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PROJEKT OPTYMALNEGO tUKU POZIOMEGO JAKO ELEMENT
NAUCZANIA KSZTALTOWANIA UKLADOW GEOMETRYCZNYCH TORU

Streszczenie

Aspekt geometryczny stanowi wazny element w nauczaniu projektowania drég szynowych na studiach 1-9o i 2-
go stopnia na Wydziale Inzynierii Lgdowej i Srodowiska Politechniki Gdarskiej. Podstawowym, najczesciej spoty-
kanym w praktyce elementem linii kolejowej w planie jest tuk poziomy z krzywymi przejsciowymi. Z tego wzgledu
na Wydziale Inzynierii Lgdowej i Srodowiska Politechniki Gdariskiej wdrozono ¢éwiczenie projektowe ujmujqce to
zagadnienie w sposob kompleksowy. Zastosowano formule zgodng z zasadami nauczania problemowego. Na bazie
mozliwie najbardziej skomplikowanego przypadku student nabywa umiejetnosé uzyskania rozwigzania poprawnego
geometrycznie, spetniajqcego ograniczenia kinematyczne i zarazem optymalnego, zgodnie z przyjetym kryterium.
Opanowanie zawartego w ¢wiczeniu materiatu daje solidne podstawy do realizacji projektow wykonywanych na
kolejnych semestrach studiow (takze 2-go stopnia) oraz w praktyce zawodowej. Cwiczenie, po niewielkich modyfi-
kacjach i uzupetnieniach, mozna wykorzysta¢ na kierunkach zwigzanych z geodezjq kolejowq oraz na studiach

niestacjonarnych.

WSTEP

Zagadnienia zwigzane z ksztattowaniem geometrycznym toru
w planie na szlakach i stacjach linii kolejowych stanowig wazny
element nauczania projektowania drog szynowych na Wydziale
Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej. Podstawo-
wym, najczesciej spotykanym w praktyce elementem linii kolejowej
w planie, jest tuk poziomy (z krzywymi przejsciowymi lub bez nich).
Moze on wystepowaé samodzielnie, jako pojedynczy tuk na szlaku
linii kolejowej, lub by¢ fragmentem bardziej skomplikowanego ukta-
du torowego — poszerzenia miedzytorza na prostej, tuku koszowe-
go, potaczenia torow nieréwnolegtych lub potozonych w tuku itp.
Kazdy z tych bardziej skomplikowanych uktadéw mozna zdekompo-
nowa¢ do zespotu potgczonych ze sobg tukdw poziomych. Zatem
umiejetnos¢ rozwigzania uktadu podstawowego ma fundamentalne
znaczenie, gdyz jest wykorzystywana do rozwigzywania uktadéw
bardziej ztozonych.

Z powyzszych wzgledéw na Wydziale Inzynierii Ladowej i Sro-
dowiska Politechniki Gdanskiej wdrozono ¢wiczenie projektowe
ujmujace zagadnienie projektowania fuku poziomego w sposdb
kompleksowy, z uwzglednieniem mozliwie najbardziej skompliko-
wanego przypadku. Przyjeto zatozenie, Zze umiejetno$¢ rozwigzania
zadania o znacznym stopniu trudno$ci bedzie procentowaé
w przysziosci, na kolejnych semestrach studiow oraz w praktyce
zawodowej. Postanowiono takze wykorzysta¢ niejednoznacznosé
wyznaczania niektorych parametréw uktadu (przede wszystkim
przechytki) do wprowadzenia elementéw optymalizacji, majacej na
celu wybranie najlepszego rozwigzania ze zbioru rozwigzan po-
prawnych. W trakcie poszukiwania tego rozwigzania studenci po-
stugujq sie metodami iteracyjnymi.

