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Modyfikacja lukéw odwrotnych na liniach kolejowych
z wykorzystaniem krzywych laczacych

Wiadystaw KOC!

Streszczenie

Artykut podejmuje kwestie modyfikacji tukéw odwrotnych, czyli uktadu geometrycznego ztozonego z dwdch nastepujacych
po sobie tukéw kolowych (najczesciej o réznych promieniach), skierowanych w przeciwnych kierunkach i potaczonych ze sobg
w sposob bezposredni. Luki te stwarzajg okreslone problemy eksploatacyjne spowodowane gwattownymi zmianami krzywizny,
jakie na nich wystepuja. Opisano kwesti¢ odleglosci pomiedzy punktami przeciecia sasiednich kierunkéw gtéwnych trasy, kto-
ra nie moze by¢ zbyt mala. Na modernizowanych liniach kolejowych bardzo czesto ten warunek nie jest spelniony i wowczas
nalezy tuki odwrotne odpowiednio zmodyfikowa¢. Rozpatrzono trzy uktady geometryczne tukéw odwrotnych. W Uktadzie I
wystepowata znaczna odleglo$¢ pomiedzy punktami gléwnymi trasy (tj. 1000 m). Jak wykazano, w takim przypadku mozna
z powodzeniem stosowa¢ standardowe rozwigzanie, polegajace na wykorzystaniu tukéw kotowych z krzywymi przejsciowy-
mi. W Ukladzie II przyjeto ograniczong odlegto$¢ pomiedzy punktami gléwnymi trasy (tj. 400 m). W kontekscie predkosci jaz-
dy pociagow, standardowe rozwiazanie nie spetnito w danym przypadku swojego zadania. Zaproponowano wiec wprowadzenie
krzywej taczacej ze soba dwa skrajne kierunki gtéwne, ktéra spetnia odpowiednie warunki brzegowe i przyjete réwnanie r6z-
niczkowe. Krzywa te mozna wydluzaé, zwigkszajac maksymalna predkos¢ pociggdw na trasie. Ograniczeniem moga by¢ poja-
wiajace si¢ przeszkody, wynikajace np. z uwarunkowan terenowych. Uktad III charakteryzuje sie niewielkg odlegloscia pomie-
dzy punktami gléwnymi trasy (tj. 200 m). Standardowe rozwiazanie okazuje si¢ tu nie do przyjecia rowniez ze wzgledéw kon-
strukcyjnych, tj. wpisywania si¢ kot taboru kolejowego w tor przy bardzo malych promieniach tukéw kotowych. Zastosowanie
wydluzonej krzywej taczacej moze sie w tej sytuacji okazac jedynym korzystnym rozwigzaniem. Zaproponowana metoda mo-
dyfikacji tukéw odwrotnych stwarza duza szanse na pokonanie wystepujacych probleméw w procesie projektowania.

Stowa kluczowe: linie kolejowe, tuki odwrotne, metody modyfikacji, koncepcja wydtuzonej krzywej laczacej, analiza
predkosci jazdy pociagoéw

1. Wstep

Obecnie, najwieksze zainteresowanie w dziedzi-
nie kolejnictwa skupiaja na sobie koleje duzych pred-
kosci [3, 4, 6, 21, 32]. Liczne badania dotyczg réw-
niez taboru kolejowego i kwestii jego utrzymania [23,
31, 35], a w zakresie nawierzchni kolejowej rozwija-
na jest na szerokg skale problematyka oddzialywan
w uklfadzie pojazd szynowy - tor [5, 7, 22, 29, 30]. Na-
tomiast ugruntowalo si¢ przekonanie, ze prowadzenie
prac badawczych dotyczacych projektowania ukla-
dow geometrycznych toréw ma teraz jakby mniejsze
znaczenie. Niewatpliwie jest to zwigzane z powszech-
nym wykorzystywaniem komercyjnego oprogramo-
wania komputerowego [18, 20] przy opracowaniu do-
kumentacji projektowej. Chociaz takie prace sg pro-

wadzone [1, 2, 8, 33], to ich zakres jest czgsto ograni-
czony do zagadnien szczegélowych, takich jak krzy-
we przejsciowe [11, 12, 14, 34] czy rozjazdy kolejowe
[9, 13, 19, 26].

Powstajace nowe linie kolejowe s3 z reguly przy-
stosowane do zwigkszonej predkosci jazdy pocia-
gow; zreszta znaczng ich cze$¢ stanowia koleje du-
zych predkosci. Jednak pod wzgledem dlugosci nadal
zdecydowanie dominuja linie tradycyjne, najczesciej
zbudowane jeszcze w XIX wieku i eksploatowane po
dzien dzisiejszy. Nie ulega watpliwosci, ze nalezaloby
dostosowac je do wspolczesnych wymagan. Dotyczy
to zwlaszcza linii kolejowych przebiegajacych w trud-
nych warunkach terenowych (np. w terenie gérskim),
na ktorych wystepuja mate promienie tukéw pozio-
mych, a dodatkowo kontrowersyjne uklady geome-
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tryczne, takie jak tuki koszowe i tuki odwrotne. Po-
prawa jakosci tych linii, prowadzaca do zwigkszenia
predkosci jazdy pociagéw, wymaga przeprowadzenia
odpowiednich dzialan modernizacyjnych. Tymcza-
sem - jak sie wydaje — linie te znikaja z pola zaintere-
sowania dziatalnosci badawczej.

W tym miejscu nalezy podnies¢ kwestie specyfi-
ki procesu modyfikacji omawianych linii. Dotyczy
ona znaczenia wystepujacych uwarunkowan tereno-
wych, na ktdére nalezy patrze¢ ze znacznie szerszej
perspektywy. Linie z tukami koszowymi i odwrotny-
mi wystepuja od zarania kolejnictwa i wrosty w ist-
niejaca od wielu lat zabudowe. I wlasnie ta zabudowa,
wraz z uksztaltowaniem terenu, ciekami wodnymi
i obiektami inzynieryjnymi, moga skutecznie ograni-
cza¢ mozliwosci modyfikacji. Nowe rozwigzanie geo-
metryczne powinno uwzgledniaé istniejaca sytuacje
w mozliwie jak najwiekszym stopniu. Jednak trze-
ba si¢ rowniez liczy¢ z tym, ze czasami wzgledy natu-
ry technicznej i ekonomicznej uniemozliwig skutecz-
ne rozwigzanie problemu.

Niniejszy artykul podejmuje kwestie modyfika-
cji tukéw odwrotnych, czyli ukladu geometrycznego
ztozonego z dwdch nastepujacych po sobie tukéw ko-
fowych (najczgsciej o réznych promieniach) skiero-
wanych w przeciwnych kierunkach i polaczonych ze
soba w sposob bezposredni. Luki te stwarzaja okreslo-
ne problemy eksploatacyjne spowodowane gwaltow-
nymi zmianami krzywizny jakie na nich wystepuja.
W mniejszym stopniu objat je réwniez postep w za-
kresie techniki obliczeniowej, ktory nastapil w II po-
towie XX wieku. Z naukowego punktu widzenia zain-
teresowanie omawianym problemem jest stosunkowo
niewielkie, eksponowane sg raczej praktyczne aspek-
ty zagadnienia [28].

Kwesti¢ nowego spojrzenia na projektowanie tu-
kéw odwrotnych podjeto w pracy [16]. Zostaty tam
przedstawione rozwigzania standardowe, polegaja-
ce na utworzeniu uktadu geometrycznego zlozone-
go z dwdch odwrotnie skierowanych tukéw kotowych
i czterech krzywych przejsciowych, faczacych te tuki
z odpowiednimi kierunkami gtéwnymi trasy. W pra-
cy [16] zwrdcono jednak uwage na wystepujace ogra-
niczenia w stosowaniu proponowanej metody, bo-
wiem lukéw odwrotnych nie mozna ksztaltowaé w do-
wolny sposob, lecz trzeba uwzglednia¢ rézne wystepu-
jace uwarunkowania. Przede wszystkim musi by¢ za-
chowana odpowiednia odlegto$¢ pomigdzy punktami
przecigcia sasiednich kierunkéw gtéwnych trasy (nie
moze by¢ ona zbyt matla). Na modernizowanych li-
niach kolejowych warunek ten bardzo czgsto nie jest
spelniony i wowczas nalezy tuki odwrotne odpowied-
nio zmodyfikowac.

Podobnie jak w innych wariantach analitycznej
metody projektowania, stosowana procedura obli-
czeniowa wymaga operowania w lokalnym ukfa-
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dzie wspolrzednych. Poczatek tego ukladu lokalizu-
je sie w punkcie przeciecia dwdch sgsiednich kierun-
kéw gtéwnych trasy kolejowej, ktérego wspotrzed-
ne kartezjanskie sg okreslone w ukladzie globalnym
(w Polsce jest to panstwowy system odniesien prze-
strzennych [25], w ktérym mozna korzysta¢ z ukfa-
du wspélrzednych plaskich prostokatnych oznaczo-
nego symbolem PL-2000). Taka wlasnie wersje oma-
wianej metody przedstawiono w pracy [17]; ma ona
charakter uniwersalny i obejmuje rejony polaczenia
ze sobg kierunkéw gtéwnych zaréwno o charakterze
symetrycznym, jak i niesymetrycznym. Analogiczne
podejscie znalazto réwniez zastosowanie przy projek-
towaniu tukéw odwrotnych w pracy [16].

