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Streszczenie

Podstawowym zadaniem modernizacji linii kolejowyest wiaciwe zaprojektowanie nowego
uktadu geometrycznego, ktoryedaie spetniat zalone kryteria zwizane z parametrami
eksploatacyjnymi danej linii. &&qc do spetnienia przyfych warunkéw natkonych na projektowany
uktad, projektant najezciej koryguje podstawowe parametry geometryczngyriiechytie, promiei
tuku kotowego oraz diugoi krzywych przeégiowych.

W artykule w sposéb szczegétowy omowiono jedenamktierystycznych przypadkéw uktadu
geometrycznego jakim jest tuk paraboliczny. Zapremeano metodyk obliczeniowt zwigzam z
przeprojektowaniem takiego uktadu krzywych pcieyvych prowadzcq do otrzymania przesuwi
istniejgcej osi toru. Przedstawiono przyktady rozeane z wykorzystaniem programu komputerowego
wspomagajcego projektowanie uktadéw geometrycznych MUGO.

WSTEP

Gltownym zadaniem modernizacji linii kolejowej jestaprojektowanie uktadu
geometrycznego toru, ktérytzie spetniat zaloone parametry techniczno-eksploatacyjne, a
w szczegolngci kryterium maksymalnej pdkosci jazdy pocigéw. Projekt modernizacji
powinien uwzgtdniat dotychczasowy uktad geometryczny toru, stan igfoe
infrastruktury, jak réwnig aspekty ekonomiczne zgziane z przebudoywktadu [1-7].

Pojecie modernizacja definiuje¢sjako proces unowocgeiania lub uwspoétczmienia
[16]. Wedlug Dyrektywy Parlamentu Europejskiego 2@0J/WE [2] oraz Technicznej
Specyfikacji Interoperacyjsoi dla podsystemu ,Infrastruktura” [4] modernizaciinii
kolejowych naley rozumi€ jako wiksze prace modyfikacyjne prowadzone w danym
podsystemie lub jego exi, ktorych celem jest poprawienie catkowitych aggiw owego
podsystemu. Zatem proces modernizacji ma na cejuape parametrow #ytkowych
obiektu w stosunku do dotychczasowych wa&oiowiec w przypadku drogi kolejowej
inwestycje modernizacyjne sprowadzie do wykonania robét, magych na celu uzyskanie
podwyzszonych (zatbonych w projekcie) parametrow techniczno-eksplogigech, poprzez
zmiarg uktadu geometrycznego toru, w pcteniu z maliwoscia wymiany podstawowych
elementoéw konstrukcyjnych [1,11,12].

W wyniku modernizacji nagpuje przesuricie osi toru, a w zaimosci od wielkaci tego
przesungcia maemy mowt o regulacji lub przebudowie uktadu torowego [9,\dartaci
przesung¢ na dlugdci linii maja réwniez istotne znaczenie z uwagi na zakres robot
ziemnych, a tym samym na koszty przebudowy damgj. [Z racji tego rozwjzaniem
problemu jest taki wariant, w ktérym wath przesung¢ osi toru pozwal zachowa
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istniejacych uktad budowli ziemnych (nasypy, skarpy wykopolbez koniecznii ich
przebudowywania [5-7].

W opisanych w niniejszej pracy algorytmach obligearych, stizacych do wyznaczania
przesurng¢ osi toru potaonego w tuku parabolicznym przyw zalaenie zachowaniaaka
zwrotu trasy ukiladu istniggego i projektowanego. Ponadto algorytm ten ilivwa
przeprojektowanie tuku parabolicznego na typowyadkiuku kotowego z symetrycznymi
krzywymi przegciowymi (parabola trzeciego stopnia) poprzez wygewanie odpowiednich
wartasci przesungé. W dalszym cigu jednak nowy uktad geometryczny opisany jestramo
wspotrzdnych prostoktnych w lokalnym uktadzie odniesienia.

Do przeprowadzania oblicaeuzyto programu komputerowego MUGO (akronim od
Modernizacja Ukladéw Geometrycznych tOru), w ktoryrmimplementowano algorytmy
obliczapce przesuniia typowych uktadoéw tukéw poziomych [8,13-15].