1. PROJEKTOWANIE UKLADOW TOROWYCH W
PLANACH STUDIOW

Sposrod pieciu kierunkdw realizowanych na Wydziale Inzynierii
i Srodowiska Politechniki Gdariskiej, zagadnienia zwigzane z projek-
towaniem dr6g szynowych wystepujg na kierunkach: Budownictwo,
Geodezja i Kartografia oraz Transport. W najszerszym zakresie sq
one realizowane na kierunku Budownictwo. Bezpo$rednie odniesie-
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nia do uktadow geometrycznych toru wystepujg w efektach ksztat-
cenia oraz treciach nastepujacych przedmiotow [10]:
— Drogi szynowe — semestr 5 i 6, studia stacjonarne 1-go stopnia

(wyktad i Cwiczenia);

— Podstawy projektowania drog szynowych — semestr 6, studia
stacjonarne 1-go stopnia (projektowanie);

— Projektowanie uktadéw torowych — semestr 7, studia stacjo-
narne 1-go stopnia (wyktad i projektowanie);

— Projektowanie drég szynowych — semestr 7, studia stacjonarne
1-go stopnia (wyktad i projektowanie);

— Drogi szynowe — semestr 1 studia stacjonarne 2-go stopnia

(wykfad i éwiczenia)

— Drogi szynowe |l — semestr 2, studia stacjonarne 2-go stopnia

(wykfad, twiczenia i projektowanie);

— Koleje duzych predkos$ci — semestr 2, studia stacjonarne 2-go
stopnia (wyktad, ¢wiczenia i projektowanie);

— Modernizacja drog szynowych — semestr 2, studia stacjonarne
2-go stopnia (wyktad i projektowanie).

Elementarnym uktadem geometrycznym toru szlakowego linii
kolejowej w planie jest tuk kotowy z krzywymi przej$ciowymi, ktory w
praktyce wystepuje najczesciej w postaci symetrycznej, tzn.
z krzywymi przejsciowymi o jednakowej dtugo$ci po obu stronach
tuku. Dlatego na ¢wiczeniach z pierwszego w planie studiéw przed-
miotu zwigzanego z drogami szynowymi realizowane jest catose-
mestralne Cwiczenie projektowe dotyczace kompleksowo tego
tematu. Zdobyta wiedza i umiejetnosci sg w toku dalszego naucza-
nia wymagane i wykorzystywane na wszystkich wymienionych
wyzej przedmiotach przez caty tok studiéw 1-go i 2-go stopnia.

2. TEKSTY ZRODLOWE POLECANE STUDENTOM |
UWAGI DO NICH

Zagadnienia zwigzane z projektowaniem uktadéw geometrycz-
nych toru sg tematem wielu dostepnych pozyciji w literaturze krajo-
wej i zagranicznej. Przy realizacji omawianego zadania studentom
rekomendowane sg przede wszystkim pozycje ksigzkowe [1, 2, 4],
rozporzadzenia i przepisy [3, 11, 12] oraz norma [9]. Jednak wymie-
nione zrodta majg szereg wad, do ktérych nalezy zaliczyé przede
wszystkim:



— trudno$ci w dotarciu do pozycji ksigzkowych w uwagi na rok ich
wydania oraz niewielkie nakfady;

— niedcistosci w obowigzujacych przepisach, ich nowelizacje
wprowadzone w latach 2014-2015 ibrak tekstéw ujednolico-
nych, co nawet do$wiadczonym projektantom stwarza duze
trudnosci interpretacyjne;

— wybidrcze (fragmentaryczne) potraktowanie zagadnienia — w
ksigzce [1] w sposdb kompleksowy potraktowano ograniczenia
kinematyczne kosztem zagadniern geometrycznych (fuk kotowy
z krzywymi przej$ciowymi jako cato$¢ uwzgledniono jedynie w
jednym z rozdziatow dotyczacych wydtuzania krzywych przej-
Sciowych), natomiast w [2, 4] nacisk potozono na rozwigzanie
geometrii uktadu kosztem zagadnien kinematycznych;

— powszechne stosowanie wzoréw przyblizonych w obliczeniach
krzywej przejSciowej w postaci paraboli trzeciego stopnia, co
prowadzi do niedoktadno$ci przedstawionych w licznych publi-
kacjach, miedzy innymiw [1, 5, 6].