Dla tukéw odwrotnych wystepuje jednak zasad-
nicza réznica w stosunku do wiekszosci przypadkow
analitycznej metody projektowania. W ukladach geo-
metrycznych najczedciej wyodrebnia si¢ dwa sasied-
nie kierunki gtéwne trasy i obejmuje si¢ je dalsza pro-
cedurg (w tym utworzeniem lokalnego uktadu wspot-
rzednych). Przy tukach odwrotnych pojawia sie trze-
ci kierunek gléwny i w znacznym stopniu kompliku-
je sprawe, ograniczajac uniwersalno$¢ opracowywanej
metody. Jednak jesli chodzi o lokalny uklad wspotrzed-
nych, zachowano przyjeta zasade; wyznacza si¢ go wy-
korzystujac dwa wybrane sgsiednie kierunki gtéwne,
ktore ustawia si¢ symetrycznie wzgledem pionowej osi
wspotrzednych.

W pewnym stopniu nawigzano przy tym do
przedstawionej w pracy [15] metody modelowa-
nia tukéw koszowych na liniach kolejowych. Trzeci
kierunek gléwny, jaki pojawia si¢ na tuku odwrot-
nym, nie pozwala jednak na przedstawienie - tak jak
w przypadku tukéw koszowych - uniwersalnej me-
tody projektowania w zapisie symbolicznym. Dlate-
go tez w pracy [16], przy prezentacji poszczegdlnych
etapow procedury projektowania fukéw odwrotnych,
odpowiednie wzory teoretyczne nalezato bezposred-
nio wykorzystywa¢ w konkretnym przyktadzie obli-
czeniowym. Jednoczesnie wskazywano na mozliwo$¢
rozszerzenia zakresu zastosowan opracowanej meto-
dy przez analogie.

2. Rozpatrywane uklady kierunkow
gléwnych trasy

Przy rozpatrywaniu plaszczyzny poziomej trasy ko-
lejowej, w ukladzie geometrycznym tukéw odwrotnych
wystepuja trzy kolejne kierunki gtéwne (opisane jako
Prosta 1, Prosta 2 i Prosta 3), przy czym ostatni kie-
runek (tj. Prosta 3) odchyla si¢ od kierunku poprze-
dzajacego (Prostej 2) w strone przeciwng niz mialo to
miejsce wezesniej. Kierunki te przecinajg si¢ w punk-
tach W, (Prosta 1z Prostg 2) i W, (Prosta 2 z Prostg 3).
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Uklad kierunkéw gtéwnych nalezy przenies¢ z ukfa-
du PL-2000 do lokalnego ukladu wspdtrzednych za
pomocg odpowiednich wzoréw [16]. Moze wowczas
powstac sytuacja jak pokazano na rysunku 1. Przed-
stawia on rozpatrywane ukfady kierunkow glow-
nych trasy, ktore réznig si¢ potozeniem Prostej 3; wy-
nika to ze zréznicowanej odlegtosci pomiedzy punk-
tami gtéwnymi W, i W,. Chodzi wiec tutaj o spraw-
dzenie sugestii zawartej w pracy [16], ze odlegtos¢
ta_nie moze by¢ zbyt mata. W Ukladzie I wartos¢
W,W,,, = 1000 m, w Ukladzie 1T - WW,;, = 400 m,
a w Uktadzie III - W W, ,,, =200 m.

Nachylenia poszczegdlnych kierunkéw giéwnych
wynoszg: dla Prostej 1 ¢, = 0,523599 rad, dla Pro-
stej 2 ¢, = — 0,523599 rad, a dla Prostej 3 (w kazdym
z trzech przypadkow) ¢, = 0,349066 rad. Wynikaja
stad katy zwrotu trasy: o, = |g02 _(01| = 1,047198 rad,
a, = |(03 —(02| =0,872664626 rad. Wspdlrzedne punk-
tu W, wynosza: xy,, = 0, yy, = 0, wystepuje natomiast
zroznicowanie wspotrzednych punktu W:

e dlaUkladul: xy,;=866,025m, yy,q =-500m,
o dla Ukladull: xy = 346,410 m, yyq = - 200 m,
e dla Ukladu III: Xy = 173,205 m, Yy =— 100 m.

Przedstawione uklady kierunkéw gtéwnych stano-
wig podstawe dalszej szczegdtowej analizy.

3. Przypadek znacznej odleglosci
pomiedzy punktami gléwnymi luku
odwrotnego (Uklad I)

3.1. Zastosowanie lukow kolowych (Wariant IA)

Jak wykazano w pracy [16], w ukfadzie geome-
trycznym lukéw odwrotnych wystepuje zaleznos¢ po-
miedzy warto$ciami promieni obydwu tukéw. War-
tosci te musza odpowiadacé wystepujacemu ukladowi
kierunkow gtéwnych. Kluczowa kwestie stanowi tu-
taj przyjecie wlasciwego punktu potaczenia fukow ko-
fowych. Punkt ten (oznaczenie B na rysunku 2) znaj-

duje sie na Prostej 2, przy czym obowiazuja warunki
X, e(xWI,xWZ) oraz W,B+BW, =W,W,. Dla dane-
go ukladu, polozenie punktu B okresla wartosci oby-
dwu promieni, gdyz wartoéci W,B i BW, sa styczny-
mi odpowiednich tukéw. Ogdlnie rzecz biorac, zwigk-
szanie promienia jednego luku powoduje koniecz-
no$¢ zmniejszenia promienia tuku odwrotnego.

W tej sytuacji uznano, ze z perspektywy mozli-
wej do uzyskania jak najwiekszej predkosci jazdy po-
ciggéw bedzie najkorzystniej, kiedy w ukladzie pier-
wotnym (tj. bez stosowania krzywych przejsciowych)
obydwa luki kolowe beda mie¢ taki sam promien.
Jego warto$¢ mozna wyznaczy¢ iteracyjnie, przyj-
mujac rézne polozenia punktu B na Prostej 2 (a $ci-
slej — rézne odleglosci tego punktu od punktu glow-
nego W,). Wykorzystano wzory na warto$ci promieni
podane w pracy [16].

R \/(xB_xW1)2+(yB_yW1)2 W

ool
tanu tan—L
2 2
R _\/(xwz_x3)2+(ywz_YB)2 _ BW, 2)
L, = =
tanw tanﬁ
2 2

W tablicy 1 pokazano finalny fragment przepro-
wadzonych obliczen.

Jak wida¢, w rozpatrywanym przypadku najmniejsza
réznica AR = R,- R, wystepuje dla W, B =553,1988 m,
zatem wyznaczone iteracyjnie promienie tukéw od-
wrotnych wynosza R = R, = R, = 958,168 m. Poniewaz
s, = tang, = -0,57735, wspodlrzedne punktu B sg row-
ne: xz = 479,084 m, y; = -276,599 m. Wynikaja stad
bezposrednio wspolrzedne punktu poczatkowego A:
X, = -479,084 m, y, = 276,599 m. Natomiast odle-
glos¢ BW, =W,W, -W,B wynosi 446,801 m, skad
wynikaja wspélrzedne punktu C: x. = 1285,881 m,
yo=-347,185 m.

X [m]

-1000 -800

-800

800 1000 1200 1400 1600 1800

= Uktad |l
— Uktad [lI

Rys. 1. Rozpatrywane uktady kierunkéw gléwnych trasy o zréznicowanym polozeniu trzeciego kierunku gtéwnego [opracowanie wlasne]
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Koncowy fragment obliczen przy wyznaczaniu pierwotnego promienia lukéw odwrotnych feblieat

WB [m] o, [rad] R, [m] BW, [m] a, [rad] R,[m] AR [m]
553,1984 1,047198 958,1677 446,8016 0,872664626 958,1691 0,001388
553,1985 1,047198 958,1679 446,8015 0,872664626 958,1689 0,001000
553,1986 1,047198 958,1681 446,8014 0,872664626 958,1687 0,000613
553,1987 1,047198 958,1683 446,8013 0,872664626 958,1685 0,000225
553,1988 1,047198 958,1684 446,8012 0,872664626 958,1683 -0,000163
553,1989 1,047198 958,1686 446,8011 0,872664626 958,1681 -0,000550
553,1990 1,047198 958,1688 446,8010 0,872664626 958,1678 -0,000938

[Opracowanie wlasne].

Wstawienie tukéw odwrotnych o promieniu R
do ukladu geometrycznego daje efekt, ktory poka-
zano na rysunku 2 (oznaczony kolorem czerwonym).
Wspolrzedne srodkéow tych tukéow sa nastepujace:
Xg = 0, yg = -1106,398 m oraz x5, = 958,168 m,
Y5, = 553,199 m.

Omawiany uklad tukéw odwrotnych (okreslony
mianem ukfadu pierwotnego) ma wykres krzywizny
na dlugosci pokazany na rysunku 3 (réwniez ozna-
czony kolorem czerwonym).

y [m]

600

Jak wida¢, w ukfadzie pierwotnym wystepuja skokowe
zmiany krzywizny. Oczywiscie w rzeczywistej eksploatacji
ich nie ma, gdyz s3 one fagodzone na dlugosci bazy sztyw-
nej wagonu. W przypadku przechytki, ktéra — w ujeciu
modelowym - jest bezposrednio powigzana z wystepu-
jaca krzywizna, wzgledy konstrukcyjne wykluczajg moz-
liwo$¢ skokowych zmian. W rozpatrywanym przypad-
ku nie mozna zatem wykona¢ przechytki na tukach koto-
wych. Dlatego nalezy sie liczy¢ z prowadzeniem ruchu po-
ciagdw ze stosunkowo nieduzymi predkosciami.