1. CHARAKTERYSTYKA STOSOWANYCH MODELI

W celu obliczenia wartmi przesuni¢ osi toru projektowanego uktadu geometrycznego
wzgledem istniejcego, uktady zostaty podzielone na strefy, ktoréazane § z punktami
gtéwnymi tuku (pocatek, srodek i koniec) oraz krzywych przejowych (pocatek i koniec).
Takie podejcie pozwala na uproszczenie oblitzewyodrebnienie (dla tego szczegd6lnego
przypadku) czterech #dych algorytmow, nazwanych modelami.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiony zostat podziastnefy i odpowiadajce im modele dla
uktadow geometrycznych skiadaych se¢ z tuku parabolicznego i tuku kotowego z
symetrycznymi krzywymi przégiowymi [6,7]. Istniejcy tuk paraboliczny opisany zostat
punktami A,E (odpowiednio postek i koniec tuku), krzywe prz&giowe punktami A,B i
D,E (odpowiednio pocitek ikoniec krzywej przégiowej). Projektowany ukitad zostat
opisany przez punkty 0,K (krzywa prggpwa), K,L (luk kotowy) i N,M (krzywa
przegciowa). Pocatek uktadu wspoh@nych znajduje si w punkcie O (tj. w pocgku
projektowanej krzywej prz&giowej), a & odcktych jest styczm dwoch ukladow
geometrycznych.

Obliczenia przesunt projektowanej osi toru wzgllem uktadu istniacego wykonywane
sa wedtug nasfpujacych modeli:

— LM - nazwany od dlugei projektowanej krzywej prz&giowej LM. Obejmuje obliczenia
przesung¢ od punktu pocgkowego O do punktu A lub Kaa projektowanej krzywej
przegciowej (punkt K). Na rysunku 1 model LM ma zastosowve w przedziale odgiych
(0;xK>, w ktorym obliczanesgswartaci rzednych z dowolnym krokiem.

— LM-L — obejmuje stref obliczer od punktu A (pocatek istniejcej krzywej przejciowej -
Li) do punktu K (koniec projektowanej krzywej prggpwej — LM), a zatem migi Si¢
w przedziale odetych (xA;xK>. Wartg¢ przesurgcia w tym modelu jest edica
rzednych krzywej przégiowej projektowanej i istniagej (Rys.2).

— RM-L — model ten obejmuje stkefobliczen od punktu K (pocztek nowego tuku
o promieniu RM) do punktu B (koniec istriegj krzywej przejciowej o diugdci Li) i
miesci sie w przedziale odetych (xK ;xB>. Na rysunku 2 przedstawiono stref
obejmupca obliczenia wedtug tego modelu.

— RM — model ten obejmuje strebd punktu K (pocztek tuku projektowanego) do punktu
A (pocatek tuku istniegcego) w przedziale odgiych (xK;xA> (Rys.1) . Modut ten
pozwala obliczy przesungcie osi projektowanego tuku o promieniu RM wagm
styczne.

Przedstawione modele do obliczania przesunosi toru projektowanego uktadu
geometrycznego wzgllem ukfadu istniacego, pozwalajna analiz wariantow modernizaciji
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trasy i wybor najlepszego rozygiania. W zalenosci od rodzaju istnieicego ukiadu
geometrycznego, a w szczegdloodtugaici krzywych przejciowych i promienia tuku
stosowane & wybrane modele obliczeniowe. Proces doboru modalbywa st
automatycznie w opracowanym programie, co znacgkiaca czas oblicaei pozwala na
analizowanie wikszej liczby rozwizan dopuszczalnych.

Dobo6r modeli i algorytmy obliczeniowe dla uktadéw, ktérych wydhzono krzywa
przegciowa i zwigkszono promi# tuku zostat przedstawiony w pracach [6,7], a zsi@nie
programu MUGO dla tych przypadkéw w pracach [13-15]

W przypadku modernizacji tukdw koszowych bez krzgtvyprzejciowych do uktadu
geometrycznego skladagego st z tuku kotowego i symetrycznych krzywych praepwych
mog wystpi¢ modele LM, RM, LM-R, RM-R, opis tego przypadku tagrzedstawiony w
pracy [8].

