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Analiza skuteczno$ci wyznaczania poziomej krzywizny osi toru
z wykorzystaniem ruchomej cieciwy

Wiadystaw KOC!

Streszczenie

W artykule podjeto zagadnienie wyznaczania krzywizny poziomej toru kolejowego, zwracajac uwage, ze najczesciej odby-
wa sie to w sposdb posredni — na podstawie strzalek pomierzonych od cieciwy rozciagnietej wzdtuz toru. Dalsze wykorzy-
stywanie tej metody nie miatoby uzasadnienia, gdyby istniata metoda bezposredniego wyznaczania krzywizny. Przedstawio-
no wiec zalozenia nowej metody wyznaczania krzywizny poziomej opisanej w ,,Archives of Civil Engineering’, iss. 4/2020.
Podstawe tej metody stanowig zmiany kgtow nachylenia ruchomej cigciwy w kartezjanskim uktadzie wspoéirzednych. Podje-
to dwie istotne kwestie szczegdtowe: wpltywu dtugosci cieciwy na uzyskiwane wartosci krzywizny oraz mozliwosci okreslania
polozenia punktéw granicznych pomiedzy poszczegdlnymi elementami geometrycznymi. Analizowane warianty wynikaty
z rodzaju zastosowanych krzywych przejsciowych. Stwierdzono, ze dtugos¢ cieciwy nie odgrywa istotnej roli przy wyznacza-
niu krzywizny i nie stwarza ograniczen w stosowaniu opisanej metody. Jednoczesnie zwrocono uwage na precyzje okreslenia
charakteru krzywizny oraz zgodnos¢ z przebiegiem teoretycznym na krzywych przejsciowych. Z analizy wynika, Ze w meto-
dzie ruchomej cigciwy okreslenie polozenia punktéw granicznych pomiedzy poszczegélnymi elementami geometrycznymi

jest mozliwe, przy czym wymagana dtugos¢ cieciwy musi by¢ dostosowana do rodzaju krzywej przejsciowe;.
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1. Wprowadzenie

Okreslanie i ocena ksztaltu osi toru w plaszczyznie
poziomej decyduje o mozliwej do uzyskania predko-
$ci jazdy pociagow. Operacja ta polega na wyznacze-
niu podstawowych parametréw geometrycznych tra-
sy: polozenia oraz dlugosci odcinkéw prostych, po-
tozenia tukéw kotowych wraz z okresleniem ich pro-
mienia i dlugosci oraz potozenia krzywych przejscio-
wych wraz z okresleniem ich rodzaju i dtugosci.

Zasady przeprowadzania odpowiednich pomia-
réw s3 podobne w réznych zarzadach kolejowych [3,
5-7, 22-24]. Stosowane metody maja bardzo dluga
tradycje i chociaz podlegaja r6znym innowacjom, ce-
chuje je duza pracochtonnos¢ i zwigzana z tym ko-
nieczno$¢ ponoszenia znacznych nakladéw finan-
sowych. Radykalng poprawe istniejacej sytuacji po-
winna zapewni¢ rozwijana w Polsce od ponad 10 lat
metoda mobilnych pomiaréw satelitarnych [13-18,
27-30]. W wyniku pomiaréw otrzymuje si¢ zestaw
danych liczbowych, ktére po odpowiedniej obrébce
tworzg zbiér wspolrzednych w odpowiednim ukla-
dzie kartezjanskim; w Polsce jest to panstwowy ukiad

odniesien przestrzennych PL-2000 [26]. Celem reali-
zowanego obecnie projektu badawczego BRIK [4, 33]
jest uzyskanie rozwigzania wdrozeniowego.

Skoro problem wyznaczenia wspolrzednych tra-
sy zostal juz rozwigzany, to obecnie kluczowg kwestig
jest identyfikacja wystepujacych elementéow geome-
trycznych. Stosowana w tym celu metoda opiera si¢
na tzw. wykresie krzywizn [9, 21], ktory jest najcze-
$ciej wykorzystywanym narzedziem przyporzadko-
wania punktéw toru do odcinkéw o zdefiniowanym
polozeniu geometrycznym. Z modelowego punktu
widzenia, wykres ten jest tozsamy z wykresem strza-
tek poziomych i wykresem przechylki, jesli ona wy-
stepuje.

W praktyce inzynierskiej identyfikacje charakteru
krzywizny poziomej, wystepujacej w danym uktadzie
geometrycznym toru, najczesciej przeprowadza si¢
w sposob posredni — na podstawie strzatek pomierzo-
nych od cigciwy rozciagnietej wzdtuz toru. W artyku-
le opisano mozliwosci wykorzystania wykresu strza-
lek poziomych do szacowania wartosci krzywizny
toru, nastgpnie przedstawiono zalozenia do nowej
metody wyznaczania krzywizny poziomej, opisanej
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w pracy [12]. Podjeto w nim dwie istotne kwestie
szczegotowe: wpltywu dlugosci cigciwy na uzyskiwane
wartosci krzywizny oraz mozliwosci okreslania poto-
zenia punktéw granicznych pomiedzy poszczegdlny-
mi elementami geometrycznymi.