Z tego wzgledu wymienione wyzej pozycje ksigzkowe sg stu-
dentom rekomendowane jako literatura uzupetniajaca, a na potrze-
by zaje¢ prowadzonych na Politechnice Gdanskiej opracowano
obszerne materiaty wprowadzajace [8], udostepniane studentom w
formie pliku PDF i w miarg potrzeb aktualizowane. Aktualizacje sq
efektem wnioskéw wycigganych przez prowadzacych zajecia na
podstawie obserwaciji procesu dydaktycznego, oraz sg wymuszane
zmianami obowigzujacych przepiséw. | tak ostatnio:

— W zwigzku z opublikowaniem nowelizacji [12], w roku akademic-
kim 2014/2015 zmieniono warto$ci dopuszczalne parametrow
kinematycznych i geometrycznych oraz usunigto czes¢ Cwicze-
nia, zwigzang z wykonywaniem poszerzenia miedzytorza w tu-
kach o promieniach R<4000 m;
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— w zwigzku z opublikowaniem w marcu 2015 r. znowelizowanej
instrukgji [3], w biezacym roku akademickim przebieg ¢wiczenia
uzupetniono o elementy optymalizacji wielowariantowej, wyko-
rzystujacej zawezone i normalne wartosci dopuszczalne para-
metréw kinematycznych.

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU | SPOSOB JEGO
ROZWIAZANIA

Rozwigzanie tuku poziomego z krzywymi przejsciowymi w sen-
sie geometrycznym jest zagadnieniem banalnym. Krzywg przej-
Sciowg o dtugosci L, taczacq prostq z tukiem kotowym o promieniu
R, przedstawiono na rysunku 1. Definiuje jg réwnanie

X3

1
6-R-L W

y:

Majac dane L i R mozna wyznaczy¢ jej podstawowe charakte-
rystyki katowe i liniowe:
— kat nachylenia stycznej do krzywej ¢ w koncu krzywej przej-
$ciowej kkp, obliczany ze wzoru

tanézi( x3 J _ NG | _ L
dx\6-R-L) , 2-R-L|_, 2R
— odcietg $rodka tuku kotowego S obliczang ze wzoru

X, =L—-R-sin& ©)
rzedng konca krzywej przej$ciowej obliczang ze wzoru

(2)

tuk kotowy

tuk paraboli

Rys. 1. Krzywa przejéciowa w postaci paraboli trzeciego stopnia. Zrédfo: opracowanie wlasne

120015 S 2325



=X | b “
““6-R-L|_, 6R
—  przesuniecie fuku do wewnatrz wyrazane wzorem
n=y,—R-(-cos¢) 5)
— dtugos¢ stycznej do krzywej w jej poczatku, tzn. w pkp, obli-
czang ze wzoru
L2
. L 2
Te=L- = -BR_|_=_2
tan¢& L 3 3
2R
—  dhugosc¢ stycznej do krzywej w jej konicu, tzn. w kkp, obliczang
ze wzoru
L
Ty =—— 7
kkp 3 cos 5 ( )

Szczegolng uwage nalezy zwréci¢ na stosowanie doktadnych
wzoréw (3) i (5) w miejsce wzoréw przyblizonych, powszechnie
wystepujacych w literaturze.

Schemat tuku z symetrycznymi krzywymi przej$ciowymi przed-
stawiono na rysunku 2. Do jego geometrycznego rozwigzania po-
trzebna jest znajomo$¢ promienia tuku R, kata zwrotu trasy y oraz
dtugosci krzywej przejsciowej L. Po obliczeniu charakterystyk kato-
wych i liniowych krzywej przej$ciowej zgodnie z wzorami (3) — (7),
mozna przystapi¢ do obliczenia pozostatych parametréw, tzn. kata
a, na ktérym oparta jest czes¢ kotowa tuku zawarta miedzy koAcami
krzywych przejsciowych, strzatki tuku Z oraz diugosci stycznych T,

a=y-2:¢ (8)
z :(R+n)-(sec%—1j+n 9)
T, =(R+n)~tang (10)
T, =x +T, (1)
(94
T, =R-tan— 12
k an > (12)

Ostatni parametr (dtugo$¢ czesci kotowej tuku) — w zaleznosci
od jednostek, w jakich podany jest kat a — nalezy wyznaczy¢ z
jednego z ponizszych wzoréw:

_7-R-a®™ rz.Ra

k=R = 0~ 180 1

Mozliwo$¢ rozwigzania przedstawionych zalezno$ci geome-
trycznych zalezy $cisle od odpowiedniego zestawu danych (R, L
oraz y). Jednak w praktyce projektant dysponuje jedynie dwiema z
wymaganych warto$ci: promieniem fuku R oraz katem zwrotu trasy
y. Obliczanie parametréw uktadu nalezy wtedy rozpoczaé od wy-
znaczenia brakujgcego parametru geometrycznego, to znaczy
dtugosci krzywej przejsciowej L. Rozwigzanie tego problemu, przy
odpowiednim sformutowaniu zadania, zawiera w sobie duze mozli-
wosci dydaktyczne, gdyz:

— na liniach o niejednorodnym ruchu pociagéw do wyznaczenia
minimalnej dtugosci rampy przechytkowej Lmin dysponujemy za-
kresem mozliwych do zastosowania przechylek toru

pkp2

Rys. 2. Symetryczny tuk kotowy z krzywymi przejéciowymi. Zrédto: opracowanie wasne
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hmin < h < hmax , z ktérych kazda warto$¢ (podzielna przez 5)
jest poprawna, ale przy ustalonym kryterium optymalizacji —
tylko jedna osigga wartos¢ optymalng;

— przepisy zawierajg jedynie wzory na minimalng diugo$¢ krzywe;
przejSciowej i pomijajg — wystepujacy w przepisach drogowych

— aspekt minimalnej dtugosci czesci kotowej tuku (k = kmin) oraz

poprawno$ci geometrycznej uktadu (k=0), co pozwala na

sformutowanie $ciezki postepowania wymagajacej kontroli tych
parametrow i poszukiwania poprawnego rozwigzania z zakresu
rozwigzan mozliwych.

W celu wykorzystania tych mozliwosci sformutowano funkcje
celu optymalnego rozwigzania tuku poziomego o promieniu R z
symetrycznymi krzywymi przejSciowymi o diugosci L, ktéra wyrazo-
na jest wzorem

L
Z=— 14
R (14)

Funkcja ta powinna osiggna¢ warto$¢ maksymaing przy spet-
nieniu ograniczenia geometrycznego, wynikajacego z danego kata
zwrotu trasy y. Oznacza to zaprojektowanie tuku z krzywymi przej-
Sciowymi 0 najwigkszej mozliwej dtugosci (w dostepnym obszarze
poprawnych rozwigzan).

Zadaniem studentéw jest zaprojektowanie fuku poziomego zlo-
kalizowanego na szlaku nowo budowanej dwutorowe; linii kolejowej
przy kryterium optymalizacji sformutowanym za pomocg warunku
(14). Dane jakie otrzymujg studenci to:

— promien projektowanego fuku R [m];

— szeroko$¢ migdzytorza w torach prostych na szlaku d [m];

— dane do réwnania kierunkowego stycznej poczatkowej (na
rysunku 2 przebiegajacej przez punkty pkp1 i W) w osi torowi-
ska: wspdtrzedne dowolnego punktu P (Xp,Yp) na tej prostej
oraz jej azymut Az1 [o] w strone od punktu pkp1 do wierzchotka

— dane do réwnania kierunkowego stycznej koricowej (na rysunku
2 przebiegajacej przez punkty W i pkp2) w osi torowiska: wspdt-
rzedne dowolnego punktu P (Xk,Yk) na tej prostej oraz jej azy-
mut Az2 [o] w strone od wierzchotka W do pkp2;

— maksymalng predkos$¢ pociggow Vmax [km/h];

— minimalng predko$¢ pociagdw towarowych Vit [km/h;

— obcigzenie linii przewozami Q [Tg/rok];

Poprawne rozwigzanie zadania wymaga postepowania w Scisle
okreslonej, nizej przedstawionej kolejnosci.

Po pierwsze nalezy ustali¢ zbidr ograniczent geometrycznych i
kinematycznych, a wigc nastepujace wartosci:

— minimalng i maksymalng warto$¢ przechytki, jakie mozna zasto-
sowac ze wzgledow utrzymaniowych: hminutrz oraz hmaxutrz
[mm];

— minimalng dtugo$¢ czesci kotowej tuku kmin[m];

— dopuszczalng warto$¢ przyspieszenia odsrodkowego adop
[m/s2] (dla ruchu pociggdw najszybszych, tj. pasazerskich);

— dopuszczalng warto$C przyspieszenia dosrodkowego at [m/s2]
(dla ruchu najwolniejszych pociggéw towarowych);

— dopuszczalng predko$C przyrostu przyspieszenia na krzywej
przejsciowej wdop [m/s3];

— dopuszczalng predko$¢ podnoszenia sie kota na rampie prze-
chytkowej faop [mm/s].

