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Streszczenie

W pracy poswiecono uwage praktycznemu aspektowi ksztat-
towania rejonéw skrajnych na prostoliniowych rampach prze-
chylkowych. Praktyka wykonawcza jednoznacznie dowodzi, Ze
wtasnie w tych rejonach doktadnosé pracy podbijarki pozostawia
wiele do zyczenia. Warto sie wiec zastanowi¢ nad wytagodze-
niem tychze rejondw, co wprowadzi co prawda pewne zaburzenia
w uktadzie wystepujacych przyspieszen niezréwnowazonych,
jednak skutki tych zaburzen bedq zapewne mniejsze niz obecne
- bedace wynikiem bledéw pracy podbijarki. Przedstawiono sto-
sowne rozwiqzanie problemu — osobno dla rejonu poczqtkowego
rampy przechytkowej i rejonu wejscia w tuk kotowy. Przy wyzna-
czaniu rzednych przechytki h(x) w strefie wytagodzenia zatoméw
znalazta zastosowanie metoda identyfikacji problemu za pomocq
réwnan rézniczkowych. Podane zaleznosci teoretyczne zilustro-
wano konkretnymi przykladami obliczeniowymi.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, rampa przechytkowa, wyla-
godzenie zatoméw

1. Procedura ksztaltowania krzywych przejSciowych i ramp

przechylkowych

Jak wiadomo, w modelowym rozwiazaniu rzedne rampy przechyl-
kowej h(l) sa bezposrednio powiazane z przebiegiem krzywizny k() na
dhugosci krzywej przejsciowej. Obowiazuja nastepujace zaleznosci
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KD =2 50 |
=z 90 (1)
h(1) = hy g(0), (2)

gdzie:

[- odleglos¢ danego punktu od poczatku krzywej przejsciowej,

g() — funkcja zmiennej [, zalezna od rodzaju krzywej przejSciowej,
przy czym w punkcie poczatkowym g(0) = 0, na koncu zas
krzywej, tj. dla l=1, g(l) = 1,

R - promien tuku kotowego,

h, — wartos¢ przechytki na tuku.

Kiedy funkcja g()) ma przebieg liniowy, czyli:
[
g =— (3)
Iy,
mamy do czynienia z liniowa zmiana krzywizny (rys. 1) oraz wyste-
powaniem prostoliniowej rampy przechylowe;j.

Rys. 1. Wykres krzywizny liniowej

W kartezjanskim ukladzie wspolrzednych odpowiadajaca krzywa
przejsciowa, noszaca nazwe klotoidy, jest opisywana réwnaniami pa-
rametrycznymi:

1 1
=1 (1-——1t L
(1) ( J0RZIE T 3456 RO ) )
1 1 1
(M) = 13- 17 R
YO= . s tomre O
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2. Uproszczenia dotyczace krzywych przejSciowych na drogach
kolejowych

Na drogach kolejowych, gdzie wystepuja duze promienie hukéow
kotowych oraz relatywnie dlugie krzywe przejSciowe, stosuje sie po-
wszechnie uproszczony sposob wyznaczania rownania krzywej przej-
Sciowej, prowadzacy do uzyskania tegoz rownania w postaci funkcji
jawnej y(x). Uproszczenie procedury polega na zatozeniu, ze zamode-
lowana krzywizna k(l) odnosi sie do swego rzutu na o$ x. Uproszczona
forma klotoidy — w ukladzie x, y — powstaje zatem po przyjeciu zato-
zen:

e odcieta x =1,

e odcieta punktu koncowego ¥k = i,

e krzywizna wyjsciowa:

kol0) = ﬁx ©)

W wyniku takich zalozen otrzymujemy wyjsciowe rownanie krzywi-
zny k,(x), jednak wyznaczenie w sposob scisty funkcji y(x) jest na dro-
dze analitycznej niemozliwe, gdyz wymagaloby rozwiazania rownania
rézniczkowego:

¥ ()

kg() = ——————
{1+ [y 0IPE |

(7

Dlatego tez - tradycyjnie - traktujemy k,(x) jako krzywizne wyjscio-
wa, bedaca przyblizeniem krzywizny docelowej k(x). Przejscie od k(x)
do k(x) odbywa sie w ten sposob, ze uznajemy k,(x) jako rownanie
drugiej pochodnej szukanej funkcji y(x); mamy zatem:

¥'(x) = kolx), (8)