2. Mozliwosci wykorzystania wykresu
strzalek poziomych

Wartos¢ strzalki poziomej f okresla si¢ dla dane-
go punktu na dlugosci toru, potozonego w odleglosci
I od punktu poczatkowego. Jest to zatem funkcja f(I),
co oznacza, ze wystepuje analogia zaréwno do defini-
cji krzywizny k(I), jak rowniez do sposobu prezento-
wania profilu podtuznego linii kolejowe;.

Na rysunku 1 przedstawiono ide¢ dokonywa-
nia pomiaru strzalek poziomych w torze kolejowym.
Strzatka pozioma f w punkcie A, polozonym w od-
legtosci I od punktu poczatkowego danego odcinka
toru, jest to odlegto$¢ tego punktu od srodka cieci-
wy CD (tj. punktu B), przy czym konce cigciwy (czyli
punkty C1i D) sg tak ustawione, ze punkt A rzutuje si¢
prostopadle na cigciwe CD w punkcie B. W przy-
padku tuku kotowego, z pomierzonej wartosci strzal-
ki mozna wyznaczy¢ krzywizne za pomoca wzoru,
w ktorym A oznacza potowe dlugosci cieciwy:

k=2 (1)
A+ f?
A
C/—-B'ND
A A
R R
(6]

Rys. 1. Wyjasnienie zasady pomiaru strzalek poziomych
[opracowanie wlasne]

Na tuku kotowym, krzywizna jest odwrotnoscia
promienia, co mozna zapisa¢ nastepujaco:
AZ + 2
R=2*S
2f
W praktyce, warto$¢ f* - w poréwnaniu do war-

tosci A* — jest bardzo mala, dlatego do powszechnego
uzytku stosuje sie wzor uproszczony:

(2)

Koc W.

12
f Ty (3)

przy czym to uproszczenie, przy obecnych mozliwo-
$ciach obliczeniowych, nie ma juz zadnego uzasad-
nienia.

Na krzywych przejsciowych, bezposrednie przej-
$cie z pomierzonej strzalki na krzywizne jest nie-
uprawnione, jednak nadal powszechnie stosuje si¢
uproszczenie polegajace na zalozeniu, ze odcinek
krzywej powiazany z cigciwg jest tukiem kotowym
i mozna dla niego stosowac zaleznosci (1) + (3).

Metoda wykresu strzaltek jest wciaz bardzo popu-
larna na kolei. Wykres strzalek jest bardzo podob-
ny do wykresu krzywizny, dlatego niektorzy traktuja
te metode jako sposdb wyznaczania krzywizny toru.
Z formalnego punktu widzenia jest to oczywiscie nie-
uzasadnione. Wartosci strzatek wyznacza si¢ w mili-
metrach, jednostka krzywizny za$ jest rad/m. Ponad-
to, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze sporzadzony wykres
strzatek f(/) pokazuje co prawda wartosci pomierzo-
nych strzatek poziomych, jednak nie sg na nim okre-
$lone kierunki, w ktorych te strzalki mierzono. Li-
nie odniesienia stanowig kierunki ustawienia cigciwy,
ktdre sig stale zmieniaja.

Nalezy zaznaczy¢, ze pomiar strzalek (poziomych
i pionowych) jest od wielu lat podstawa metod dia-
gnostycznych odnoszacych sie do oceny stanu geo-
metrycznego toréw kolejowych [19-20, 25, 31-32].
Byt on stosowany w wagonach pomiarowych, obecnie
za$ wykorzystuja go drezyny pomiarowe. Wystepuja-
ce w tych pomiarach okreslenia ,wykres nieréwnosci
poziomych” i ,wykres nieréwnosci pionowych” w rze-
czywistosci oznaczaja wykresy strzalek pomierzo-
nych w odpowiednim toku szynowym. Podobna sytu-
acja wystepuje rowniez w komercyjnych programach
wspomagajacych projektowanie drég szynowych,
m.in. [1, 2, 8]. Jako podstawe wyjsciowa do oblicza-
nia parametréw geometrycznych ukfadéow krzywo-
liniowych toru w plaszczyznie poziomej, wykorzy-
stano wygenerowane ,wykresy krzywizn”. Jednak,
jak sie wydaje, zastosowano wlasng interpretacje po-
jecia krzywizny, wykorzystujaca zapewne wykres
strzatek.

Do pomiaru strzalek, nalezy dysponowa¢ odpo-
wiednim sprzetem pomiarowym (w tym zakresie pro-
ducenci zapewniajg szeroka game asortymentu) oraz
odnosi¢ sie do elementu konstrukcyjnego, ktory fi-
zycznie istnieje. Nie mozna zatem dokonywac opi-
sanego pomiaru dla osi toru kolejowego, gdyz strzal-
ka powinna by¢ mierzona dla wybranego toku szy-
nowego, obydwa konce cieciwy za$§ musza si¢ znaj-
dowac¢ na tym toku. Jest to sytuacja typowa dla przy-
rzadow pomiarowych stosowanych w diagnostyce
toru. Gdyby jednak konce cigciwy byly zlokalizowa-
ne na osi toru, wowczas mozliwe byloby wyznaczanie
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strzalki toru. Taka sytuacja wystepuje wowczas, kiedy
dysponuje sie wspolrzednymi osi toru (projektowymi
lub pomierzonymi), natomiast cieciwe stanowi prze-
mieszczajaca sie baza sztywna wagonu pomiarowego,
wyznaczona przez osie czopdw skretu jego wozkow
(w przypadku wagonu wdzkowego) lub punkty prze-
cigcia podluznej osi wagonu z osiami zestawow koto-
wych (w przypadku wagonu dwuosiowego) [33].