800 -600 §-400

M,

-1200

——Wariant 1A

——Wariant IB

Rys. 2. Wyznaczone standardowe uklady geometryczne tukéw odwrotnych dla Uktadu I (W,W, = 1000 m) [opracowanie wlasne]
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Rys. 3. Wykresy krzywizny na dlugosci ukladéw geometrycznych z rysunku 2 [opracowanie wiasne]

Maksymalna predkos¢ jazdy pociggdw na okreslo-
nym ukfadzie geometrycznym wynika z nastepuja-
cych wzoréw ogdlnych:

Ve =min (Vv 0) (3)
1 Ah
V@ =36|—-a, +g— 4
\/AK ( aop 8 s j )
yin 2 368 fuy (5)
Ah
v 20 A Wy (6)
Aa

gdzie:
Ax — warto$¢ réznicy krzywizny poziomej w rad/m,
Ah - wartos¢ roznicy przechytki w milimetrach,
Aa - wartos$¢ rdéznicy niezrownowazonego przy-
spieszenia w m/s?,

min(V(“),V(f)) ’ N/

Aa = Axk—g— 7
3,6 g S @

Al - dlugo$¢ odcinka toru, na ktérym wyraze-
nia Ax/Al, Ah/Al oraz Aa/Al przyjmuja naj-
wiekszg warto$¢ (w metrach),

g4, — dopuszczalna warto$¢ niezréwnowazonego
przyspieszenia na tuku kotowym; przyjeto
Agop = 0,85 m/s* [27],

fap —dopuszczalna predkos¢ podnoszenia kota
taboru na rampie przechylkowej; przyjeto
fiop = 28 mm/s [24],

Vi — dopuszczalna warto$¢ przyrostu przyspie-
szenia na krzywej przejSciowej; przyjeto
Viop = 0,5 m/s* [24],

g - przyspieszenia ziemskie (g = 9,81 m/s?),

s —rozstaw osiowy tokéw  szynowych
(s = 1500 mm).

Dla tukéw kotowych Ak = 1/R oraz Ah = h, (gdzie
hy to warto$¢ przechytki na tuku w milimetrach);
w rozpatrywanym przypadku zalozono Al = [,= 20 m
(tj. réwna dtugosci bazy sztywnej wagonu). Jak wynika
z przedstawionych wzoréw, dla przyjetych dopuszczal-
nych parametréw kinematycznych, predkos¢ V@ zale-
zy od promienia R i przechytki h,, predkos¢ V¥ od h,
i Al, a predkos¢ V¥ od Aa i Al Nalezy tez zauwazy¢,
ze przyjecie wigkszej przechylki h, podnosi co prawda
predko$¢ V@, jednak jednocze$nie ogranicza predkosé
V¥; dlatego jest to istotne przy wyznaczaniu V¥

W danej sytuacji nie wystepuje przechylka na tu-
kach kotowych (czyli Ah = h, = 0). Na podstawie wzo-
ru (4) uzyskano V@ = 102,738 km/h, a na podstawie
wzoru (6) V¥ = 42,353 km/h (predkos¢ V¥ nie ma
tutaj racji bytu). Mozliwa do uzyskania predkos¢ wy-
nosi zatem V. = 42 km/h i jest stosunkowo niewiel-
ka; niezbedne staje sie zatem wprowadzenie krzywych
przejsciowych.

3.2. Zastosowanie lukéw kotowych z krzywymi
przejsciowymi (Wariant IB)

Stosowna procedura dotyczaca zastosowania tu-
kéw kolowych z krzywymi przejsciowymi zostala
W sposob szczegotowy opisana w pracy [16]. Zapro-
jektowany uktad geometryczny w Wariancie IB po-
kazano na rysunku 2 (oznaczony kolorem zielo-
nym). Wprowadzajac krzywe przejsciowe, kierowa-
no si¢ uzyskaniem jak najwiekszej predkosci jazdy
pociagéw. Przyjeto zatem na obu lukach przechyt-
ke h., = 150 mm. Zastosowano krzywe przejscio-
we w postaci klotoidy, odpowiednio dostosowujac ich
diugos¢ do wyznaczonych w sposéb iteracyjny pro-
mieni fukéw odwrotnych R, i R, (ktére ulegly zmniej-
szeniu w poréwnaniu do promienia R oraz wzajem-
nemu zréznicowaniu zwigzanego z innymi katami
zwrotu trasy). Wystepujace na rysunku 2 punkty cha-
rakterystyczne s3 nastepujace:

A - punkt poczatkowy ukladu: poczatek pierwszego
tuku pierwotnego o promieniu R oraz pierwszej
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krzywej przejsciowej (o dtugosci /;,) tuku koto-
wego o promieniu Ry,

M, - koniec pierwszej krzywej przejsciowej tuku
0 promieniu R,,

N, - koniec drugiej krzywej przejsciowej (o dlugo-
$ci l},) luku o promieniu R,

B - punkt polaczenia ze sobg obydwu tukéw odwrot-
nych: koniec pierwszego tuku pierwotnego i po-
czatek drugiej krzywej przejsciowej tuku o pro-
mieniu R, oraz poczatek drugiego (odwrotnego)
tuku pierwotnego i poczatek pierwszej krzywej
przejsciowej (o dtugosci I,) tuku o promieniu R,,

M, - koniec pierwszej krzywej przejsciowej tuku
0 promieniu R,,

N, - koniec drugiej krzywej przejsciowej (o dlugo-
$ci ,,) luku o promieniu R,,

C - punkt koncowy ukladu: koniec drugiego tuku
pierwotnego oraz poczatek drugiej krzywej
przejsciowej tuku o promieniu R,.

Promienie R, i R, obydwu tukéw odwrotnych sa
wyznaczane w sposob iteracyjny, uwzgledniajac katy
zwrotu trasy, dla réznych diugosci krzywych przej-
$ciowych. Zalozono tworzenie ukladéw symetrycz-
nych, w ktérych I, =1, =, oraz I,, = [,, = [,. W tabli-
cy 2 pokazano koncowy fragment obliczen wartosci
promienia R, dla przyjetego I, = 205 m. Wartosci Axy,

Koc W.

i Ax;x oznaczajg diugosci rzutéw na o$ x — odpowied-
nio - krzywej przejsciowej i potowy tuku kotowego;
wyznacza si¢ je ze WZorow:

Axy, = A __fol R
KP_|xM1_xA|’ Xk = 1°

1/1+s§41

Kryterium wyboru wlasciwego promienia stanowi
w danym przypadku warunek:

Ax=Ax, +Ax . +x, =0.

Z tablicy 2 wynika, Ze najmniejsza réznica Ax wy-
stepuje dla promienia R, = 778,488 m. Przyjecie osta-
tecznych wartosci I, i R, wymaga przeprowadzenia
analizy predkosci; zostalo to pokazane w tablicy 3.

Na podstawie danych zawartych w tablicy 3 moz-
na wysnu¢ wniosek, ze kryterium predkosci V¥ jest
w rozpatrywanym przypadku calkowicie nieprzydat-
ne; pozostajg zatem kryteria V¥ i V@, Z nich za$ wy-
nika, ze dla dlugosci I, = 200 m predkos¢ V,,,, = min
(VY, V@) = 134 km/h, natomiast dla [, = 205 m
il = 210 m jest to 135 km/h. Aby niepotrzebnie nie
wydluza¢ calego ukladu geometrycznego, nalezy
przyja¢ dlugos¢ krzywej przejsciowej I, = 205 m i pro-
mien tuku kotowego R, = 778,488 m.

Koncowy fragment obliczen przy wyznaczaniu promienia tuku z krzywymi przejsciowymi febliea
R, [m] a, [rad] x4 [m] Xy [m] s, [rad] Axyp [m] Axyy [m] Ax [m]
778,492 1,047198 -479,084 -297,364 0,41331746 181,7207 297,3656 0,0020607
778,491 1,047198 -479,084 -297,364 0,41331726 181,7207 297,3651 0,0015620
778,490 1,047198 -479,084 -297,364 0,41331706 181,7207 297,3646 0,0010633
778,489 1,047198 -479,084 -297,364 0,41331686 181,7207 297,3641 0,0005646
778,488 1,047198 -479,084 -297,364 0,41331667 181,7207 297,3636 0,0000659
778,487 1,047198 -479,084 -297,364 0,41331647 181,7207 297,3631 -0,000433
778,486 1,047198 -479,084 -297,364 0,41331627 181,7207 297,3626 -0,000931
[Opracowanie wlasne].
Tablica 3
Wyznaczenie wartosci [, i R, na podstawie kryteriow predkosci
I, [m] By [mm]  f; [mm/s] = VO [km/h] R, [m] a;,[m/s?] | V@ [km/h]  a,,[m/s*] | V¥ [km/h]
200 150 28 134,40 782,930 0,85 136,304 0,5 423,529
205 150 28 137,76 778,488 0,85 135,917 0,5 444,706
210 150 28 141,12 774,042 0,85 135,528 0,5 465,882

[Opracowanie wlasne].
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Postepujac  wedtug przedstawionego schematu,
uzyskano zestaw danych liczbowych, ktére pozwo-
lity stworzy¢ uklad oznaczony kolorem zielonym
na rysunku 2. Promienie tukéw kotowych wynosza:
R, = 778,488 m, R, = 741,578 m, a wspodlrzedne ich
srodkow sg nastepujace: xp, = 0, ¥p; = 893,564 m oraz
Xp, = 939,500 m, yp, = 339,814 m. Zastosowano syme-
tryczne krzywe przejsciowe o dlugosciach [, = 205 m
il, =200 m. Wspdtrzedne punktéw charakterystycz-
nych A, Bi C pozostaja takie same jak poprzednio, na-
tomiast na koncach krzywych przej$ciowych wynosza:
Xy = —297,364 m, y,,, = ~182,059 m, x,, = 297,364 m,
Y1 = —182,059 m, x,p, = 656,464 m, y,,, = 368,642 m
oraz Xy, = 1095,213 m, yy, = -407,028 m.