Réwnanie to nastepnie dwukrotnie calkujemy, uzyskujac y’(x)
i y(x); uwzgledniamy przy tym warunki: y(0) = 01 y’0) = 0.
Otrzymujemy rownanie krzywej przejsciowej:

* 1
J)- ﬂ; ko(dxdx = o r 9)
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Uproszczona klotoida nosi wlasna odrebna nazwe — paraboli trze-
ciego stopnia i jest to tradycyjnie podstawowy rodzaj krzywej przejscio-
wej stosowany na drogach kolejowych. Nie oznacza to wcale, ze jest to
rozwiazanie najkorzystniejsze, jednak inne znane postacie krzywych
przejsciowych (o nieliniowym rozkladzie krzywizny na dtugosci) w za-
sadzie nie znajduja — jak dotad — praktycznego zastosowania i wiele
wskazuje na to, ze potrzebne stanie sie zupelnie nowe podejscie do
omawianego zagadnienia [3].

Krzywizna k(x) uzyskanej krzywej przejsciowej (9) rézni sie, oczy-
wiscie, od krzywizny wyjsciowej k,(x). Roznica ta zalezy od wartosci
nachylenia stycznej y’(x). W stosowanych w kolejnictwie krzywych
przejsciowych (gdy przyjmujemy uklad wspétrzednych, w ktérym po-
czatek krzywej jest styczny do osi odcietych) wartos¢ y’(x) na diu-
gosci jest niewielka, dlatego tez roznica pomiedzy krzywiznami k (x)
i k(x) jest praktycznie nieistotna. Taki sposo6b wyznaczania rzednych
krzywej przejSciowej znalazt zastosowanie w fundamentalnej pracy
H. Batucha [1].

Stosownosc¢ takiego wlasnie podejscia ilustruja dane zawarte w tab-
licy 1. Podaje ona wartosci relacji k(x) do k (x), przy czym na dlugo)éc-
ci krzywej przejSciowej wprowadzono zmienna niemianowanag & =-—

i wykorzystano zwigzek: l

kE) 1

ke :
1+ G5

Rozpatrzono przypadek krzywej przejSciowej o diugosci [ = 70 m,

pl&) =

i |oa

(10)

laczacej prosta z tukiem kotowym o promieniu R =500 m.

Tablica 1. WartoSci relacji p(§) dla przykladowej krzywej przejSciowej

S 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

p&)  10.999999 0,999988 0,999940 0,999812 0,999541
& 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

p) 10,999048 0,998238 0,996997 0,995197 0,992695

Skoro omawiane uproszczenia w zakresie ksztaltowania krzywych
przejsciowych na drogach kolejowych wydaja sie w pelni uzasadnio-
ne, nalezaloby sie zastanowic¢ nad jeszcze jedna modyfikacja, dotycza-
ca tym razem rampy przechytkowe;.
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3. Zalozenia metody lagodzenia zalomow na rampie prostoli-
niowej

Na krzywej przejSciowej w postaci paraboli trzeciego stopnia wyste-
puje prostoliniowa rampa przechyltkowa (rys. 2), opisana rownaniem:

X

B = ho (11)

0 I X

Rys. 2. Wykres rzednych prostoliniowej rampy przechytkowej

Podstawowym problemem realizacyjnym rampy przechylkowej po-
kazanej na rys. 2 sa dwa zalomy, wystepujace na obydwu koncach
rampy, tj. dla x= 01i x = [ . Praktyka wykonawcza jednoznacznie dowo-
dzi, ze wlasnie w tych rejonach doktadnos¢ pracy podbijarki pozosta-
wia wiele do zyczenia. Warto sie wiec zastanowi¢ nad wylagodzeniem
tychze rejonow, czyli wprowadzeniem celowego odstepstwa od zasad
modelowych ksztaltowania krzywej przejSciowej i rampy przechylko-
wej, okreslonych przez zaleznosci (1) i (2). Wprowadzi to, co prawda,
pewne zaburzenia w ukladzie wystepujacych przyspieszen niezréwno-
wazonych, jednak skutki tych zaburzen beda zapewne mniejsze niz
obecne — bedace wynikiem bledow pracy podbijarki.

Przystepujac do sformutowania odpowiednich zaleznosci teoretycz-
nych przyjeto dwa zalozenia dotyczace pracy podbijarki torowej:

e podbijarka bardzo dobrze sobie radzi na odcinkach toru bez
przechytki oraz tam, gdzie przechylka toru jest stata, a takze
wowczas, gdy charakter zmiany przechylki jest rownomierny,

e gwaltowna zmiana charakteru przechytki (np. odpowiadajaca
wystapieniu zalomu na jej wykresie), a takze koniecznos¢ zmia-
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ny przechylki o niewielka wartos¢ stanowi dla podbijarki powaz-
ne utrudnienie.