Na podstawie wykresu f(I) mozna okresli¢ poloze-
nie odcinkéw prostych oraz odcinkéw potozonych na
tukach kotowych i krzywych przejsciowych. Parame-
try charakterystyczne, tj. poczatki i konce tych odcin-
koéw, sa odniesione do dtugosci I. Na odcinkach pro-
stych nie stanowi to problemu, jednak na odcinkach
tukowych juz tak nie jest. Trase kolejowa wyznacza-
ja bowiem wspolrzedne punktow, ktore s okreslone
w kartezjanskim ukladzie wspdtrzednych (wynika to
z wymagan tyczenia osi toru). Przejscie z ukfadu li-
niowego zmiennej ! do ukladu wspoétrzednych pta-
skich x, y (w lokalnym uktadzie wspolrzednych) lub
Y, X (w ukfadzie PL-2000) jest utrudnione i stwarza
problemy przy interpretacji ukladu geometrycznego.
Dlatego nalezaloby dazy¢ do tego, aby identyfikacje
ksztaltu geometrycznego toru wykonywac¢ w ukladzie
wspolrzednych prostokatnych. Podwazaloby to oczy-
wiscie sens dalszego wykorzystywania do tego celu
metody wykresu strzatek, gdyby istniata metoda bez-
posredniego wyznaczania krzywizny.

3. Nowa metoda wyznaczania krzywizny toru

Miarg zakrzywienia trasy jest stosunek kata, o jaki
zmienia si¢ kierunek osi podtuznej pojazdu po prze-
byciu pewnego luku, do diugosci tego tuku. Zgod-
nie z definicja, krzywizne krzywej K w punkcie M na-
zywa sie granice, do ktorej dazy stosunek kata ostre-
go A®, zawartego miedzy stycznymi do krzywej K
w punktach M i M|, do dtugosci tuku Al, gdy punkt
M, dazy po krzywej K do punktu M.

BV R (4)

Praktyczny sposdb okreslania krzywizny (dla nie-
duzych wartosci Al) polega na wykorzystaniu wzoru
uproszczonego:

k() = A (5)

Z definicji krzywizny wynika konieczno$¢ opero-
wania katami nachylenia stycznej do ukladu geome-
trycznego. W przypadku dysponowania zapisem ana-
litycznym danej krzywej nie stanowi to zadnego pro-
blemu, jednak w rzeczywistym, najczesciej zdeformo-
wanym w wyniku eksploatacji torze kolejowym, okre-

Slenie wystepujacego polozenia prostych stycznych
jest bardzo utrudnione. Zupelnie inaczej wyglada sy-
tuacja w odniesieniu do rozciaggnietych cigciw pomia-
rowych, ktérych polozenie jest zawsze jednoznacznie
ustalone.

Pojawita si¢ koncepcja, aby przy wyznaczaniu
krzywizny toru nie operowa¢ stycznymi lecz odpo-
wiadajacymi cigciwami. Zalozono przy tym, ze dla
rozpatrywanych niewielkich odcinkéw toru s3 one do
siebie réwnolegle, punkty stycznosci zas rzutuja si¢
prostopadle na srodek danej cieciwy. Znalazlo to swoj
wyraz w zaproponowanej metodzie zmiany katow na-
chylenia cieciwy pomiarowej (okreslonej jako metoda
ruchomej cigciwy), ktdra przedstawiono w pracy [12].
Na rysunku 2 pokazano schemat ideowy wyznaczania
krzywizny proponowang metoda.
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Rys. 2. Schemat ideowy wyznaczania krzywizny metoda
ruchomej cigciwy [opracowanie wlasne]

Krzywizne¢ w punkcie i wyznacza si¢ z nastepuja-
cego wzoru:

k==t 6)

w ktérym [ oznacza dtugosc cigciwy, za$ kat A®, wy-
nika z réznicy katow nachylenia cieciw zbiegajacych
sie w punkcie 7, czyli:

A®, =0 ®(i—1)+i (7)

i+(i+1)

Stosowanie opisanej procedury wymaga dyspono-
wania wspotrzednymi danej krzywej w uktadzie karte-
zjanskim (zapisanej analitycznie lub w sposéb dys-
kretny), poniewaz wartosci katow © _,  1©, . wy-
nikaja ze wspdtczynnikow nachylenia prostych opisu-
jacych obydwie cieciwy.

W pracy [12] przedstawiono weryfikacje zapro-
ponowanej metody wyznaczania krzywizny na jed-
noznacznie zdefiniowanym elementarnym ukladzie
geometrycznym toréw, zlozonym z tuku kotowego
i dwoch symetrycznie ustawionych krzywych przej-
$ciowych (tego samego rodzaju i tej samej dlugosci),
obliczonym wedlug zasad analitycznej metody pro-
jektowania [10]. Rozpatrzono kilka przypadkéw geo-
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metrycznych dla réznych predkosci jazdy pociagéw,
przy czym zréznicowano takze rodzaje zastosowa-
nych krzywych przejsciowych oraz katy zwrotu trasy.
Uzyskano catkowita zgodnos$¢ otrzymanych wykre-
sow krzywizny z wykresami bedacymi podstawa od-
powiadajacego rozwigzania geometrycznego. Doty-
czylo to zaréwno odcinkéw tuku kotowego, jak row-
niez rejonow krzywych przejsciowych.

