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Analityczne podejscie do kwestii poszerzania mi¢dzytorza
na lukach tras kolejowych

Wiadystaw KOC!

Streszczenie

W artykule podjeto kwestie konstruowania uktadu geometrycznego, dwutorowej linii kolejowej potozonej w tuku, z wykorzy-
staniem zasad analitycznej metody projektowania. Umozliwilo to, podobnie jak w innych zastosowaniach tej metody, uzyskac¢
pelnie spojrzenia na rozpatrywany problem oraz okresli¢ sposéb wyznaczania kluczowych parametréw. Przedstawiono anali-
tyczna metode wyznaczenia osi migdzytorza oraz osi toru zewnetrznego i toru wewnetrznego, prowadzacg do uzyskania wy-
maganej warto$ci poszerzenia miedzytorza. Poszerzenie jest uzyskiwane przez zréznicowanie dtugosci krzywych przejsciowych
w torze zewnetrznym i w torze wewnetrznym. Dysponujac wspotrzednymi osi toréw w lokalnym uktadzie wspotrzednych,
mozna je tatwo przenies¢ do ukladu wspélrzednych plaskich prostokatnych PL-2000, stanowiacego element panstwowego sys-
temu odniesien przestrzennych. Kontynuacje prowadzonej analizy stanowilo zagadnienie kilometracji (pikietazu) osi migdzy-
torza i toréw szlakowych. Na koniec wykazano praktyczng przydatnos¢ proponowanej metody oraz jej wysoka precyzje, rozpa-

trujac szeroki zakres promieni tukéw kotowych.

Slowa kluczowe: tor kolejowy, poszerzenie migdzytorza, wyznaczenie osi toréw w tuku, kilometracja linii kolejowej

1. Wstep

Jeden z elementéw projektowania ukladéw geo-
metrycznych toru kolejowego, czego dotycza m.in.
prace [1-6], stanowi zwigkszanie rozstawu toréw, po-
wszechnie okre$lane mianem poszerzania miedzy-
torza. Operacja ta jest wykonywana zaréwno na od-
cinkach prostych, jak réwniez na odcinkach potozo-
nych w tuku. Na odcinkach prostych polega ona naj-
czedciej na poprzecznym odsunieciu jednego z to-
réw w celu uzyskania wolnej przestrzeni, np. na zlo-
kalizowanie peronu przystankowego. W Polsce odby-
wa si¢ to zgodnie z zasadami ustalonymi w latach 70.
XX wieku przez H. Batucha [7, 8]. Zasady te wciaz
zachowujg aktualno$¢, stanowigc réwniez przed-
miot zaje¢ dydaktycznych, jak tez prowadzonych
analiz naukowych (mozna tutaj wymieni¢ prace [9]
22015 roku). Tymczasem w Europie, w 2010 roku po-
jawily sie réwniez inne propozycje rozwigzania oma-
wianego problemu [10].

Nalezy jednak zauwazy¢, ze problem poszerzania
miedzytorza na odcinkach prostych wykazuje ana-
logie do przypadku laczenia ze sobg toréw réwno-
legtych za pomoca dwdch rozjazdéw; odbywa sie to
na dlugosci torow zwrotnych, przyjmujacych ksztalt

tukéw odwrotnych. Poniewaz w typowym uksztalto-
waniu geometrycznym toru zwrotnego w rozjezdzie
kolejowym, stosowanym od zarania kolejnictwa, sto-
suje si¢ pojedynczy luk kotowy (bez krzywych przej-
$ciowych), pomiedzy koncami rozjazdéw stosowa-
nych w polaczeniu toré6w musi wystepowac jeszcze
wstawka prosta. Jednak w ostatnim okresie, dazac
do wytagodzenia wykresu krzywizny, wprowadza si¢
tzw. ,odcinki klotoidy” po obu stronach tuku koto-
wego, na ktérych krzywizna zmienia si¢ w sposéb li-
niowy, czesto jednak nie osiggajac w punktach skraj-
nych wartosci zerowych [9, 11-14]. W takim przy-
padku wstawka prosta staje si¢ niepotrzebna, a rzed-
na koncowa pierwszego rozjazdu jest rowna potowie
wymaganego rozstawu toréw. Identyczny drugi roz-
jazd jest wstawiany w torze réwnoleglym, natomiast
konce obydwu rozjazdéw sa ze sobg potaczone. Jesz-
cze korzystniejsze rozwigzanie oznaczala propozycja
zastosowania, w torze zwrotnym rozjazdu, odcinkéw
o nieliniowej krzywiznie [15]. Znalazlo to swo6j wy-
raz w przedstawionym nowym rozwigzaniu odnosza-
cym si¢ do poszerzenia miedzytorza [16].