W zwiazku z powyzszym w opracowywanej metodzie tagodzenia za-
lomoéw rampy stworzono mozliwo$S¢ ograniczania odpowiednich wa-
runkow stycznosci poprzez wprowadzenie wspotczynnika liczbowego
€ efo0,1) Obowiazujace zaleznosci teoretyczne zostaly wyprowadzone
osobno dla kazdego z obydwu rozpatrywanych rejonow.

4. Rozwiazanie dla rejonu poczatkowego rampy przechylkowej

Zaleznosci teoretyczne dla rejonu poczatkowego zostaly okreslone
w ukladzie wspoélrzednych x, h, pokazanym na rys. 2. Odcieta srodka
strefy wylagodzenia znajduije sie w punkcie x = 0, a sama strefa obeimuie
przedziat zmiennej ¥ € (K I, K 1) , gdzie wspolczynnik K € ©,1)
okresla zasieg wytagodzenia obejmujacy rampe przechytkowa.

Przy wyznaczaniu rzednych przechyltki h(x) w strefie wylagodzenia
zalomow wykorzystamy analogiczny tok postepowania, jak przy iden-
tyfikacji problemu krzywych przejsciowych na podstawie wystepuja-
cych przyspieszen poprzecznych [4], a takze przy wyznaczaniu rozkla-
du krzywizny na dtugosci krzywej przejsciowej [3]. Rozkladu wartosci
h(x) w rozpatrywanej strefie nalezy poszukiwac¢ wsrod rozwigzan row-
nania rézniczkowego:

RO () = flx k', RO (12)
z odpowiednimi warunkami na poczatku strefy (dla x = — K1) i na jej
koncu (dla x= K1 ).
Rzad rownania réozniczkowego (12) wynosi m = n + n, + 2, gdzie n,
i n, oznacza liczbe warunkow - odpowiednio - na poczatku i na kon-
cu rozpatrywanej strefy. Otrzymana funkcija h(x) jest funkcja klasy C»

w przedziale {—K Iy, Kle) | gdzien = min(n,,n,) |
Przyjmujemy rownanie rozniczkowe:
R (x) =0 (13)

z nastepujacymi warunkami:

{h(—h’ik]= 0 R(K1,)= Khy

RKL) = CRORE ) =2 (14)
I T
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Rozwiazanie problemu rézniczkowego (13), (14) prowadzi do wy-
znaczenia rownania rampy przechylkowej w rejonie poczatkowym.

Réwnanie to ma postac:

1 2-C  1-C C
hfx]=—h.,[(1+f]f€+ It — ¥+ — ax’] (15)
4 Kz 3

W przypadku szczegélnym, gdy chcemy zachowac¢ warunek stycz-
nosci w punkcie poczatkowym (tj. dla C = 0), réwnanie (15) przyjmuje
postac:

1 2 1
h{x}—;hn[ﬁ‘l'ax‘l'f{—six ], (16)
Funkcja opisana réwnaniem (15) w przedziale * € (K I, K I;)

jest funkcia rosnaca od wartosci h = 0 do wartosci h = K hO. Dla
C el0, 0,25) na jej wykresie nie wystepuje punkt przegiecia.

Uzyskane rozwigzanie zostanie zilustrowane na przyktadzie prosto-
liniowej rampy przechytkowej o dtugosci [ = 70 m, gdy przechytka na
tuku wynosi h, = 80 mm. Na rys. 3 pokazano wykresy funkcji h(x) dla
roznych wartosci C po przyjeciu wspotczynnika K = 0,1. Wykres h (x)
przedstawia pierwotne uksztaltowanie rampy przechytkowej w rozpa-
trywanym rejonie.