Zrédtem tych wartosci sg obowiazujace przepisy. W biezacej
wersji ¢wiczenia, zgodnie z zaleceniami zawartymi w znowelizowa-
nej instrukcji [3], studenci ustalajg wartosci rozszerzone P1
i normaine P2. W praktyce oznacza to uzyskanie dwoch zestawow
parametréw, réznigcych sie wartoSciami przyspieszen adp i at.
Wartosci dopuszczalne @aop i faop W instrukciji [3] nie wystepujg
i nalezy je przyja¢ na podstawie [12], jak dla dogodnych warunkow

terenowych. Sposéb wyznaczania minimalnej dtugo$ci czesci koto-
wej tuku nie zostat znowelizowany, zatem warto$¢ te nalezy przyjaé
na podstawie [11].

Brakujacy kat zwrotu trasy y oraz niezbedny przy obliczaniu
wspotrzednych punktéw gtownych uktadu kierunek zakretu studenci
obliczajg, analizujgc azymuty stycznych.

Etap drugi jest najbardziej skomplikowany. Jego celem jest
znalezienie optymalnej (w sensie zadanej funkcji celu) dtugosci
krzywej przejsciowej. Rozpoczyna sie on od wyznaczenia przechytki
minimalnej hmin zaleznej od adop 0raz maksymalnej hmax zaleznej od
ar. Analiza rozpoczynana jest od warto$ci przyspieszen, nalezacych
do zbioru warto$ci rozszerzonych P1. Kolejna czynnos¢ to przyjecie
hobi = hmax i Wyznaczenie dtugosci krzywej przejsciowej z warunku

. a, . -V
L . =max Vi hOb'; doo ™ -0,7-JR | (15)
36- fdop 3’6'l//dop

oraz sprawdzenie, czy dla obliczonej dtugosci krzywej zachowana
jest minimalna dtugos¢ czesci kotowej tuku. Sprawdzenie wykony-
wane jest w torze wewnetrznym o promieniu Rw= R, czyli spraw-
dzana jest warto$¢ logiczna wyrazenia kww 2 kmin. Niespetnienie
warunku implikuje konieczno$¢ skrocenia krzywej przejsciowej. Jest
to mozliwe wtedy, gdy z trzech warunkow wymienionych we wzorze
(15) najwieksza warto$¢ daje warunek pierwszy (na minimalng
dtugo$¢ rampy przechytkowej). Nalezy wtedy zmniejszy¢ przechytke
i powtdrzy¢ obliczenia Lmin oraz sprawdzenie warunku na Kmin. Z
uwagi na przyjete kryterium optymalizacji nalezy znalez¢ najwiekszg,
warto§¢ hobi z przedziatu <hmin ; hmar>, dla ktorej spetniony jest
warunek kww = kmin. Jego niespetnienie przy maksymalnym mozli-
wym skréceniu krzywej przejsciowej oznacza konieczno$¢ wprowa-
dzenia tuku parabolicznego.

Po wprowadzeniu nowelizacji [3] etap ten rozbudowano. Wy-
magane jest poszukiwanie optymalnej dtugo$ci krzywej przejSciowe;
najpierw dla wartosci rozszerzonych parametréw kinematycznych
P1. Niemozno$¢ spetnienia warunku Kww = kmin Wymaga powtorze-
nia obliczen dla wartosci normalnych P2. Jezeli takze dla nich nie
mozna uzyska¢ wymaganej warto$ci kww, nalezy zaprojektowaé tuk
paraboliczny.

Etap trzeci to wyznaczanie charakterystyk katowych i liniowych
krzywej przejsciowej oraz tuku poziomego, zgodnie z wzorami (3) —
(13). Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla obu toréw: wewnetrznego
0 promieniu Rww = R i zewnetrznego o promieniu Rzw =R + d.

Ostatni etap obliczeniowy zadania polega na wyznaczeniu
wspétrzednych punktéw gtdwnych uktadu (wszystkich punktow
oznaczonych na rysunku 2) w geodezyjnym kartezjariskim ptaskim
uktadzie wspotrzednych prostokatnych, w obu torach. Zgodnie z
metodyka przedstawiong w [8], obliczenia nalezy rozpocza¢ od
wyznaczenia wspotrzednych wierzchotkdw gtownych tuku w obu
torach (punktéw Wuww oraz Waw).