Wykres krzywizny na dlugosci uktadu geome-
trycznego z krzywymi przej$ciowymi (rys. 2) pokaza-
no na rysunku 3 (oznaczony kolorem zielonym).

W rozpatrywanym przypadku maksymalna pred-
kos$¢ jazdy pociggdéw na danym ukfadzie tukéw odwrot-
nych wynika z warto$ci mniejszego promienia tuku
(tj. promienia R,). Warto$¢ Ax we wzorze (4) wynosi
Ax = 1/R,, Ah we wzorach (4) i (5) jest réwna Ah = h,,
za$ Al we wzorach (5) i (6) to Al = [,. Dla promienia
R, = 741,578 m, zastosowanej na tym tuku przechytki
h, =150 mm i dlugosci krzywej przejsciowej [, = 200 m,
predkos¢ V@ = 132,655 km/h, VI = 134,400 km/h,

a V¥ = 423,529 km/h. Mozliwa do uzyskania predkos¢
wynosi zatem V. = 132 km/h. Jak wida¢, przy znacz-
nej odleglosci pomiedzy punktami gléwnymi trasy,
tuki odwrotne nie wprowadzajg istotnego ograniczenia
predkosci jazdy pociagow.

4. Przypadek ograniczonej odleglosci
pomiedzy punktami gléwnymi luku
odwrotnego (Uklad II)

4.1. Zastosowanie lukow kotowych (Wariant ITA)

Stosujac analogiczng procedure jak poprzed-
nio, wyznaczono iteracyjnie promienie pierwot-
nych tukéw odwrotnych dla Ukladu II, w ktérym
W,W, =400 m; wynosza one R = 383,267 m. Wspot-
rzedne punktéw charakterystycznych sa nastepuja-
ce: x,=-191,634 m, y, = -110,640 m, x3= 191,634 m,
yp= —-110,640 m, x.= 514,353 m, y.= -138,874 m.
Wstawione tuki odwrotne o promieniu R do ukla-
du geometrycznego pokazano na rysunku 4 (ozna-
czone kolorem czerwonym). Wspdtrzedne srodkow
tych tukéw wynosza: xg, = 0, y5 = 442,559 m oraz
X5, = 383,267 m, yg, = 221,280 m.

y [m]
300
S,
200
100 P2
W, R R X [m]
-300 600

-500

— Wariant IIA
—— Wariant IIB

Rys. 4. Wyznaczone standardowe ukltady geometryczne tukéw odwrotnych dla Uktadu IT ( W,W, = 400 m) [opracowanie wlasne]
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K [rad/m]
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Koc W.
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Rys. 5. Wykresy krzywizny na dtugosci standardowych uktadéw geometrycznych i wyznaczonych krzywych taczacych punkty
A i Cw Ukladzie IT [opracowanie wlasne]

Wykres krzywizny na diugosci tego uktadu geo-
metrycznego zostal pokazany na rysunku 5 (réwniez
oznaczony kolorem czerwonym). Podobnie jak w od-
powiednim wariancie Ukladu I, wyst¢epuja na nim
skokowe zmiany krzywizny, ktére majg kluczowe zna-
czenie przy okreslaniu mozliwej do uzyskania pred-
kosci jazdy pociagow.

Tak jak poprzednio, w podanej sytuacji nie wystepu-
je przechytka na tukach kotowych (czyli Ah = h, = 0);
przy wyznaczaniu predkosci zalozono Al = [, = 20 m.
Na podstawie wzoru (4) uzyskano V@ = 64,977 m, a na
podstawie wzoru (6) V¥ = 42,353 km/h. Mozliwg do
uzyskania predkos¢ V, .. = 42 km/h nalezy zatem pod-
nies¢ przez wprowadzenie krzywych przejsciowych.

4.2. Zastosowanie lukow kotowych z krzywymi
przejsciowymi (Wariant IIB)

Na rysunku 4 zostal rowniez zamieszczony zapro-
jektowany uklad z krzywymi przejSciowymi (ozna-
czony kolorem zielonym). Dla przyjetej przechytki
na obu tukach h = 150 mm zastosowano symetrycz-
ne krzywe przejsciowe w postaci klotoidy o dtugo-
$ciach [, =120 m i, = 115 m. Wyznaczone w sposob
analogiczny jak poprzednio (czyli iteracyjnie) pro-
mienie tukéw odwrotnych ulegly zmniejszeniu w po-
réwnaniu do promienia R i wynosza: R, = 277,346 m,
R, = 257,969 m, a wspolrzedne ich srodkéw sg naste-
pujace: xp; = 0, yp; = -442,559 m oraz xp,= 371,434 m,
Yp = 86,029 m. Wspolrzedne punktéow charaktery-
stycznych A, B i C s takie same jak poprzednio, nato-
miast na koncach krzywych przejsciowych wynosza:
Xy = 191,634 m, y,,, = ~110,640 m, x, = 191,634 m,
Yy = ~110,640 m, x,, = 294,990 m, y,,, = ~160,481 m
oraz xy, = 403,912 m, yy,=-170,010 m.

Wykres krzywizny na dlugosci uktadu geometrycz-
nego z krzywymi przej$ciowymi (patrz rys. 4) pokaza-
no na rysunku 5 (oznaczony kolorem zielonym).

Maksymalna predkos¢ jazdy pociagdéw na danym
ukladzie tukéw odwrotnych wynika z wartosci pro-
mienia mniejszego tuku (tj. promienia R,). Dla pro-
mienia R, = 257,969 m, zastosowanej na tym luku
przechylki h, = 150 mm i dlugosci krzywej przej-
$ciowej I, = 115 m, predko$¢ V@ = 78,240 km/h,
V¥ = 77280 km/h, a V¥ = 243,529 km/h. Mozliwa
do uzyskania predko$¢ wynosi zatem V. = 77 km/h.
Stanowi to znaczne ograniczenie w poréwnaniu do
analogicznego przypadku w Uktadzie I. Podjgto za-
tem probe odejscia od standardowego rozwigzania
problemu i wyznaczenia krzywej laczacej ze soba
w sposob bezposredni punkty A i C.

4.3. Zastosowanie bezposredniego polaczenia
punktow skrajnych (Wariant IIC)

Rozpatrywany problem moze by¢ rozwigza-
ny w calkiem odmienny sposob. Szukane polfaczenie
punktéw skrajnych A i C nie wymaga uwzgledniania
punktu B, ktéry moze zosta¢ pominiety. Wspotrzedne
punktéw A i C dla rozpatrywanego przypadku zostaly
okreslone w podrozdziale 4.1. Znane sg rowniez warto-
$ci nachylenia stycznej w tych punktach; wynosza one:
Sy =58,=0,57735, sc = 53 = 0,36397. W celu uproszcze-
nia procedury wyznaczania krzywej faczacej, wprowa-
dzono zwigzany z ta krzywa pomocniczy ukiad wspot-
rzednych X, y. Uklad ten powstaje po dokonaniu ob-
rotu uktadu x, y w prawo o kat ¢, = 0,523599 rad i prze-
sunieciu punktu poczatkowego w lewo o wartos¢ AW,.
Obowiazuja nastepujace wzory transformacyjne:

X=x-cose +y-sing +AW,, (8)

y=—x-sing, +y-cosg,, )

gdzie: AW, = \/(xw1 X4 )2 +(yw1 ~Ja )2 =Xy, -
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W uktadzie X, ¥ warunki dotyczace punktu A (tj.
dla X =0) s3 nastepujace:

%,=0,7,=0,75,=0,

dotyczace zas punktu C:

Xo =X, Cos@ +y.-sing + AW,

Yo =—Xo-Sing, +y.-cosg,, s, = tan((o3 —(pl) .
Wprowadzono réwniez dodatkowe oznaczenia:
Ax =X =X, =Xc, Ay =Yc=Y4=Dc-
Elementarna posta¢ krzywej laczacej powinna

spelnia¢ nastepujace warunki brzegowe:

J0)=0 F(AX)=Ay
{y() J(AX) = Ay (10

y'(0)=0 y'(Ax)=5

oraz przyjete rownanie rézniczkowe (dla rozwigzania
wielomianowego):

Ogolne rozwigzanie problemu rézniczkowego (10),
(11) stanowi wielomian trzeciego stopnia:

y(X)=a,-X"+a, X’ (12)
5. -AX-3-Ay 5. AX—2-Ay
gdzie:alz—sC e y,a2=sc = Y
X

W rozpatrywanym przypadku Ax = 597,285 m,
Ay -377,444m, 5.=-0,176327; uzyskane wspotczyn-
niki réwnania (12) wynosza: a, = -0,0028788 1/m,
a, = 3,04847E-06 1/m? Przebieg krzywej laczacej
(okredlonej jako Wariant IIC(a)) — na tle rozwigzan
standardowych z wariantéw IIA i IIB - pokazano na
rysunku 6 (oznaczony kolorem pomaranczowym).