Y
0
- X -
E To
Rys. 1.Schemat istniagcego tuku parabolicznego i projektowanego tukuzrymi przegciowymi -
Wariant 1

Zrodto: Opracowanie wiasne

2. PRZYPADEK tUKU KOLOW EGO Z SYMETRYCZNYMI
KRZYWYMI

Opracowany algorytm dotyczy istraepgo uktadu geometrycznego w postaci tuku
parabolicznego zimnego z dwoch krzywych przejowych o diugéci L; i promienia R.
Modernizacg takiego uktadu (poprzez zgkiszenie pgdkosci) mozna uzyské projektupc
w tym miejscu nowy tuk kotowy o promieniuyRz symetrycznymi krzywymi przggiowymi
o diugaci Ly. Do obliczenia przesugi osi toru wykorzystywaneascztery modele: LM,
RM-L, RM, LM-L.
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W praktyce obliczenia magby¢ wykonane wedtug dwdch wariantéw obliézéVariant
pierwszy wysipi wowczas, gdy odeia punktu K (koniec projektowanej krzywej
przegciowej) jest krotsza od odgej punktu A (pocatku krzywej istniejcej). Wowczas
obliczenia wykonywane zostarwedtug trzech modeli: LM, RM, RM-L (Rys. 1). Wania
drugi obejmuje przypadki, gdy o@dta punktu K jest dizsza od odetej punktu A. Wowczas
obliczenia wykonywane zostawedtug modeli: LM, LM-L, RM-L (Rys. 2).

Rys. 2.Schemat istniagego tuku parabolicznego i projektowanego tukuzkrymi przegciowymi -
Wariant 2

Zrodto: Opracowanie wiasne

W pierwszej kolejnéci nalezy obliczy¢ wartcci odcktych, od ktérych zaley podziat
uktadu geometrycznego na strefy obliczeniowe, gdastosowane zostarodpowiednie
modele.

Wartas¢ odcktej w punkcie A (odcinek OA) nima obliczy z zalenaosci (Rys.2):

Xa =Tom ~Toip (1)
gdzie:
Tom — dluga¢ stycznej uktadu projektowanego,
Toip— dtuga¢ stycznej uktadu istniegego.

Styczry gtowmna uktadu projektowanegogly opisuje zalenosé:
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gdzie:
Rwm - promien projektowanego tuku [m],
Ny - przesungcie tuku do wewatrz [m],

&w - kat nachylenia stycznej do krzywej, =arctan2LR—M,
M

o - kat zwrotu trasy ).

Przesungcie tuku do wewastrz obliczamy z wyrazenie:
Ny =Y — Ry @—coséy, ) (3)
gdzie:

2
Yikm - rzedna kaica krzywej przeiciowej y,, =

6Ry
Lm - dtugas¢ projektowanej krzywej przsgiowe).

Styczry gtowra istniepcego tuku parabolicznego mma wyznaczy za pomog
wyrazenia:

Toip = Rtan™ +ntan® + L - Rsin% (4)
2 2 2

gdzie:
R - promié tuku parabolicznego [m],
Li - dlugas¢ istniejpcej krzywej przejciowej [ml].

Odckta punktu K (kaica projektowanej krzywej przgjiowej) wyznacza §iz zalenaosci:
Xk =Ly (5)

W opisywanym przypadku wygiuje symetria uktadu. Przesgoia osi toru g wigc
obliczane do punktu S, ktory wyznacgeodek tuku o promieniu & Odckta punktu S
wyznaczana jest za pompeyrazenia:

_lw , Ryw
s =7 " 360 (©)

3. PRZYPADEK tUKU PARABOLICZNEGO

W przypadku istnieicego uktadu geometrycznego, w ktorym wgpsije tuk paraboliczny
0 promieniu R z krzywymi prz&iowymi o dtugdci L;, modernizacja mae zosta wykonana
poprzez zaprojektowanie nowego tuku parabolicznegopromieniu R z  krzywymi
przegciowymi o dtuggaci Ly.

Do obliczex przesuni¢ osi toru projektowanego uktadu wzdem ukiadu istniacego
wykorzystuje st dwa modele: LM, LM-L (Rys. 3).

Wartas¢ odcktej punktu A (odcinek OA) wyznaczana jest z zat#ci (Rys.3) :

Xa :TOMp _Tin (7)

gdzie:
Tomp — dlugd¢ stycznej uktadu projektowanego (tuk paraboliczny),
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Toip— dtuga¢ stycznej uktadu istniegego wyznaczana z zatesci (4).

Styczry gldbwna projektowanego tuku parabolicznego ina wyznacz§ za pomos
wyrazenia:

Tomp =R,\,|tan%)+n,\,I tan%)+ Ly — Ry sin%) (8)

gdzie:
Rwm - promiex projektowanego tuku parabolicznego [m],
L - dtugas¢ projektowanego krzywej przgjowej [m].
Dlugos¢ odcktej xx (konca krzywej przejciowej) wyznaczana jest z zatesci (5),
natomiast diug@ odcktej xs z wyrazenia (6).