Wskazano réwniez na mozliwo$¢ okreslenia krzy-
wizny toru za pomoca proponowanej metody, zaréw-
no w odniesieniu do osi odcigtych w kartezjanskim
ukladzie wspoétrzednych, jak réwniez do parametru
dlugosci w uktadzie liniowym. Nalezy jednak spel-
ni¢ jeden podstawowy warunek — niezbedna jest zna-
jomos¢ wspoélrzednych punktéw danego rejonu trasy
w ukladzie kartezjanskim. Najczesciej beda to warto-
$ci okreslone na podstawie pomiardw.

Zwrdcono réwniez uwage, ze proponowana meto-
da stwarza duze mozliwosci aplikacyjne. Praktyczny
aspekt przedstawionych rozwazan ujawni¢ sie moze
wowczas, gdy charakterystyki geometryczne, wyzna-
czone na drodze pomiaréw osi toru, nie beda znane
i celem podstawowym stanie si¢ wyznaczenie tych
charakterystyk. W tej sytuacji opisana metoda ideal-
nie odpowiada zatozeniom mobilnych pomiaréw sa-
telitarnych. Pomiary te wyznaczaja wspolrzedne osi
toru w ukladzie wspotrzednych prostokatnych, w bar-
dzo duzej liczbie i w bardzo krétkim czasie.

W pracy [12] wykorzystywano cieciwe pomia-
rowg o przyjetej dtugosci [ = 5 m oraz wyznaczano
krzywizne k(x). W niniejszym artykule podjeto dwie
istotne kwestie szczegdtowe: wptywu diugosci cieciwy
na uzyskiwane warto$ci krzywizny oraz mozliwosci
okreslania pofozenia punktéw granicznych pomiedzy
poszczegdlnymi elementami geometrycznymi. W od-
réznieniu od pracy [12], w artykule operuje si¢ krzy-
wizng k(I).

4. Wplyw dlugosci cieciwy na uzyskiwane
wartosci krzywizny

Wplyw dlugosci ruchomej cigciwy rozpatrywa-
no dla elementarnego ukladu geometrycznego wy-
korzystywanego w pracy [12], wyznaczonego wedlug
zasad analitycznej metody projektowania [10]. Przy-
jeto kat zwrotu trasy & = n/4 rad oraz predkos$¢ jaz-
dy pociagéw V = 120 km/h (z ktérej wynika promien
tuku kotowego R = 800 m przy przechylce na tuku
h = 85 mm). Analizowane warianty wynikaly z rodza-
ju zastosowanych krzywych przejsciowych. Dlugo-
$ci tych krzywych byly zréznicowane i wynikaly z ko-
niecznosci zachowania wartosci dopuszczalnych od-
powiednich parametréw kinematycznych. Przyjeto
nastepujace rodzaje krzywych przejsciowych:

Koc W.

e Kklotoide (wariant I) o dilugosci 105 m, opisana
réwnaniami parametrycznymi:

1 1, 1

X l :l_ + - 113 > (8)
® 40R’I} 3456R‘I} 599040R°[;
1 1 1
l — Z3 _ 7 + 11, (9)
0 6RI,  336R’I’  42240R’[

e krzywa Blossa (wariant II) o dtugosci 150 m, opi-
sang rownaniami parametrycznymi:

1 74 1 8 1 o4 1 13
2714 215 216 418
4R 16RL 72RMS 312RT

x()=1-

1 14 1 15 1 16

+ + - re,
168R'l,  240R‘L°  768R'l! (10)

1 14— 1 5 1 10 1 11
4RI 10RE  60R’I°  44R°’I
1 1 1
+ 3812+ 3913+ 5710 16;
96R’}  624R’L; 1920R’L;

y()=
(11)

e krzywa zaproponowang w pracy [11] (wariant IIT)
o dlugosci 135 m, opisang réwnaniami parame-
trycznymi:

1o 1 6, 05 b s

x()=1- - + +
40R’I} 36R°L’  504R’I}  96R’

10

1 1
+ 4 216 P+ 475
3456R lk 288R lk 1440R lk
1 11 19 12

+ - 12

6336R'I}  31104R‘[] (12)
1 1 1 1
y(h)= P+ 24_ 35_ 337_

6Rl,  12RI;  20RL;  336R’[

R S S S S -
192R°} 2592R°; 19440R°I} 13)

13

1 1 1
+ 515 317
42240R°l,  6336R’I,

1 1 L2
+ 516 378 :
13824R°[; 1152R°I;