C=0,5
C=04
C=0,3
C=02
c=0,1
C=0

[mm] e

g o N0 O

IS

SN I

x [m]

Rys. 3. Wykresy rzednych rampy h(x) w rejonie poczatkowym dla r6znych
wartosci C przy K= 0,1 (.= 70 m, h,= 80 mm)

Jak wida¢, przyjmowanie zbyt duzej wartosci C prowadzi do pew-
nych zaburzen w przebiegu funkcji h(x). Jako najbardziej korzystne
wydaje sie przyjecie C = 0,25, co daje rownanie rampy przechylkowej
w postaci:
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1 7 3 1
hfx]=ﬁhn 5H+Kx+ﬁ,iix‘+ﬁziix’ ’ (17)

Na rysunku 4 pokazano wykresy h(x) dla C= 0,25 oraz C= 0O (okre-
Slonego za pomoca réwnania (16)). Widzimy, ze rezygnacja z warunku
stycznosci (przy C = 0) powoduje wyrazne zwiekszenie rzednych juz od
samego poczatku ksztaltowania rampy, co z punktu widzenia wyko-
nawstwa stanowi sytuacje korzystna.

[N
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[mm]

o]

B

(@]
I
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N
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e

x [m]

Rys. 4. Wykresy rzednych rampy h(x) w rejonie poczatkowym
dlaC=0iC=0,25 przy K= 0,1 (L = 70 m, h,= 80 mm)

Korzysci ze stosowania rozwiazania opisanego rownaniem (17)
mozna rowniez dostrzec, analizujac wykresy na rysunkach 5 i 6. Na
rysunku 5 pokazano réznice pomiedzy rzednymi wylagodzonej rampy
h(x) a rzednymi pierwotnej rampy prostoliniowej h (x), zas na rysunku
6 — roznice rzednych pomiedzy przypadkami C=01i C = 0,25.
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Rys. 5. Wykresy r6znic pomiedzy rzednymi wylagodzonej rampy h(x)
a rzednymi pierwotnej rampy prostoliniowej h (x)
przy K= 0,1 (I, =70 m, h,=80 mm)
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Rys. 6. Wykres réznicy rzednych Ah(x) pomiedzy wylagodzona rampa prze-
chylkowa uzyskana dla C = 0,25 i rampa dla C=0
przy K= 0,1 (I, =70 m, h,=80 mm)

Dla wiekszych wartosci K, czyli dalszego wydluzania rejonu tago-
dzenia zalomu, wartosci rzednych wzglednie ich réznic oczywiscie ros-
na. Przyktadowe wykresy dla K = 0,2 pokazano na rysunkach 71 8.
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Rys. 7. Wykresy rzednych rampy h(x) w rejonie poczatkowym
dlaC=0iC=0,25 przy K= 0,2 ([, = 70 m, h,= 80 mm)
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Rys. 8. Wykresy ro6znic pomiedzy rzednymi wylagodzonej rampy h(x)
a rzednymi pierwotnej rampy prostoliniowej h (x)
przy K= 0,2 (I, =70 m, h,=80 mm)
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5. Rozwiazanie dla rejonu wejScia w luk kolowy

Zaleznosci teoretyczne dla rejonu konnicowego rampy przechyltkowej
zostaly wyznaczone w sposéb analogiczny jak dla rejonu poczatkowe-
g0, jednak dla uproszczenia obowiazujacych postaci wzoréw stato sie
konieczne przyjecie nowego ukladu wspotrzednych x, h, pokazanego
na rys. 9. Srodek strefy wylagodzenia odpowiada punktowi konco-
wemu pierwotnej rampy prostoliniowej; odcieta tego punktu wynosi

x = 0, a sama strefa obejmuje — tak jak poprzednio — przedzial zmien-
nej x € (—K I, K.}

0 X
Rys. 9. Przyjety uktad wspotrzednych dla rejonu wejscia w tuk kotowy

W danym przypadku przyjmujemy réwniez rownanie rézniczkowe
(13), jednak obowiazuja tutaj nieco inne warunki brzegowe:

{h(-f”k] =(1-K)hg (K ;)= hy

R(K 1) = ?—:h'fﬁik]:f?—: (18)

Rozwiazujac problem rézniczkowy (13), (18) otrzymujemy réwnanie
rampy przechylkowej w jej rejonie koncowym. Ma ono nastepujaca
postac:

1 2-C 1-C [
— _ _ a
h(x) = Ry —h,[(1+ﬂ'}f€— I X4+ Ei x 2 Eix ] (19)

Gdy chcemy zachowac¢ warunek stycznosci w punkcie potaczenia
z przechylka na tuku (tj. dla C = 0), rownanie (19) przyjmuje postac:



PROBA WYLAGODZENIA ZALOMOW NA RAMPIE PRZECHYELKOWE) 207

1 2 1
k .