Na podstawie rysunku 6 trudno byloby dokonad
oceny krzywej taczacej w Wariancie IIC(a) i poréwnac
z rozwigzaniami uzyskanymi w Wariancie IIA i Warian-
cie IIB. Odpowiednim kryterium moze si¢ tutaj okazac
wykres krzywizny na dlugoéci. Ogolny wzor na krzywi-
zne k(X) wyznaczonej krzywej jest nastepujacy:

7" (%)

()=

%h{?@ﬁf

(13)

—4) (=) _
¥ (x)=0. (11) gdzie: y'(X)=2-a,-X+3-a,-X°, y"(X)=2-a, +6-a, -X.
‘ v [m]
150 — Wariant [I1A
— Wariant 1B

100 Wariant 1IC(a)

56 Wariant lIC(b)

< [m]
1bo ! 600 700

-50 :
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-150
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Rys. 6. Przebieg krzywych Iaczacych w Wariantach IIC(a) i IIC(b) na tle standardowych uktadéw geometrycznych [opracowanie wiasne]
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Aby uzyska¢ wartosci krzywizny na dlugosci, na-
lezalo wykorzysta¢ Kalkulator dlugosci tuku krzy-
wej [10], w ktérym do catkowania zostata wykorzysta-
na regufa Simpsona. Wykres «(I) dla Wariantu IIC(a)
przedstawiono na rysunku 5 (oznaczony kolorem po-
maranczowym). Jak wida¢, w punkcie poczatkowym
i punkcie konicowym wystepuja skokowe zmiany krzy-
wizny; nie jest to wiec rozwigzanie godne polecenia.
Najwigksza bezwzgledna warto$¢ krzywizny wyste-
puje dla I = 0 i wynosi k = 0,0057576 rad/m. W tym
miejscu powinna wystepowaé najwigksza wartos¢
przechytki, co jest technicznie niewykonalne (skoko-
wa zmiana przechylki w rzeczywistym torze nie moze
wystepowac). Zatem w omawianym ukladzie geome-
trycznym ma miejsce taka sama sytuacja jak w Wa-
riancie ITA.

Z wartosci krzywizny w punkcie poczatkowym - na
podstawie wzoru (4) -wynika V'@ =43,741 km/h. W kon-
tekscie predkosci VW istotny jest wskaznik Ax/Al Jego
najwieksza wartos¢ wystepujedlal e <40, 319;61,01 5> m.
Oznacza to, ze Ax = 0,0006425 rad/m, wiec do wzoru (6)
nalezy podstawi¢ Aa = 0,0948 m/s? oraz Al = 20,696 m;
otrzymuje si¢ wéwczas VW = 392,776 km/h. Moz-
liwa do uzyskania predkos¢ w Wariancie IIC(a) to
Vimax = 43 km/h. W tej sytuacji wariant ten nie stanowi
korzystnego rozwigzania problemu.

Poniewaz warunki brzegowe (10) nie obejmuja
wartos$ci krzywizny wystepujacej w punktach A i C,
postanowiono warunki te odpowiednio zmodyfi-
kowa¢. Aby uwzgledni¢ krzywizne osi toru, nalezy
uwzgledni¢ wzér (13), zapisujac go w nastepujacej po-

staci:
?"(a—c>={\/1+[7'(z>]z} (%)

W punktach A i C wartosci x(X) sg réwne zeru,
zatem - na podstawie wzoru (14) - zeruja si¢ tam
drugie pochodne funkgji y(X) . Prowadzi to do sko-
rygowania warunkow (10); dla krzywej taczacej okre-
$lonej jako Wariant IIC(b) — te przyjmuja postac:

(14)

F0)=0 (%) =4y
70)=0 F(AR=5, (15)
y'0)=0 §'(a%)=0

W danej sytuacji nalezy przyja¢ rownanie réznicz-
kowe:
7°(x)=0. (16)

Rozwigzaniem problemu rézniczkowego (15),
(16) jest wielomian pigtego stopnia:

y(x)=a,-x’+a,-x" +a,-X° (17)

Koc W.

, 10-Ay—4-5. - A%
gdzie: a, = e < )
15-Ay—7-35,-AX 6-Ay 35, -AX
a,=-— — , Ay = — .
Ax Ax

W rozpatrywanym przypadku wspdtczynniki wie-
lomianu (17) sa nastepujace: a, = -1,57366E-05 1/m?,
a, = 3,86929E-08 1/m’, a; = -2,56355E-11 1/m*. Wy-
znaczong krzywa taczaca w Wariancie IIC(b) - na tle
rozwigzan standardowych i krzywej z Wariantu IIC(a)
- pokazano na rysunku 6 (oznaczong kolorem fiole-
towym).

Do wyznaczenia krzywizny nalezy wykorzystac
wzor (13), wstawiajac wartosci pochodnych:

y'(x)=3-a,-x*+4-a,-x +5-a,-X",
y"(X)=6-a,-x+12-a,-X" +20-a,-X".

Wykres «(I) dla Wariantu IIC(b) przedstawiono na
rysunku 5 (oznaczony kolorem fioletowym). Z war-
tosci x(I) wynikajg bezposrednio wartosci przechytki
h(l) na podstawie zaleznosci

hO

h(l) = k(). (18)

max

Najwieksza bezwzgledna wartos¢ krzywizny wyste-
puje dla [, = 93,893 m i wynosi x,,,, = 0,0045743 rad/m.
Przy wyznaczaniu predkosci V@ z wykorzystaniem
wzoru (4) nalezy przyja¢ Ak = k., 1 Ah = hy (gdzie h,
oznacza warto$¢ zastosowanej przechytki w miejscu
wystepowania najwiekszej krzywizny). Predkos¢ V@
jest tym wieksza, im wigksze jest h,.

Natomiast najwieksza warto$¢ Ax/Al, istotna z per-
spektywy predkosci V¥ i V), wystepuje na poczatku
krzywej taczacej dla I € <0;20,0006§ m. Przy wyzna-
czaniu predkosci V¥ z wykorzystaniem wzoru (5) na-
lezy przyja¢ Ax = 0,001706 rad/m i Ah réwne warto-
$ci przechylki okreslonej za pomoca wzoru (18) dla
= Al'=20,0006 m. Predkos¢ V¥ maleje wraz ze wzro-
stem przyjetego h,.

W rozpatrywanym przypadku zblizone do siebie
predkosci V@ i V¥ uzyskano dla h, = 85 mm; wynio-
sly one: V@ = 63,113 km/h i V¥ = 63,597 km/h. Po-
niewaz z wzoru (7) wynika Aa = 0,317 m/s?, predkos¢
VW = 113,567 km/h. W Wariancie IIC(b) mozna za-
tem uzyskac¢ predkos¢ V. = 63 km/h. Jest to wyraz-
nie mniej niz w przypadku zastosowania tukéw ko-
fowych z krzywymi przejsciowymi (czyli w Warian-
cie IIB). Przedstawionego rozwigzania nie mozna za-
tem rekomendowac do praktycznego wykorzystania.
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4.4. Zastosowanie wydluzonej krzywej faczacej
(Wariant IID)

Idea wyznaczania krzywej taczacej zaprezentowa-
na w podrozdziale 4.3 i dotyczaca rozwigzania z wyko-
rzystaniem wzoru (17) moze jednak zosta¢ rozszerzo-
na. Krzywa ta nie musi przeciez faczy¢ ze sobg punk-
tow A i C, wynikajacych z potozenia wstawionych tu-
kéw kotowych (odwrotnych). Moga to by¢ inne, wy-
brane punkty usytuowane na Prostej 1 i Prostej 3. Nie
ulega tez watpliwosci, ze nowa krzywa powinna zo-
sta¢ wydluzona. Wydtuzenie to moze by¢ wynikiem
przesuniecia punktu A w lewo o warto$¢ AL,, prze-
suniecia punktu C w prawo o warto$¢ AL lub jedno-
czesnego przesuniecia obydwu tych punktéw (co po-
winno by¢ najkorzystniejsze). Poniewaz wartosci AL,
i AL sa w zasadzie dowolne (cislej za$ - ograniczone
wystepujaca sytuacja geometryczng), liczba uzyska-
nych rozwigzan moze by¢ bardzo duza. Wyznaczone
krzywe laczace zostang okreslone jako krzywe K£L(i),
i=0,1,2,...; miesci si¢ wérod nich réwniez Wariant
IIC(b) jako krzywa KLO.

W ukladzie x, y, dla przyjetego AL, nowy punkt
poczatkowy A(i) na Prostej 1 ma wspdlrzedne:

Xy =%, —AL,, -cos g (19)

Vawy =Va+AL,, -sing,, (20)
natomiast dla przyjetego AL, wspdirzedne odpo-
wiedniego punktu konicowego C(i) na Prostej 3 s3 na-

stepujace:

X =Xc + ALy, -cos@py+ AL, -cosg, (21)
Yew =Y +ALC(1.) -sing, . (22)
| y(m]
200
100

W rozpatrywanym przypadku zatozono jednakowe
warto$ci AL, i ALqy, tj. ALy = ALgy = AL, Krzy-
wa taczacg KE1 wyznaczono przyjmujac AL, = 50 m.
Wspdtrzedne skrajnych punktow tej krzywej w ukla-
dzie x, Y Wynosza: x,; = -234,935m, y,, = -135,640 m
oraz x¢; = 514,353 m, y-; = -138,874 m.