Na rysunkach 3,415 przedstawiono wykresy rzed-
nych krzywizny k(I) wyznaczone w rozpatrywanych
wariantach dla przyjetych dlugosci ruchomej cigciwy
l=5m,10mi20m,
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Rys. 3. Wykres rzednych krzywizny k(I) w wariancie I dla przyjetych diugosci ruchomej cieciwy I = 5m, 10 m i 20 m («a = 71/4 rad,
R =800 m, klotoida /, = 105 m) [opracowanie wlasne]
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Rys. 4. Wykres rzednych krzywizny k() w wariancie II dla przyjetych dtugosci ruchomej cigciwy I = 5 m, 10 m i 20 m (& = n/4 rad,
R =800 m, krzywa Blossa [, = 150 m) [opracowanie wlasne]
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Rys. 5. Wykres rzednych krzywizny k(I) w wariancie I1I dla przyjetych dtugosci ruchomej cigciwy I = 5 m, 10 m i 20 m (& = 7/4 rad,
R =800 m, nowa krzywa [, = 135 m) [opracowanie wlasne]

Jak wida¢, w kazdym z wariantéw wykresy krzywi-
zny pokrywaja sie ze soba. Oznacza to, ze w zakresie
I =5+ 20 m dtugo$¢ cieciwy nie odgrywa istotnej roli
przy wyznaczaniu krzywizny i nie stwarza ogranicze-
nia do stosowania opisanej metody.

Jednoczesnie zwraca uwage precyzja okreslenia
charakteru krzywizny oraz zgodnos¢ z przebiegiem
teoretycznym na krzywych przejsciowych. Obie krzy-

we w postaci klotoidy na rysunku 3 maja krzywizne li-
niowy, krzywe Blossa na rysunku 4 - krzywizne w po-
staci litery S, za§ nowe krzywe przejsciowe na rysun-
ku 5 - krzywizne wygtadzong w rejonach koncowych.

Stosunkowo niewielkie niezgodnosci rzednych
krzywizny na rysunkach 3, 4 i 5 wystepuja jedynie
w rejonach przejscia z odcinkdw prostych na krzywe
przejsciowe i z krzywych przejsciowych na tuk koto-
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wy. Uwaga ta w najmniejszym stopniu nie odnosi si¢
do krzywej Blossa. Szczegdlnie widoczne sa pewne
niewielkie zaburzenia w rejonach przejicia z krzywej
przejsciowej w tuk kolowy, ktére wystepuja lokalnie na
krzywej przejsciowej z pracy [11] (rys. 5). Jak si¢ oka-
zuje, zaburzenia te mozna zredukowac przez wydluze-
nie cieciwy pomiarowej; nie wydaje si¢ to jednak celo-
we z uwagi na utrate mozliwosci znalezienia wyraznej
granicy pomiedzy krzywa przejsciows i tukiem koto-
wym, co jest przedmiotem analizy w kolejnym punk-
cie artykutu.

5. Okreslenie polozenia punktow
granicznych pomiedzy poszczeg6lnymi
elementami geometrycznymi

Jak wykazano, wyznaczenie krzywizny na dtugosci
toru nie jest specjalnym problemem. Pozostaje do wy-
jasnienia kwestia lokalizacji miejsc polaczenia elemen-
tow geometrycznych — odcinkéw prostych z krzywymi
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0,00120
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0,00110
0,00105

0,00100

——

Koc W.

przejsciowymi oraz krzywych przejsciowych z fukami
kotowymi. Moze sie to okaza¢ szczegolnie istotne z prak-
tycznego punktu widzenia. Na rysunku 6 przedstawio-
no wykresy rzednych krzywizny k(I) w rejonie przejscia
z fuku kotowego na krzywa przejsciowa w postaci kloto-
idy (wariant I) dla przyjetych dtugosci ruchomej cieciwy
lc =5m, 10 m i 20 m, na rysunku 7 pokazano analogicz-
ne wykresy sporzadzone dla pofaczenia krzywej przej-
$ciowej z prostym odcinkiem toru. Rysunki te zawieraja
réwniez wykres krzywizny teoretycznej.

Z rysunkéw 6 i 7 jednoznacznie wynika, ze dtu-
ga cieciwa pomiarowa (/= 20 m) nie moze by¢ wyko-
rzystywana do osiggniecia zamierzonego celu. Doty-
czy to rowniez pozostatych rozpatrywanych warian-
tow. Cieciwa o dtugosci [ = 5 m réwniez nie jest od-
powiednia, dlatego nalezy zastosowac cigciwe jesz-
cze krotsz, tj. [ = 2 m. Na rysunkach 8 i 9 przed-
stawiono odpowiednie wykresy krzywizny k(). Po-
szukiwana warto$¢ odcietej punktu potaczenia na ry-
sunku 8 wynosi | = 628,3185 m, a na rysunku 9 zas
I'=733,3185 m. Jak wida¢, cigciwa o dlugosci lc =2m
jest bliska uzyskania takich wlasnie wartosci.