W roku akademickim 2011/2012 éwiczenie rozbudowano o
czes$¢ rysunkowg, polegajaca na zaprojektowaniu dla obliczonego
tuku przekroju normalnego nawierzchni i podtorza dla okreslonego
standardu konstrukcyjnego nawierzchni.

4. WSKAZOWKI METODYCZNE DLA PROWADZACEGO
ZAJECIA

Uzyskanie maksymalnych korzy$ci dydaktycznych wymaga od
prowadzacego zajecia odpowiedniego przygotowania zaréwno
teoretycznego wprowadzenia do zagadnienia, jak i samych tema-
téw. Omawiane zagadnienie jest realizowane przy okazji pierwsze-
go zetknigcia studentéw z tematykg drég szynowych. Poniewaz
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éwiczenia nie sa poprzedzane wykfadami, ktére rozpoczynajq sie
réwnolegle na tym samym semestrze, zadaniem prowadzacego jest
przeprowadzenie szczegblowego wprowadzenia teoretycznego. Nie
mozna sie ograniczy¢ jedynie do przedstawienia wzoréw, czyli do
odpowiedzi ,jak to sie robi”, ale nalezy udzieli¢ studentom doktadnej
odpowiedzi na pytanie ,dlaczego tak sie robi’, ze szczegdlnym
uwzglednieniem analizy przyspieszer niezrbwnowazonych. Z prak-
tyki wynika, ze szczegdlny nacisk nalezy potozy¢ na nizej wymie-
nione zagadnienia.

— Duze rozproszenie przepisow i istniejagce w nich niescistosci
powodujg trudnosci interpretacyjne, co skutkuje btednym dobie-
raniu dopuszczalnych warto$ci parametréw kinematycznych
oraz geometrycznych. Dlatego na pierwszym etapie nalezy zwe-
ryfikowaé prawidtowos¢ dobrania tych parametréw przez po-
szczegdlnych studentow.

— Nalezy szczegdtowo wyjasni¢ sposéb zaokraglania niektorych z
obliczanych warto$ci, przede wszystkim przechytek hmin i hmax
oraz diugosci krzywej przejSciowej Lmin. Przepisy nie precyzujg
tego w zaden sposob, a wynikajaca z arytmetyki konieczno$¢
zaokraglania hmin w gére oraz hmax w dét dla wiekszo$ci stu-
dentow nie jest jasna. Trudno$¢ stanowi takze zaokraglanie
Lmin do 1 m w gore wtedy, gdy wynika to z parametréw kinema-
tycznych, i brak mozliwosci zaokraglania, gdy dtugos¢ wynika
wyltacznie z zalezno$ci geometrycznych, co ma miejsce w tuku
parabolicznym.

— Dla zapewnienia jednakowego obcigzenia wszystkich studentow
nalezy starannie przygotowa¢ tematy zadan, ktore z jednej stro-
ny powinny by¢ odpowiednio zréznicowane, a z drugiej — majq
wymagaé zblizonej pracochfonnosci przy ich rozwigzywaniu.
Jest to mozliwe przy niewielkich katach zwrotu trasy. Podczas
przygotowania tematéw wygodnie jest postuzy¢ sie metodg
przedstawiong w [7]. Studentom do przeszukiwania przedziatu
poprawnych przechytek potrzebnych do wyznaczenia optymal-
nej dlugosci krzywej przejsciowej nalezy poleci¢ metode dekre-
mentacji przechytki co 5 mm lub bisekcji przedziatu < hmin ;
hmax >.

— Azymuty stycznych sg w temacie zadania podawane w stop-
niach. W praktyce wiekszos¢ studentéw do obliczen wykorzy-
stuje arkusz kalkulacyjny, ktory domy$inie postuguje sie miarg
lukowa kata. Dlatego nalezy zwrdci¢ uwage na ten fakt i na wy-
nikajacg stad koniecznos¢ konwersji miar kata przy oblicze-
niach.

— Omawiajgc obliczanie wspdtrzednych punktéw gtéwnych uktadu
nalezy szczegbtowo przedstawi¢ mozliwosci samokontroli przy
wyznaczaniu poszczegdlnych punktéw, a szczegdlnie kontrole
koricowg wspdtrzednych punktu W1, ktére mozna obliczyé wy-
konujac wciecie wprzdd zardwno od punktu pkp1 jak i pkp2.