Dla wydluzonej krzywej taczacej wprowadzono
zwigzany z tg krzywa pomocniczy uktad wspotrzed-
nych Xiy> Vi Przez dokonanie obrotu ukfadu x, y
w prawo o kat ¢, = 0,523599 rad i przesunigcie punk-
tu poczatkowego w lewo o wartos¢ A, W,. Dla rzed-
nej y,, nadal obowigzuje wzdr (9), za$ dla odcietej

X, wzor transformacyjny:

(i)

X, =X-cosg +y-sing + A, W, (23)

gdzie:

A(i)vvl = \/(xw1 X A0 )2 +(yw1 ~Vai )2 = )_CWI'

W rozpatrywanym przypadku nalezy polaczy¢ ze
sobg punkt A,(0, 0) z punktem C, o wspolrzednych
X, =AX = 696,525 m, y. =Ay = -386,127 m, przy
czym s, =0, 5., = -0,17633. Wspolczynniki wielo-
mianu (17) sa nastepujace: a, = -9,97287E-06 1/m?,
a,=2,09552E-08 1/m’ a;= -1,188E-11 1/m*. Wyzna-
czong krzywa taczaca KE1 - na tle rozwigzan stan-
dardowych oraz krzywych taczacych K£0, K£2, K£3
i KL4 - pokazano na rysunku 7 (oznaczong kolorem
jasnoniebieskim).

Wykres x(I) dlakrzywejtaczacej KE1 przedstawiono
na rysunku 8 (oznaczony kolorem jasnoniebieskim).
Najwieksza bezwzgledna wartos¢ krzywizny wystepu-
jedlaly=114,968 m i wynosi «,,,, = 0,0035019 rad/m.
Z kolei najwicksza warto$¢ Ax/Al wystepuje na po-
czatku krzywej dla [ € <O; 20, 0003> m. Zblizone do
siebie predkosci V@ i V¥ uzyskano dla h, = 90 mm;

— \Wariant 1A
—_ Wariant lIB
— Krzywa KEO
— Krzywa KE1
— rzywa KE2
—_— Krzywa KL3
—_— Krzywa Kt4

-300

Rys. 7. Wyznaczone krzywe faczace K£0, KE1, K£2, KE3 i K£4 dla Uktadu II na tle rozwigzan standardowych w Wariancie ITA
i Wariancie IIB [opracowanie wlasne]
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Rys. 8. Wykresy krzywizny na dtugosci krzywych laczacych K£0, KE1, K£2, K£3 i KE4 dla Uktadu II na tle rozwigzan standardowych
w Wariancie ITA i Wariancie IIB [opracowanie wiasne]

wyniosly one: V@ = 72,966 km/h i V¥ = 71,452 km/h.
Poniewaz z wzoru (7) wynika Aa = 0,258 m/s?, pred-
ko$¢ V¥ = 139,427 km/h. Na krzywej KE1 mozna za-
tem uzyskac¢ predkos¢ V. = 71 km/h. W dalszym
ciggu jest to mniej niz w przypadku zastosowania tu-
kow kotowych z krzywymi przejsciowymi. Jak wyni-
ka z rysunku 8, w rejonie poczatkowym nachylenie
wykresu krzywizny (i odpowiadajacej rampy prze-
chytkowej) dla Wariantu IIB jest korzystniejsze (czy-
li mniejsze).

Kontynuowano dalej wydluzanie krzywej 13-
czacej, przyjmujac AL, = 100 m dla krzywej K£2,
AL;= 150 m dla krzywej K£3 oraz AL,= 200 m dla
krzywej KE4. W tablicy 4 zestawiono podstawowe
wartosci liczbowe odnoszace si¢ do wyznaczania
przebiegu krzywych taczacych (nachylenia 5, = 0,
Se = ~0,17633).

Wyznaczone krzywe laczace z tablicy 4 pokaza-
no na rysunku 7 (na tle rozwigzan standardowych).
Ocena tych krzywych wymaga przeprowadzenia ana-
lizy krzywizny wystepujacej na ich dlugosci. Wykresy

krzywizny dla krzywych z rysunku 7 zostaly przedsta-
wione na rysunku 8.

Na podstawie wyznaczonej krzywizny (oraz od-
powiadajacej przechylki) stalo si¢ mozliwe wyzna-
czenie predkosci jazdy pociaggédw na danym ukla-
dzie geometrycznym. Obrazuje to tablica 5, w ktorej
przez max(Ah/Al) oznaczono wyrazenie wystepujace
we wzorze (5). W kazdym rozpatrywanym przypadku
warto$¢ ta wystepuje w rejonie poczatkowym krzywej
taczacej, podobnie jak wskaznik max(Ax/Al).

W rozwigzaniu standardowym z krzywymi przej-
$ciowymi predko$¢ V., = 77 km/h, a dlugos¢ ukla-
du geometrycznego wynosi 750,557 m. Zastosowanie
krzywej taczacej o dtugosci 1095,950 m pozwala zwiek-
szy¢ predkos¢ do V.= 100 km/h. Stanowi to niewatpli-
wie korzystne rozwigzanie, oczywis'cie pod warunkiem,
ze nie pojawig sie przy tym jakie$ obiektywne przeszko-
dy (wynikajace np. z uwarunkowan terenowych). Nie
ulega jednak watpliwosci, ze zaproponowana metoda
modyfikacji tukéw odwrotnych stwarza duzg szanse na
rozwiazywanie pojawiajacych sie probleméw.

Podstawowe wartosci liczbowe dotyczace wyznaczania krzywych laczacych w Ukladzie IT fiblicat
Krzywa laczaca AL [m] Ax [m] Ay [m] a, [1/m?] a, [1/m3] a;[1/m?]
KEO 0 597,285 -377,445 -1,57366E-05 3,86929E-08 -2,56355E-11
KE1 50 696,525 -386,127 -9,97287E-06 2,09552E-08 -1,18843E-11
KE2 100 795,766 -394,809 -6,72107E-06 1,23192E-08 -6,10441E-12
KE3 150 895,006 -403,492 -4,74754E-06 7,71077E-09 -3,39117E-12
Kt4 200 994,246 -412,174 -3,48022E-06 5,07113E-09 -2,00410E-12

[Opracowanie wlasne].
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Kalkulacja predkosci dla wyznaczonych krzywych laczacych w Ukladzie IT

oy | ALglml  Lglml  ylmm] S
KEO 0 731,037 85 0,0045743
KE1 50 819,606 90 0,0035019
KE2 100 910,248 90 0,0027727
K3 150 1002,491 95 0,0022534
KE4 200 1095,950 95 0,0018699

[Opracowanie wlasne].

5. Przypadek niewielkiej odleglosci
pomiedzy punktami gléwnymi tuku
odwrotnego (Uklad III)

5.1. Zastosowanie lukow kolowych (Wariant ITIA)

W analogiczny sposéb wyznaczono iteracyj-
nie promienie pierwotnych tukéw odwrotnych
dla Uktadu III, w ktéorym W,W, = 200 m; wyno-
sza one R = 191,634 m. Wspolrzedne punktéow cha-
rakterystycznych sa nastepujace: x, = -95,817 m,
Ya = —-55,320 m, xz = 95,817 m, yz = -55,320 m,
Xc= 257,176 m oraz y.= -69,4374 m. Wstawione tuki

Tablica 5

Ve max(Ah/Al) \%44 \&d Vi
[km/h] [%o] [km/h] [km/h] [km/h]
63,113 1,58497 63,598 113,567 63
72,966 1,41074 71,452 139,427 71
82,002 1,21448 82,998 151,116 82
91,990 1,12399 89,681 180,585 89
100,981 0,99982 100,818 187,812 100

odwrotne o promieniu R do ukladu geometryczne-
go pokazano na rysunku 9 (oznaczone kolorem czer-
wonym). Wspoélrzedne srodkéw tych tukéw wyno-
sz3: xg = 0, ¥, = -221,280 m oraz x5 = 191,634 m,
s, = 110,639 m.

Wykres krzywizny na dlugosci tego uktadu geo-
metrycznego zostal pokazany na rysunku 10 (réwniez
oznaczony kolorem czerwonym). Tak jak w odpo-
wiednich wariantach Ukladu I i Ukfadu II wystepuja
na nim skokowe zmiany krzywizny. Zmiany te unie-
mozliwiajg zastosowanie przechylki na tukach koto-
wych (czyli Ah = h, = 0). Zakladajac Al = [,= 20 m,
na podstawie wzoru (4) uzyskano V@ = 45,946 m,
a na podstawie wzoru (6) V¥ = 42,353 km/h. Nalezy

-150

— Wariant|llI£

—— Wariant|IlIE

Rys. 9. Wyznaczone standardowe uklady geometryczne tukéw odwrotnych dla Uktadu III (W,W, = 200 m) [opracowanie wlasne]
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Rys. 10. Wykresy krzywizny na dlugosci krzywych faczacych K20, KE1, KE2, K£3 i K£4 dla Uktadu III na tle rozwigzan
standardowych w Wariancie IITA i Wariancie ITIB [opracowanie wlasne]

sprawdzi¢, w jakim stopniu mozliwg do uzyskania
predkos¢ V.. = 42 km/h zwiekszyloby wprowadze-
nie krzywych przejsciowych.