—Ilc=20m
—lc=10m
—Ilc=5m
— k() teor

600 605 610 615 620 625 630 635 640 645 650

I [m]

Rys. 6. Wykresy rzednych krzywizny k(I) w rejonie przejscia z fuku kolowego na krzywa przejsciowa w postaci klotoidy (wriant I)
dla przyjetych dlugoéci ruchomej cigciwy I = 5m, 10 m i 20 m (« = 71/4 rad, R = 800 m, /, = 105 m) [opracowanie wlasne]
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Rys. 7. Wykresy rzednych krzywizny k(I) w rejonie przejécia z krzywej przejsciowej w postaci klotoidy na prosta (wariant I)
dla przyjetych dlugosci ruchome;j cigciwy I = 5m, 10 m i 20 m (& = n/4 rad, R = 800 m, [, = 105 m) [opracowanie wlasne]
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—lc=10m
—lc=5m
—Ilc=2m
— k(l) teor

630 635 640

Rys. 8. Wykresy rzednych krzywizny k(I) w rejonie przejécia z tuku kolowego na krzywa przejsciowa w postaci klotoidy (wriant I)
dla przyjetych dlugosci ruchome;j cigciwy [ =2 m, 5mi 10 m (« = n/4 rad, R = 800 m, [, = 105 m) [opracowanie wiasne]
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Rys. 9. Wykresy rzednych krzywizny k(I) w rejonie przejécia z krzywej przejsciowej w postaci klotoidy na prosta (wariant I)
dla przyjetych dlugoéci ruchomej cigciwy I =2 m, 5mi 10 m (« = n/4 rad, R = 800 m, /, = 105 m) [opracowanie wiasne]

W przypadku stosowania krzywej Blossa, wyko-
rzystanie cieciwy o dtugosci [ = 2 m nie jest koniecz-
ne. Wykres krzywizny k(I) uzyskany przy cieciwie
l. =5 m w zasadzie pokrywa si¢ z wykresem teoretycz-
nym, jak wida¢ na rysunkach 10 i 11. Poszukiwane
wartosci odcietej punktow polaczenia (I=628,3185 m
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k [rad/m]

na rysunku 10 oraz [ = 778,3185 m na rysunku 11)
mozna okresli¢ w sposob bezposredni.

Dla nowej krzywej przejsciowej (wariant III) sy-
tuacja w rejonie przejscia z uku kotowego na krzy-
wa wyglada zupelnie inaczej niz na rysunkach 8 i 10.
Przedstawia jg rysunek 12.

—Ic=10m
——Ilc=5m
— k() teor
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Rys. 10. Wykresy rzednych krzywizny k(I) w rejonie przejscia z luku kotowego na krzywa Blossa (wriant II) dla przyjetych diugosci
ruchomej cigciwy [ = 5mi 10 m (« = n1/4 rad, R = 800 m, [, = 150 m) [opracowanie wiasne]
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Rys. 11. Wykresy rzednych krzywizny k(I) w rejonie przejscia z krzywej Blossa na prosta (wariant II) dla przyjetych dlugosci ruchome;j
cieciwy I =5mi10 m (« = m/4 rad, R = 800 m, [, = 150 m) [opracowanie wiasne]
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Rys. 12. Wykresy rzednych krzywizny k(I) w rejonie przejscia z luku kotowego na nowa krzywa przejsciowa (wriant IIT) dla przyjetych
dtugosci ruchomej cigciwy I =2 m, 5m i 10 m (a = 7/4 rad, R = 800 m, , = 135 m) [opracowanie wlasne]

Jak wida¢, w analizowanym rejonie wystepuje wy-
razne zaburzenie na wykresie krzywizny - rzedne k(/)
dlal =5mi2m s3 zawyzone, jednak dzigki temu wy-
znaczenie odcietej punktu polgczenia tuku kotowe-
go z krzywa przejsciowa (ktéra w danym przypadku
wynosi [ = 605,8185 m) staje sie bardzo precyzyjne.
Sytuacja na polaczeniu krzywej przejsciowej z prosta
(rys. 13) jest bardzo podobna jak w wariancie I. Po-
szukiwana wartos$¢ odcietej wynosi I = 740,8185 m.
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Wystepujace w wariantach I i III podobienstwo wy-
kreséw rzednych krzywizny k(I) w rejonie przejscia
z krzywej przej$ciowej na prosta jest catkowicie zrozu-
miale — wyjasnia to zalom wystepujacy na teoretycz-
nym wykresie krzywizny dla klotoidy i nowej krzywe;.

Z analizy wynika, Ze w metodzie ruchomej cigciwy
okreslenie potozenia punktéw granicznych miedzy
poszczegélnymi elementami geometrycznymi jest
mozliwe, przy czym dla krzywej przej$ciowej w postaci
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Rys. 13. Wykresy rzednych krzywizny k(I) w rejonie przejscia z nowej krzywej przejéciowej na prosta (wariant IIT) dla przyjetych
dtugosci ruchomej cigciwy I =2 m, 5m i 10 m (a = /4 rad, R = 800 m, , = 135 m) [opracowanie wlasne]
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klotoidy i nowej krzywej nalezy zastosowac cieciwe
o dtugodci /=2 m, dla krzywej Blossa za§ moze to by¢
cieciwa o dtugosci I = 5 m. Nalezy spodziewac sie wy-
stapienia pewnych niedokladnosci na obydwu kon-
cach klotoidy (na polaczeniach z odcinkami prosty-
mi i fukiem kotowym) i w rejonie poczatkowym no-
wej krzywej przejsciowej (na polaczeniach z odcin-
kami prostymi). Okreslenie polozenia punktéw gra-
nicznych pomiedzy tukiem kolowym i krzywa Blos-
sa, jak rowniez pomiedzy tukiem kotowym oraz nowa
krzywa przejsciowa, nie powinno sprawia¢ zadnego
problemu.

