

Analiza ukladu geometrycznego dla predkosci
350 km/h potwierdzita w sposéb bezdyskusyjny przy-
datno$¢ metody ruchomej cigciwy do okreslania kata
kierunkowego trasy i wyznaczania krzywizny osi toru
na kolejach duzych predkosci. Cieciwa o dlugosci
l. = 100 m wydaje si¢ by¢ przy tym najlepszym roz-
wigzaniem.

5. Whnioski

Znajomos¢ aktualnego uksztaltowania geome-
trycznego trasy kolejowej, uzyskiwana na drodze po-
miarowej, pozwala eliminowa¢ wystepujace nieprawi-
dlowosci i wprowadzaé ewentualne korekty. Na pod-
stawie przeprowadzonych pomiaréw staje si¢ mozli-
wa identyfikacja danej trasy. Polega ona na okresleniu
jej parametrow geometrycznych przez wykorzystanie
wyznaczonych wspolrzednych kartezjanskich punk-
tow osi toru w odpowiednim panstwowym systemie
odniesien przestrzennych.

Obecne podejscie do problemu identyfikacji po-
mierzonej trasy kolejowej polega na wygenerowaniu
w danym obszarze zoptymalizowanego uktadu geome-
trycznego, przez zminimalizowanie wystepujacych od-
chylen tegoz uktadu od punktéw pomiarowych (przy
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spetnieniu odpowiednich wymagan utrzymaniowych
i eksploatacyjnych). Jak sie okazuje, do tego problemu
mozna podejs¢ w zupelnie inny sposob, gdyz podsta-
we identyfikacji moze stanowi¢ wyznaczona krzywi-
zna osi toru.

Poniewaz w kazdym przypadku identyfikacja
ukladu geometrycznego toru odbywa si¢ na pod-
stawie wspolrzednych kartezjanskich punktéow osi
toru (uzyskiwanych w trakcie procesu inwentaryza-
cyjnego), postanowiono wykorzysta¢ te wspotrzed-
ne w nowych metodach obliczeniowych, w ktérych
gltéwna role odgrywa wyznaczone nachylenie stycz-
nej do osi toru. Okresleniu tej wartosci stuzy identyfi-
kacja wirtualnej cigciwy wystawionej w plaszczyznie
poziomej, ktora faczy ze soba dwa punkty na osi toru
(cieciwa ta zostaje wyprowadzona z danego punktu
pomiarowego do przodu i do tylu).

W artykule szczegétowo opisano zalozenia metody
okreslania kata kierunkowego trasy oraz metody wy-
znaczania krzywizny osi toru, wraz z odpowiednimi
algorytmami obliczeniowymi. Nastepnie podjeto pro-
be sprawdzenia, w jakim stopniu te metody odpowia-
daja uwarunkowaniom wystepujacym na kolejach du-
zych predkosci. Zostalo to zaprezentowane na dwdch
przykladach obliczeniowych, obejmujacych ukta-
dy geometryczne dla predkosci 260 km/h i 350 km/h.
Aby zachowa¢ mozliwosci odnoszenia si¢ w wiekszym
stopniu do rzeczywisto$ci, postanowiono uzyska¢ hi-
potetyczne dane pomiarowe przez wirtualne zdefor-
mowanie tych ukladow (wspolrzedne osi toru zostaty
skorygowane losowo w odstgpach co 5 m, przyjmujac
warto$¢ bfedu maksymalnego +10 mm). Wyznaczanie
kata kierunkowego trasy oraz krzywizny osi toru prze-
prowadzono dla dlugosci cigciwy . =50 mi /. = 100 m.

Rozpatrywane metody s3 metodami pokrewny-
mi, gdyz obie wykorzystuja ruchomg cieciwe. Poréw-
nujac je ze sobg mozna wysnu¢ wniosek, ze metoda
okreslania kata kierunkowego jest znacznie doktad-
niejsza od metody wyznaczania krzywizny. Bierze sie
to zapewne z przyjmowanego przy wyznaczaniu
krzywizny dodatkowego zalozenia upraszczajacego,
dotyczacego odleglosci pomiedzy punktami styczno-
$ci obu cigciw do ukladu geometrycznego. Jednak jak
wykazaly przeprowadzone liczne analizy, stwierdzone
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niedokladnosci nie maja znaczenia z punktu widze-
nia procesu inwentaryzacyjnego.

Pod wzgledem jakosciowym, wyniki przeprowa-
dzonej analizy nie réznily sie niczym od wczesniej-
szych analiz, odnoszacych si¢ do kolei konwencjo-
nalnych [11-13, 16]. Potwierdzily one w sposéb bez-
dyskusyjny przydatnos¢ rozpatrywanych metod do
okreslania kata kierunkowego trasy i wyznaczania
krzywizny osi toru na kolejach duzych predkosci. Jak
wykazano, do stosowania na tych kolejach nalezaloby
rekomendowac cigciwe o diugosci I, = 100 m.
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