Uzyskana funkcja h(x) jest bardzo podobna do funkcji opisanej
rownaniem (15), stanowiac w zasadzie jej lustrzane odbicie. Dla po-
zadanego — z punktu widzenia praktyki wykonawczej — przypadku
C = 0,25 ma ona postac:

1 7 3 1
Mﬂ:h"_ﬁh"[SH_ax+ﬁx‘_f{=szxz] (21)
k k .

Na rysunku 10 pokazano wykresy funkcji h(x) dla réznych wartosci
C po przyjeciu wspolczynnika K = 0,2. Na rysunku 11 przedstawiono
wykresy h(x) dla C= 0,251 C = 0, a na rysunku 12 - wykresy roz-
nic pomiedzy rzednymi rampy h(x) a rzednymi rampy pierwotnej h (x).
Widaé, ze ma tutaj miejsce pelna analogia do sytuacji wystepujace;j
na poczatku rampy przechytkowej. Rezygnacja z warunku stycznosci
i przyjecie C = 0,25 powoduje wyrazne zmniejszenie rzednych rampy
w stosunku do wartosci przechylki wystepujacej na tuku kolowym.

h(x)
0
. Cc=0,1
- . C=0,2
. . : . 62 fe=0,3— . .

20 15 -10 5 0 5/C=04 10 15 20

C=0,5
x [m]

Rys. 10. Wykresy rzednych rampy h(x) w rejonie koricowym dla réznych
wartosci C przy K = 0,2 (l_= 70 m, h, = 80 mm)
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Rys. 11. Wykresy rzednych rampy h(x) w rejonie koricowym
dlaC=0iC=0,25przy K=0,2(l, = 70 m, h, = 80 mm)
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Rys. 12. Wykresy réznic pomiedzy rzednymi wylagodzonej rampy h(x)
w rejonie koricowym a rzednymi pierwotnej rampy prostoliniowej h (x)
przy K = 0,2 (I =70 m, h, =80 mm)

6. Podsumowanie

Skoro liczne uproszczenia, stosowane w procedurze ksztaltowania
krzywych przejSciowych na drogach kolejowych, wydaja sie w pelni
uzasadnione, nalezaloby sie zastanowi¢ nad jeszcze jedna modyfika-
cja, dotyczaca skrajnych rejonoéw prostoliniowej rampy przechyltkowe;j.
Wystepuja tam wyrazne zalomy na wykresie przechytki, co sprawia,
ze sa to rejony bardzo niekorzystne z punktu widzenia praktyki wy-
konawczej. Wytagodzenie tychze rejonow wprowadzi co prawda pewne
zaburzenia w uktadzie wystepujacych przyspieszen niezrownowazo-
nych, jednak skutki tych zaburzen beda zapewne mniejsze niz obecne
- bedace wynikiem btedéw pracy podbijarki.

W pracy przedstawiono rozwiazanie problemu dla rejonu poczatko-
wego rampy przechyltkowej (rozpoczynajac strefe lagodzenia na pro-
stej) oraz dla rejonu koncowego (przesuwajac strefe lagodzenia na huk
kotowy). Przy wyznaczaniu rzednych przechylki h(x) w rozpatrywa-
nych strefach znalazta zastosowanie metoda identyfikacji problemu
za pomocg rownan rézniczkowych.

Wyznaczone zaleznosci teoretyczne wykorzystano w konkretnych
przykladach obliczeniowych. Jak sie wydaje, najbardziej korzystna
moze sie okazaé rezygnacja z warunku stycznosci i przyjecie w sto-
sowanych wzorach wartosci wspoélczynnika C = 0,25, ktoéry zapewnia
ptynne i wyrazne narastanie rzednych rampy.
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THE ATTEMPT OF SMOOTHING THE SUDDEN CHANGES

IN STRAIGHT SUPERELEVATION RAMP

Summary

The practical aspect of creation side regions of rectilinear su-
perelevation ramps has been presented in the paper. The execu-
tive practice proves that there are much to be desired within the
accuracy of tamping machine works in these regions. It is worth
to consider smoothing of sudden changes. It will introduce some
disturbances in the layout of unbalanced side accelerations, but
the results of disturbances will be less than at present as a result
of inaccurate work of tamping machine. The proper solution — se-
parately for the beginning region of superelevation ramp and the
region of entry in circular arc have been presented. The method
of problem identification by differential equation has been applied
to calculate the ordinates of superelevation h(x) in the zone of sud-
den changes smoothing. The given dependences have been illu-
strated by individual examples of calculations.

Keywords: railway track, superelevation ramp, smoothing
of sudden changes