5.2. Zastosowanie lukéw kolowych z krzywymi
przejsciowymi (Wariant IIIB)

Na rysunku 9 pokazano roéwniez zaprojekto-
wany uklad z krzywymi przejSciowymi (oznaczo-
ny kolorem zielonym). Dla przyjetej przechylki na
obu tukach 4 = 150 mm zastosowano symetrycz-
ne krzywe przejsciowe w postaci klotoidy o dtugo-
$ciach I, = 80 m i [, = 75 m. Wyznaczone promienie
tukéw odwrotnych ulegly zmniejszeniu w pordéw-
naniu do promienia R i wynosza: R, = 120,400 m,
R, = 109,249 m, a wspolrzedne ich srodkéw sg naste-
pujace: xp; = 0, yp; = -141,573 m oraz xp, = 183,976 m,
¥p, = 23,108 m. Biorac pod uwage standardy obowia-
zujace na drogach kolejowych s3 to promienie bar-
dzo male, ktore nie spetniaja wymagan konstrukcyj-
nych w uktadzie koto - szyna. Wspoétrzedne punktow
charakterystycznych A, B i C pozostaja bez zmian,
za$ na koncach krzywych przejsciowych wynosza:
Xyn = —22,901 m, y,, = -23,371 m, xy; = 22,901 m,
Y1 = —23,371 m, x,;, = 164,262 m, y,,, = 85,012 m
oraz xy, = 184,615 m, yy, = -86,793 m.

Wykres krzywizny na dlugosci uktadu geometrycz-
nego z krzywymi przejsciowymi (patrz rys. 9) pokaza-
no na rysunku 10 (oznaczony kolorem zielonym).

Maksymalna predkos¢ jazdy pociagéw na da-
nym ukladzie wynika z wartosci mniejszego tuku.
Dla promienia R, = 109,249 m, zastosowanej na
tym tuku przechytki h, = 150 mm i dtugosci krzywej
przejéciowej I, = 75 m, predko$¢ V@ = 58,916 km/h,
V¥ = 50,400 km/h, a V¥ = 269,385 km/h. Mozliwa
do uzyskania predko$¢ wynosi zatem V. = 50 km/h.
Mozna jednak podda¢ w watpliwos¢ mozliwos¢ zasto-
sowania takiej predkosci ze wzgledow konstrukcyj-
nych, tj. wpisywania sie kot taboru kolejowego w tor

przy tak matych promieniach tukéw kotowych. Posta-
nowiono wiec polaczy¢ ze soba punkty A i C w spo-
sob bezposredni, stosujac gltadka krzywa taczaca (jak
w podrozdziale 4.3).

5.3. Zastosowanie gladkiej krzywej laczacej
(Wariant ITIC)

Wspélrzedne punktéw A i C dla rozpatrywane-
go przypadku zostaly okreslone w podrozdziale 5.1.
Wartosci nachylenia stycznej w tych punktach sg takie
same, jakimi operowano poprzednio. Pomocniczy uktad
wspolrzednych X, y powstaje po zastosowaniu wzoréw
transformacyjnych (8) i (9). Obowiazuja warunki brze-
gowe (15) i réwnanie rézniczkowe (16); krzywa tacza-
ca opisuje réwnanie (17). W rozpatrywanym przypad-
ku Ax = 298,642 m, Ay = -188,723 m, 5. = -0,176327;
uzyskane wspoélczynniki réwnania (17) wyno-
sz3: a, = —6,29471E-05 1/m?, a, = 3,09547E-07 1/m’,
a; = -4,10172E-10 1/m*. Wyznaczong krzywa laczaca
KL0 - na tle rozwigzan standardowych oraz wydluzo-
nych krzywych faczacych z podrozdziatu 5.4 pokazano
na rysunku 11 (oznaczong kolorem fioletowym).

Wykres «([) dla krzywej K£0 przedstawiono na ry-
sunku 10 (oznaczony kolorem fioletowym). Najwigk-
sza bezwzgledna warto$¢ krzywizny wystepuje dla
I, = 46,426 m i wynosi k,,,, = 0,0091483 rad/m. Nato-
miast najwieksza wartos¢ Ax/Alwystepuje na poczatku
krzywejlaczacejdlal e <0; 10,0003> m. Przywyznacza-
niu predkos$ci V¥nalezy przyja¢ Ak = 0,003412 rad/m.
Zblizone do siebie predkosci V@ i V¥ uzyskano
dla h, = 65 mm; wyniosly one: V@ = 42,501 km/h
i V¥ = 41,581 km/h. Poniewaz z wzoru (7) wynika
Aa = 0,248 m/s?, predko$¢ V¥ = 72,623 km/h. Sto-
sujac krzywa KZ0 mozna zatem uzyskaé predkosc
Vinax = 41 km/h. Jest to mniej niz w przypadku zasto-
sowania fukéw kotowych z krzywymi przejsciowymi
(czyli w Wariancie IIIB). Przedstawionego rozwigza-
nia nie mozna w tej sytuacji rekomendowac.
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Rys. 11. Wyznaczone krzywe laczace KE0, KE1, KE2, KE3 i K£4 dla Uktadu III na tle rozwigzan standardowych w Wariancie IITA
i Wariancie IIIB [opracowanie wlasne]

5.4. Zastosowanie wydluzonej krzywej faczacej
(Wariant ITID)

Stosujac analogiczny tok postepowania i przyjmo-
wane zalozenia jak w podrozdziale 4.4, wyznaczo-
no wydluzong krzywa laczacg K£1 dla AL, = 25 m.
Wspolrzedne skrajnych punktow tej krzywej w uktla-
dzie X, Yy Wynosza: x,, = -117,468 m, y,, = -67,820 m
oraz x¢, = 280,668 m, y., = -60,887 m.

W uktadzie wspétrzednych X, y,, nalezy polaczyc
ze sobg punkt A, (0, 0) z punktem C, o wspdtrzednych
X,, = AX = 348,263 m, J,, = Ay = -193,064 m (5, = 0,
$0,=-0,17633). Wspotczynnikiwielomianu (17) sy naste-
pujace: a, = -3,98915E-05 1/m?, a, = 1,67642E-07 1/m?,
a; = -1,90149E-10 1/m*. Wyznaczong krzywa taczaca
KE£1 natle rozwigzan standardowych oraz krzywych 13-
czacych KE0, K£2, K13 i K£4 pokazano na rysunku 11
(oznaczong kolorem jasnoniebieskim).

Wykres k(I) dla krzywej taczacej KE1 przedstawiono
na rysunku 10 (oznaczony kolorem jasnoniebieskim).
Najwigksza bezwzgledna wartos¢ krzywizny wystepuje

dla [, = 57,484 m i wynosi «,,,, = 0,0070038 rad/m.
Z kolei najwicksza warto$¢ Ax/Al wystepuje na po-
czatku krzywej dla [ € <O;10, 000 l> m. Zblizone do
siebie predkosci V@ i V¥ uzyskano dla h, = 65 mm;
wyniosty one: V@ = 48,575 km/h i V¥ = 49,466 km/h.
Poniewaz z wzoru (7) wynika Aa = 0,225 m/s?, pred-
ko$¢ VW = 79,834 km/h. Na krzywej KE1 mozna za-
tem uzyska¢ predkos¢ V, .. = 48 km/h. Jest to mniej
niz w przypadku zastosowania lukow kolowych
z krzywymi przejsciowymi.

Kontynuowano wiec wydiuzanie krzywej laczacej,
przyjmujac AL, = 50 m dla krzywej K£2, AL,=75 m dla
krzywej K£3 oraz AL,= 100 m dla krzywej K£4. W ta-
blicy 4 zestawiono podstawowe wartosci liczbowe odno-
szace si¢ do wyznaczania przebiegu krzywych faczacych.

Krzywe taczace z tablicy 6 pokazano na rysunku 11
(na tle rozwigzan standardowych). Wykresy krzywi-
zny dla tych krzywych przedstawiono na rysunku 10.
Na podstawie wyznaczonej krzywizny (oraz odpowia-
dajacej przechylki) wyznaczono predkosci jazdy po-
ciagéw na danym ukladzie, co obrazuje tablica 7.

Podstawowe wartosci liczbowe dotyczace wyznaczania krzywych laczacych w Ukladzie ITI fiblieas
Krzywa laczaca Al(i) [m] Ax [m] Ay [m] a, [1/m?] a, [1/m3] a,[1/m?]
K0 0 298,842 -188,723 -6,29471E-05 3,09547E-07 -4,10172E-10
Ki1 25 348,263 -193,064 -3,98915E-05 1,67642E-07 -1,90149E-10
Kt2 50 397,983 -197,405 -2,68843E-05 9,85532E-08 -9,76705E-11
Ki3 75 447,503 -201,746 -1,89902E-05 6,16862E-08 -5,42588E-11
Kt4 100 497,123 -206,087 -1,39209E-05 4,05691E-08 -3,20656E-11

[Opracowanie wlasne].
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Tablica 7
Kalkulacja predkosci dla wyznaczonych krzywych laczacych w Ukladzie II1
Krzywa , Kpnax ) max(Ah/Al) ) Vax
laczaca AL(i) [m] = Ly [m] hy [mm] (rad/m] V@ [km/h] [%o] V@ [km/h] V¥ [km/h] [ke/h]
KE2 0 365,517 65 0,0091483 42,501 2,42418 41,581 72,623 41
K&3 25 409,801 65 0,0070038 48,575 2,03775 49,466 79,834 48
Kt4 50 455,128 65 0,0055453 54,590 1,75425 57,461 92,735 54
KE5 75 501,247 70 0,0045066 61,327 1,53813 60,853 103,947 60
KE6 100 547,975 70 0,0037398 67,320 1,36817 68,412 113,733 67

[Opracowanie wlasne].