6. Podsumowanie

Gdyby istniata metoda bezposredniego wyznaczania
krzywizny toru, podwazaloby to sens dalszego wykorzy-
stywania do tego celu wykresu strzalek. W pracy [12]
przedstawiono zalozenia takiej wtasnie metody wyzna-
czania krzywizny poziomej, ktorej podstawq s zmia-
ny katéw nachylenia ruchomej cieciwy w kartezjan-
skim ukladzie wspolrzednych. Weryfikacje zapropono-
wanej metody przeprowadzono na jednoznacznie zde-
finiowanym elementarnym ukladzie geometrycznym
toréw, ztozonym z tuku kotowego i dwoch symetrycz-
nie ustawionych krzywych przejsciowych (tego same-
go rodzaju i tej samej diugosci), obliczonym wedlug
zasad analitycznej metody projektowania [10]. Wska-
zano na duze mozliwosci aplikacyjne stwarzane przez
opisang metode. Moze sie ona okaza¢ szczeg6lnie przy-
datna wowczas, gdy charakterystyki geometryczne wy-
znaczonej na drodze pomiaréw osi toru nie bedg zna-
ne i celem podstawowym stanie si¢ wyznaczenie tych-
ze charakterystyk.

W niniejszym artykule podjeto dwie istotne kwe-
stie szczegolowe: wpltywu dlugosci cieciwy na uzyski-
wane wartosci krzywizny oraz mozliwosci okreslania
polozenia punktéw granicznych pomiedzy poszcze-
gélnymi elementami geometrycznymi. Analizowane
warianty wynikaly z rodzaju zastosowanych krzywych
przejsciowych. Stwierdzono, ze dlugos¢ cieciwy w za-
kresie od 5 do 20 m nie odgrywa istotnej roli przy wy-
znaczaniu krzywizny i nie stwarza ograniczen do sto-
sowania opisanej metody. Jednoczesnie zwraca uwa-
ge precyzja okreslenia charakteru krzywizny oraz jej
zgodnos¢ z przebiegiem teoretycznym na krzywych
przejsciowych.

Z analizy wynika, ze w metodzie ruchomej cieci-
wy, okreslenie polozenia punktéw granicznych po-
miedzy poszczegélnymi elementami geometryczny-
mi jest mozliwe, przy czym wymagana diugos¢ cieci-
wy musi by¢ dostosowana do rodzaju krzywej przej-
sciowej. Przykladowo, dla krzywej przejsciowej w po-
staci klotoidy (o krzywiznie liniowej) nalezy zastoso-
wac lokalnie cigciwe o dtugosci [ = 2 m, dla krzywej

Blossa (tj. krzywej gladkiej) zas moze to by¢ cigciwa
o dtugodci I = 5 m. Dodatkowo, w przypadku kloto-
idy nalezy spodziewac si¢ wystapienia pewnych nie-
doktadnosci na obydwu koncach (czyli na potacze-
niach z odcinkami prostymi i fukiem kotowym).

Literatura

1. AutoCAD: Rail design in Civil 3D, Autodesk, San
Rafael, USA, 2019.

2. Bentley Rail Track: An application for preliminary
and detailed 3D design of rail infrastructure V8i PL,
Bentley Systems, Exton, USA, 2019.

3. British Railways: British railway track design, con-
struction and maintenance. 6™ ed., The Permanent
Way Institution, London, UK, 1993.

4. Dabrowski P. et.al.: Installation of GNSS receivers
on a mobile platform - methodology and measu-
reent aspects, Scientific Journals of the Maritime
University of Szczecin, vol. 60, no. 132, 2019,
pp- 18-26.

5. Deutsche Bahn: 883.2000 DB_REF-Festpunktfeld,
DB Netz AG, Berlin, Germany, 2016.

6. European Committee for Standardization: Rail-
way applications -Track —Track alignment design
parameters —Track gauges 1435 mm and wider —
Part 1: Plain line., EN 13803-1, CEN, Brussels, Bel-
gium, 2010.

7. Federal Railroad Administration: Code of federal
regulations title 49 transportation, US Government
Printing Office, Washington, DC, USA, 2008.

8. Ferrovia: BIM-ready railway design solution, CGS
Labs, Ljubljana, Slovenia, 2018.

9. Jamka M., Lisowski S., Strach M.: Zastosowanie
wspotczesnych technologii geodezyjnych w okresla-
niu geometrii toru w aspekcie dopuszczalnych pred-
kosci pociggow, Zeszyty Naukowo-Techniczne Sto-
warzyszenia Inzynieréw i Technikéw Komunikacji
Rzeczpospolitej Polskiej Oddzial w Krakowie, se-
ria: Materialy Konferencyjne, nr 91, z. 149, Kra-
kéw 2009, s. 567-581.

10.Koc W.: Design of rail-track geometric systems
by satellite measurement. Journal of Transporta-
tion Engineering, vol. 138, iss. 1/2012, ASCE,
pp. 114-122.

11.Koc W.: New transition curve adapted to railway
operational requirements, Journal of Surveying En-
gineering, vol. 145, iss. 3/2019, ASCE, 040190009.

12.Koc W.: The method of determining horizontal cur-
vature in geometrical layouts of railway track with
the use of moving chord, Archives of Civil Engi-
neering, vol. 66, iss. 4/2020, Warsaw Univ. of Tech-
nology, pp. 579-591.