Rys. 3.Schemat istniggego tuku parabolicznego i projektowanego tuku paliaznego

Zrodto: Opracowanie wiasne

4. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA PROGRAMU MUGO

Istnieacy uklad geometryczny to tuk paraboliczny o dimadkrzywych przejciowych
L.=129,436 m, promieniu R=800 m adie zwrotu trasyw=9,25, gdzie maksymalna gakosé
jazdy pocagdéw wynosi V=120 km/h.

Zaprojektowane zostaty trzy nowe uktadu geometrgcgktadajce st z tuku kotowego
0 promieniu R z symetrycznymi krzywymi prz&iowymi o dtugdci Ly (Tabela 1).
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Tab. 4. Parametry ukladéw geometrycznych i maksymale przesungcie osi toru

Nr uktadu Ry [M] Ly [m] V mar [KmM/h] Winax [M]
I 1450 140 160 1,816

Il 1700 180 170 2,861

11 3000 140 170 6,587

Zrodto: Opracowanie wiasne

Do obliczex przesungcia osi toru projektowanego uktadu geometrycznegmlagem
ukitadu istniegcego wykorzystano program komputerowy MUGO. Po hougieniu aplikacji
uzytkownik wybiera opcje modernizacji uktadu geomemyego i wprowadza dane (Rys.4).
Program oblicza warkgoi przesunicia osi toru z wybranym krokiem, a wyniki podawase
w tablicy (Rys.5).

C=RRE X

tuk paraboliczny -> z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi

Promien istniejacy R[m] : Obliczenia [ Przesuniecia I Roboty Ziemnel

B00 Wariant 2

Promien projektowany Rm[m] Xa: 57,710 [m]  xk: 140,000 [m]
1450 xb: 315,459 [m] xm: 233,878 [m]

Dlugosé krzywej przejsciowej X 8 xn: 372,419 [m]
istniejacej L[m] W max: 1,814[m]

129,435619155837 P 52,583 [m]  xs: 187,046 [m]
Diugosé krzywej przejsciowej M

projektowanej Lm[m] wLM 0,158 [m]

140 i

Kat zwrotu trasy ® [°] wLmM-L 1,356 [m]

9,25 RM-L

Krok[m] gamma -27,824 [°]

10 WRM-L 1,816 [m]

Srednia wysokos¢ nasypu
lub glebokosé¢ przekopu [m]

4,2

C] B

Rys. 4.0kno wprowadzania danych i obligze

Zrodto: Opracowanie wiasne

tuk paraboliczny -> z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi
Promien istniejacy R[m] ‘ ohﬁaenia‘ Przesuniecia ‘Roboty Ziemne‘
800
B Punkt i Odcieta [m] Przesunigcie [m] Suma Przesunie¢ [m]
Promien projektowany Rm{m] 1 10 0,001 0,001
1450 2 20 0,007 0,007
Dlugosé krzywej przejciowe]
istniejacej L[m] 3 30 0,022 0,029
129,435619155837 4 40 0,053 0,075
Dlugosé krzywej przejsciowe]
projektowane; Lmm] 5 50 0,103 0,155
140 6 60 0,177 0,280
7 70 0,279 0,456 a
Kat zwrotu trasy o [°] 3 = =
9,25 » |8 K 0,403 0,681
Krokimi 9 90 0,544 0,947
10 10 100 0,699 1,244
$rednia wysokosé nasypu
e 11 110 0,863 1,562
a2 12 120 1,030 1,892
13 130 1,19 2,225
@ B @ 14 140 1,356 2,552
15 150 1,510 2,866
16 160 1639 2149 =,
Xs: 187,04614296187 Wmax: 1,81408600333291 Wmax - Wm:  0,0130595133432416

Rys. 5.0kno z wartéciami przesuni¢ osi toru

Zr6dio: Opracowanie wiasne
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Przyktad drugi dotyczy istniggego ukladu geometrycznego w postaci tuku
parabolicznego o dtugoi krzywych przejciowych L=129,436 m, promieniu R=800 m i
kacie zwrotu trasyn=9,25, gdzie maksymalna gikos¢ jazdy pocigdéw wynosi V=120
km/h.

Zaprojektowane zostaly dwa nowe uktadu geometrycskiadajce s¢ z tukow
parabolicznych o promieniuyRz krzywymi przejciowymi o dtugdci Ly (Tabela 2).