W rozwigzaniu standardowym (z krzywymi przej-
$ciowymi) predkos¢ V., = 50 km/h, a dtugos¢ ukfa-
du wynosi 376,420 m. Zastosowanie krzywej tacza-
cej o dlugosci 547,975 m pozwala zwigkszy¢ predkosé
do V,,.,= 67 km/h. Nie musi to stanowi¢ granicy dla
podnoszonej predkosci, oczywiscie pod warunkiem,
ze nie zaistnieja jakie$ obiektywne ograniczenia do-
tyczace dlugosci krzywej taczacej. Analiza przypad-
ku W,W, = 200 m w pelni potwierdzita wczesniejsze
wnioski odnoszace si¢ do przypadku W,W, = 400 m.

6. Ogolna ocena uzyskanych rozwigzan

Przeprowadzona analiza potwierdzila w pelni teze
sformulowana w pracy [16], ze w przypadku tukéw
odwrotnych powinna by¢ zachowana odpowiednia
odleglos¢ pomigdzy punktami przecigcia sasiednich
kierunkow gléwnych trasy, czyli ze nie moze by¢ ona
zbyt mala. Jesli odleglos¢ ta dla danego ukladu kie-
runkéw gltéwnych jest znaczna i stwarza mozliwos¢
rozwigzania problemu przy zastosowaniu tukéw ko-
fowych z krzywymi przej$ciowymi, wéwczas tuki od-
wrotne nie wprowadzajg istotnego ograniczenia moz-
liwej do uzyskania predkosci jazdy pociagdéw. Uwi-
docznilo si¢ to w rozpatrywanym Ukladzie I, w kto-
rym odlegto$¢ pomiedzy punktami gtéwnymi wy-
nosifa 1000 m. Jak wykazano, mozliwa do uzyskania
predkos¢ wyniosta tam 132 km/h.

W analogicznym Ukladzie II, z ograniczeniem
odleglosci pomiedzy punktami gtéwnymi do 400 m,
rozwigzanie standardowe (tj. przy zastosowaniu tu-
kéw kotowych z krzywymi przejsciowymi) okaza-
to si¢ juz nie do przyjecia z uwagi na mozliwg pred-
ko$¢ wynoszaca zaledwie 77 km/h. W zwigzku z tym
podjeto probe odejscia od standardowego rozwia-
zania i wyznaczenia krzywej faczacej ze sobg w spo-
sOb bezposredni skrajne kierunki gtéwne uktadu geo-
metrycznego. Wykorzystano przy tym odpowiednie
réwnania rézniczkowe z warunkami brzegowymi dla
rozwigzania wielomianowego. Jak si¢ okazalo, prak-

tyczna przydatno$cig moze si¢ wykaza¢ model uktadu
uwzgledniajacy zerowa warto$¢ krzywizny w punkcie
poczatkowym i w punkcie koncowym.

To jednak nie wystarcza. Wyznaczong krzywa la-
czaca nalezy jeszcze wydtuzy¢ przez odpowiednie do-
branie punktéw skrajnych usytuowanych na Prostej 1
i Prostej 3. W artykule pokazano sposob postepowa-
nia prowadzacy do uzyskania predkosci pociagéow
réwnej 100 km/h. Wymagato to w danym przypad-
ku przesuniecia punktu A na Prostej 1 o 200 m wraz
z analogicznym przesunieciem punktu C na Prostej 3.

W trzecim rozpatrywanym ukladzie fukéw odwrot-
nych (tj. w Ukfadzie III) ograniczono odleglos¢ pomie-
dzy punktami gtéwnymi do 200 m. Zastosowaniu tu-
kéw kotowych z krzywymi przejsciowymi pozwala —
teoretycznie — uzyskac¢ predkos¢ V.., = 50 km/h. Jest to
wigc niewielka predko$¢, a mozliwos¢ jej praktycznego
zastosowania mozna podwazy¢ wzgledami konstruk-
cyjnymi. Wpisywanie si¢ kot taboru kolejowego w tor
przy promieniu tuku kolowego mniejszym niz 110 m
trudno byloby zaakceptowac.

Pozostaje zatem zastosowanie wydluzonej krzy-
wej faczacej. Umozliwilo to uzyskanie predkosci row-
nej 67 km/h, przy wyeliminowaniu zastrzezen natury
konstrukcyjnej. W danym przypadku wartosci prze-
suniecia punktu A na Prostej 1 i punktu C na Prostej 3
wyniosty 100 m.

7. Podsumowanie

Na kolei (pod wzgledem dlugosci) nadal zdecydo-
wanie dominujg linie tradycyjne, najczesciej zbudo-
wane jeszcze w XIX stuleciu i po dzis sg eksploatowa-
ne. Nie ulega watpliwosci, ze nalezaloby je dostoso-
wa¢ do wspolczesnych wymagan. Dotyczy to zwlasz-
cza linii kolejowych przebiegajacych w trudnych wa-
runkach terenowych (np. w terenie gérskim), na kto-
rych wystepuja male promienie tukéw poziomych,
a dodatkowo niekorzystne uklady geometryczne, ta-
kie jak tuki koszowe i tuki odwrotne. Poprawa jakosci



Modyfikacja lukéw odwrotnych na liniach kolejowych z wykorzystaniem krzywych taczacych 67

tych linii, prowadzaca do zwiekszenia predkosci jazdy
pociagéw, wymaga przeprowadzenia odpowiednich
dziatan modernizacyjnych.

Niniejszy artykut podejmuje kwestie modyfikacji tu-
kéw odwrotnych, czyli uktadu geometrycznego ztozo-
nego z dwdch nastepujacych po sobie fukéw kotowych
(najczesciej o rdéznych promieniach), skierowanych
w przeciwnych kierunkach i polaczonych ze sobg w bez-
posredni sposob. Luki te stwarzajg okreslone problemy
eksploatacyjne spowodowane gwattownymi zmiana-
mi krzywizny, jakie na nich wystepuja. Artykut stano-
wi kontynuacje problematyki podjetej w pracy [16]. Zo-
staly tam przedstawione rozwigzania standardowe, po-
legajace na utworzeniu ukfadu geometrycznego ztozo-
nego z dwdch odwrotnie skierowanych tukéw kotowych
i czterech krzywych przejsciowych, faczacych te tuki
z odpowiednimi kierunkami gléwnymi trasy. Zwréco-
no jednak uwage na wystepujace ograniczenia w stoso-
waniu proponowanej metody. Chodzito o zachowanie
odpowiedniej odlegtosci pomiedzy punktami przecigcia
sasiednich kierunkéw gtéwnych (nie moze by¢ ona zbyt
mata). Na modernizowanych liniach kolejowych waru-
nek ten bardzo czesto nie jest spelniony i wowczas nale-
zy tuki odwrotne odpowiednio zmodyfikowac.

W artykule rozpatrzono trzy uklady geometryczne
tukéw odwrotnych. W Uktadzie I wystepowata znacz-
na odleglo§¢ pomiedzy punktami gléwnymi trasy
(tj. 1000 m). Jak wykazano, w takim przypadku moz-
na z powodzeniem stosowac standardowe rozwigzanie,
polegajace na wykorzystaniu tukéw kotowych z krzy-
wymi przejsciowymi. Przy znacznej odlegtosci pomie-
dzy punktami gtéwnymi tuki odwrotne nie wprowa-
dzaja istotnego ograniczenia predkosci jazdy pociagdw.

W Ukladzie II przyjeto ograniczona odleglos¢
pomiedzy punktami gléwnymi trasy (tj. 400 m).
Z perspektywy predkosci pociaggéw standardowe roz-
wigzanie (z krzywymi przejsciowymi), w danym przy-
padku nie spelnilo swojego zadania. Zaproponowa-
no wiec wprowadzenie krzywej taczacej ze sobg dwa
skrajne kierunki gléwne; spelnia ona odpowiednie
warunki brzegowe i przyjete rownanie rézniczkowe.
Krzywa te mozna wydluzaé, zwiekszajac maksymal-
ng predkos¢ pociagdw na trasie. Ograniczeniem moga
by¢ pojawiajace si¢ przeszkody, ktére wynikajg z uwa-
runkowan terenowych.

Uklad III charakteryzuje sie niewielka odlegloscia
pomiedzy punktami gléwnymi trasy (tj. 200 m). Stan-
dardowe rozwigzanie okazuje si¢ tutaj nie do przyje-
cia, rowniez ze wzgledéw konstrukcyjnych, tj. wpi-
sywania sie kot taboru kolejowego w tor przy bardzo
matlych promieniach tukéw kolowych. Zastosowanie
wydluzonej krzywej taczacej moze si¢ w tej sytuacji
okaza¢ jedynym korzystnym rozwigzaniem.

Zaproponowana metoda modyfikacji tukéw odwrot-
nych stwarza duzg szanse na pokonanie problemoéw wy-
stepujacych w procesie projektowania. Jest to szczegol-

nie istotne dla linii kolejowych przebiegajacych w trud-
nych warunkach terenowych, na ktérych czesto wyste-
puja niewielkie odlegtosci pomigdzy punktami gtéwny-
mi tuku odwrotnego. Niniejszy artykut prezentuje opty-
malny tok postepowania w takich sytuacjach.
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