13.Koc W, Specht C.: Application of the Polish active
GNSS geodetic network for surveying and design



24

of the railroad, Proc., First International Confe-
rence on Road and Rail Infrastructure - CETRA
2010, Opatija, Croatia, 2010, Univ. of Zagreb,
pp- 757-762.

14.Koc W.,, Specht C.: Selected problems of determining
the course of railway routes by use of GPS network
solution, Archives of Transport, vol. 23, iss. 3/2011,
Warsaw University of Technology, pp. 303—320.

15.Koc W.,, Specht C., Chrostowski P.: Finding defor-
mation of the straight rail track by GNSS measure-
ments, Annual of Navigation, no. 19, part 1, 2012,
Polish Naval Academy in Gdynia, pp. 91-104.

16.Koc W,, Specht C., Chrostowski P.: Projektowanie
i eksploatacja drég szynowych z wykorzystaniem
mobilnych pomiarow satelitarnych, Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2018.

17.Koc W. et.al.: Analysis of the possibilities in railways
shape assessing using GNSS mobile measurements,
MATEC Web of Conferences, vol. 262, no. 4/2019,
11004, EDP Sciences, pp. 1-6.

18.Koc W. et.al.: A method for determination and com-
pensation of a cant influence in a track centerline
identification using GNSS methods and inertial
measurement, Applied Sciences, vol. 9, iss. 20/2019,
4347, MDPI, Basel, Switzerland, pp. 1-16.

19.Marx L.: Satellitengestiitzte Gleisvermessung — auch
beim Oberbau, EI - Eisenbahningenieur, vol. 58,
no. 6/2007, Eurail Press, pp. 9-14.

20.Naganuma Y., Yasukuni T., Uematsu T.: Develop-
ment of an inertial track geometry measuring trolley
and utilization of its high-precision data, Interna-
tional Journal of Transport Development and Inte-
gration, vol. 3, no. 3/2019, WIT Press, pp. 271-285.

21.Naganuma Y., Yoshimura A.: Reconstruction of the
track geometry from three-point measurement data
using kalman filter, Conf. Papers of 13th Interna-
tional Conference & Exhibition RAILWAY EN-
GINEERING 2015, Edinburgh 2015, Engineering
Technics Press, Edinburgh.

22.New South Wales: Standard: Railway Surveying,
Version 1.0, T HR TR 13000 ST, NSW Government
(Transport for NSW), Sydney, Australia, 2016.

23.Network Rail: NR/L3/TRK/0030 NR_Reinstate-
ment of Absolute Track Geometry (WCRL Routes),
Iss. 1, NR, London, UK, 2008.

Koc W.

24.PKP Polskie Linie Kolejowe: Standardy Techniczne
- Szczegotowe warunki techniczne dla moderniza-
cji lub budowy linii kolejowych do predkosci Vmax
< 200 km/h (dla taboru konwencjonalnego) / 250
km/h (dla taboru z wychylnym pudtem) - TOM I -
DROGA SZYNOWA - Zatgcznik ST-T1_A6: Ukla-
dy geometryczne toréw, PKP Polskie Linie Kolejo-
we, Warszawa 2018.

25.Qijin C. et.al.: A railway track geometry measuring
trolley system based on aided INS, Sensors, vol. 18,
iss. 2/2018, 538.

26.Specht C.: System GPS, Wydawnictwo Bernardi-
num, Pelplin, 2007.

27.Specht C., Koc W.: Mobile satellite measurements in
designing and exploitation of rail roads, Transpor-
tation Research Procedia, vol. 14, 2016, Elsevier
Open Access, pp. 625-634.

28.Specht C. et.al.: The analysis of tram tracks geomet-
ric layout based on mobile satellite measurements,
Urban Rail Transit, vol. 3, iss. 4/2017, Springer
Open, pp. 214-226.

29.Specht C. et.al.: Accuracy assessment of mobile sat-
ellite measurements in relation to the geometrical
layout of rail tracks, Metrology and Measurement
Systems, vol. 26, iss. 2/2019, Polish Academy of
Sciences, pp. 309-321.

30.Specht C. et.al.: Diagnostics of the tram track shape
with the use of the global positioning satellite sys-
tems (GPS/Glonass) measurements with a 20 Hz
frequency sampling, Journal of Vibroengineering,
vol. 16, iss. 6/2014, JVE International Ltd., Kaunas,
Lithuania, pp. 3076—-3085.

31.Stribing T.: Kalibrierung und Auswertung von la-
sertriangulationsbasierten Multisensorsystemen am
Beispiel des Gleisvermessungssystems RACER II, Uni-
versitat der Bundeswehr Miinchen, Fakultat fur Bau-
ingenieurwesen und Umweltwissenschaften, Institut
fir Geodasie, Heft 91, Naubiberg, Germany, 2015.

32.Weinold T., Grimm-Pitzinger A.: Die Lagerung der
Gleisvermessungen der OBB, Vermessung & Geo-
information, vol. 7, no. 3/2012, pp. 348-352.

33.Wilk A. et.al.: Projekt badawczy BRIK: Opracowanie
innowacyjnej metody wyznaczania precyzyjnej tra-
jektorii pojazdu szynowego, Przeglad Komunikacyj-
ny, R. 74, nr 7/2019, SITK RP, Warszawa, s. 32—47.