Tab. 2. Parametry ukladow geometrycznych i maksymale przesungcie osi toru

Nr uktadu Ry [m] Ly [m] V may [Km/h] Winay [M]
I 2500 404,486 180 7,464
Il 4000 647,178 230 14,049

Zrodto: Opracowanie wiasne

Do obliczex przesungcia osi toru projektowanego uktadu geometrycznegmleadem
ukitadu istniegcego wykorzystano program komputerowy MUGO. Po hougieniu aplikacji
uzytkownik wprowadza dane, a obliczone wad@rzesunicia osi toru z wybranym krokiem
podawane $ w tablicy (Rys.6). Program me rownie we wszystkich przypadkach
wyswietli¢ wykres przesurt (Rys.7).

n tuk paraboliczny -> paraboliczny
|| Krokim] | obliczenia 'vvﬁ'ﬁevéﬁ'ﬁieaaflkoboty Ziemnne |
10 Z
B Punkt i Odcigta [m] Przesunigcie [m] [Suxina Przesunieé
Promien projektowany Rm[m] m
2000 50 500 8,048 15,622
Dlugos¢ krzywej przejsciowej 51 510 8,540 16,588
projektowanej Lm[m]
647,1780058 52 520 9,053 17,593
Dlugos¢ krzywej przejsciowej 53 530 9,583 18,635
istniejacej L[m] 54 540 10,123 19,705
1294356192 55 550 10,663 20,786
Promien istniejacy R[m] 56 560 11,195 21,858
800 57 570 11,708 22,903
o 58 580 12,194 23,902
Kat zwrotu trasy  [7] |
59 590 12,644 24,838
Srednia wysokosé nasypu 60 600 13,047 25,691
lub glebokosé przekopu [m] 61 610 13,305 26,443
4,2 ‘ .
62 620 13,679 27,075 =
@ B @ 63 630 13,890 27,569
64 640 14,017 27,907 E
Xs: 646,124421967393 Wmax: 14,0498609611327 Wmax - Wm:  0,0329714708747844

Rys. 6. Okno z wart@ciami przesunigé osi toru

Zrodto: Opracowanie wiasne

|| Luk paraboliczny -
|

| | Krok[m]
10 Przesuniecia
lesuniec

Promien projektowany Rmi[r|
4000 12 .
Dlugos’é krzyv.vej przejsciow( 5 g‘f
projektowanej Lm[m] . o
647,1780958 £
Diugosé krzywej przejsciowy 5
istniejacej L[m] &

8
B

129,4356192 4 B@EPHQE

Promien istniejacy R[m] 2 e

800 0

Kat zwrotu trasy o [°] Odcieta

9,25

Srednia wysokos¢ nasypu @
lub glebokos¢ przekopu [m]
4,2

oL 23 15,399 T,
62 620 13,679 27,075

@ B @ 63 630 13,890 27,569

64 640 14,017 27,907 -

m

Xs: 646,124421967393 Wmax: 14,0498609611327 Wmax - Wm:  0,0329714708747844

Rys. 7. Okno z wykresem przesumt

Zrodto: Opracowanie wiasne
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PODSUMOWANIE

Na obecnym etapie prac program komputerowy MUGOwade wyznaczy wartasci
przesung¢ osi toru wzgtdem uktadu istniacego w postaci tukdw parabolicznych, kotowych,
koszowych i kotowych z krzywymi prz&jiowymi.

Obliczone wartéci przesung¢ pozwalag na analiz mazliwosci modernizacyjnych
rozpatrywanej linii kolejowej a w ramach tej anglizpodejmowane dmla decyzje
o koniecznéci przeprojektowywania po#@nia konstrukcji podtorza (nasypéw, przekopow).

Dalszy kierunek prac dozie dotyczyt optymalizacji projektowanych uktadow
geometrycznych z wykorzystaniem algorytmow genetych, 2z jednoczesnym
uwzgkdnieniem kosztow wykonania przebudowy i eksploaiaqj. zwycia szyn).
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CALCULATIONS OF AXIS OFFSETS DUE TO
MODERNIZATION OF RAILWAY PARABOLIC
ARCS

Abstract

One of the major problems in the modernizatiothefrailway lines is to design new geometrical
layout that will fulfill assumed conditions. In @dto comply with the conditions for the designed
layout, the designer usually corrects the basicngeinic parameters, i.e. cant, the radius of the arc
and the length of transition curves.

The paper presents one of typical geometrical casemilway lines which is parabolic arc. The
methodology of using algorithms that calculate ke of offset of railway axis in this specific €é&s
discussed in detail. Furthermore an example shéwsapplication of the computer program MUGO
that calculates the differences between railwag &xi the selected solutions.
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