— Dane do czesci rysunkowej zadania (projekt przekroju normal-
nego nawierzchni i podtorza na projektowanym fuku) nalezy tak
sformutowa¢, aby studenci sami musieli ustali¢ standard kon-
strukcyjny nawierzchni. Wzorcowe przekroje zamieszczone w
przepisach sg mato czytelne, dlatego sposéb wykonania rysun-
ku wymaga przedstawienia szczegdtowej instrukcji ,krok po kro-
ku”. Dla tatwiejszej i jednoznacznej weryfikacji rysunku (zwlasz-
cza pod katem wymiarowania) nalezy wymagac¢ dostarczenia
rozwigzania w postaci elektronicznej, np. DWG.

WNIOSKI

1. Analizujac najbardziej skomplikowany przypadek rozwigzania
tuku poziomego, studenci uzyskujg solidne podstawy do projek-
towania bardziej ztozonych uktadéw torowych, analizowanych
w toku studiéw na kolejnych semestrach.
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2. Metodyka rozwigzania tuku poziomego, wykorzystujaca opty-
malizacje dtugo$ci krzywej przej$ciowej zgodnie z zasadami
przedstawionymi w [7], w potgczeniu z wymaganiami rozpatry-
wania dopuszczalnych wartoci rozszerzonych i normalnych
parametrow kinematycznych zawartych w [3], umozliwia prak-
tyczne zapoznanie studentéw z podstawami optymalizaciji wie-
loparametrowej.

3. Zastosowanie doktadnych wzoréw (3) i (5) dla krzywej przej-
$ciowej w postaci paraboli trzeciego stopnia powoduje, ze me-
todyka rozwigzywania tuku poziomego z rysunku 2 jest taka
sama, jak przy wykorzystaniu krzywej przejsciowej w postaci
klotoidy lub paraboli korygowanej metoda prof. H. Batucha,
przedstawionej w [1]. Umozliwia to tatwg modyfikacje materia-
tow wprowadzajacych [8] (przez wymiane punktéw 1.3 - 1.4).
Mozna to wykorzysta¢ do roznicowania prowadzonych zajec,
np. W cyklu trzyletnim, co utrudnia niesolidnym studentom wy-
korzystywanie ,podktadek” z lat poprzednich, a zarazem uta-
twia prowadzacemu zajecia wykrywanie takich przypadkow
nieuczciwosci i ich odpowiednie rozliczanie.

Modutowa struktura przedstawionego zadania umozliwia tatwa
modyfikacie w celu rozszerzenia lub zawezenia jego zakresu. Po-
zwala to na wykorzystanie ¢wiczenia na innych specjalnosciach lub
rodzajach studiow. Chcac je wykorzysta¢ na studiach niestacjonar-
nych (przy mniejszej liczbie godzin dydaktycznych) mozna zamienié
szlak linii dwutorowej na jednotorowa. Dodanie do éwiczenia modu-
tu zwigzanego z obliczaniem kilometrazu i wspotrzednych punktow
posrednich na krzywej przejéciowej i tuku poziomym, umozliwia
wykorzystanie ¢wiczenia na przedmiocie ,Geodezja kolejowa i drogi
kolejowe” na kierunku Geodezja i Kartografia. Wymiana modutu
zwigzanego z analiza przyspieszen, obliczaniem ditugosci krzywej
przejSciowej oraz postacig krzywej przejSciowej umozliwia takze
wykorzystanie ¢wiczenia w nauczaniu projektowania drég samo-
chodowych.
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PROJECT OF OPTIMUM
HORIZONTAL CURVE
AS AN ELEMENT OF TEACHING
TO SHAPE THE GEOMETRY
OF RAILWAY TRACK

Abstract

Geometrical aspect is an important element in
teaching of railway track design in first and second
degree studies at the Faculty of Civil and Environ-
mental Engineering at Gdansk University of Technol-
ogy. Curve with transition curves is a basic element in
horizontal geometry of railway track, and most common
in practice. Because of this, a design exercise that
treats this issue comprehensively was implemented. The
formula used complies with principles of problem based
learning. On the basis of most complicated case feasi-
ble, students acquires skill to obtain solution that is
geometrically correct, complies with kinematic limits
and is optimal according to given criteria. Mastering
the material gives solid foundation for doing projects
on next semesters (including second-degree studies)
and in professional practice. After small modifications
and extensions, the exercise can be used in fields asso-
ciated with the railway geodesy and in non-stationary
studies.
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