Do kwestii poszerzania miedzytorza na liniach
dwutorowych potozonych w tuku kotowym nalezy si¢
odnie$¢ w zupelnie inny sposéb. Obok wtasciwego
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ksztaltowania obu osi toréw, prowadzacego do uzy-
skania wymaganej wartosci poszerzenia, istotng role
odgrywa réwniez problem okreslania kilometrazu.
Kilometraz powinien by¢ ustalany dla osi miedzyto-
rza, co na odcinkach prostych obejmuje réwniez oby-
dwa tory szlakowe, jednak na fukach kolowych po-
woduje powstanie rozbieznosci zaréwno dla toru ze-
wnetrznego (ktory jest dluzszy od osi migdzytorza),
jak i toru wewnetrznego (ktéry ma mniejsza dtu-
gos$¢). W Standardach Technicznych [17] ten pro-
blem nie jest szczegolnie eksponowany, lecz nastepuje
koncentracja uwagi na zagadnieniu kilometracji osi
pojedynczego toru do celéw projektowych.

Przepisy [17] zawierajg ogdlne stwierdzenie, ze ki-
lometracje osi toru nalezy wyznacza¢ niezaleznie dla
kazdego z toréw linii kolejowej. Pikietaz projekto-
wy? moze by¢ zakladany lokalnie przy projektowaniu
ukladéw geometrycznych toréw i nie jest on tozsamy
z kilometracja eksploatacyjng linii kolejowej ustalang
na etapie porealizacyjnym.

2. Okreslanie wartosci poszerzenia
miedzytorza

W odniesieniu do kwestii poszerzenia miedzy-
torza, Standardy [17] stanowig, Ze jezeli nie wystepuja
ograniczenia terenowe lub infrastrukturalne, ukfady
torowe (osie torow lub polaczen toréw) nalezy pro-
jektowa¢ jako réwnolegle (na odcinkach prostych)
lub wspotsrodkowe (na odcinkach potozonych w tu-
kach poziomych). Zmiane rozstawu osi toréw szla-
kowych lub gtéwnych zasadniczych (o znacznej war-
tosci) nalezy wykonywa¢ wedlug zasad okreslonych
w pracy [8]. Niezaleznie od tego, rozstaw osi toréw
musi spetnia¢ wymagania w zakresie skrajni budowli
ustalone wedtug przepiséw odrebnych.

Zgodnie z Warunkami Technicznymi [18], w ra-
mach utrzymania na sieci PKP Polskie Linie Kolejo-
we S.A., nalezy zachowa¢ skrajnie budowli ujednolico-
na typu GPL-1 (gdy pozwala na to zastane usytuowa-
nie budowli, a parametry eksploatacyjne linii lub od-
cinka nie stanowig inaczej). Utrzymanie tej skrajni za-
pewnia zachowanie normatywnych skrajni krajowych.
Skrajnig te nalezy ocenia¢ odrebnie dla cze¢sci do wyso-
kosci 1170 mm i dla czgsci usytuowanej wyzej.

Przy skrajni budowli ujednoliconej GPL-1 jest
wymagane zachowanie dodatkowej wolnej prze-
strzeni okreslonej w Karcie Typu Skrajni Budow-
li [19]. Kazda karta zawiera obrys nominalnej skrajni
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zabudowy oraz granicznej skrajni zabudowy w for-
mie pogladowej, tabele wspdlrzednych punktéw
znajdujacych sie na tychze obrysach oraz zestawienie
wzoréw uwzgledniajacych wpltyw krzywizn pozio-
mych (Ab,). Wszystkie obrysy skrajni powinny pod-
lega¢ przechylaniu w przypadku wystepowania prze-
chytki projektowej toru, przy czym wptyw przechyt-
ki (Abp,) wyznacza sktadowa pozioma przemieszcze-
nia rozpatrywanego punktu obrysu skrajni z uwagi
na przechytke.

Zasady dotyczace obryséow skrajni odnosza si¢
bezposrednio réwniez do rozstawu toréw. W miedzy-
torzu niezabudowanym, rozstaw toréw nalezy odno-
si¢ do dwukrotnej szerokosci potowy obrysow wska-
zanych w Kartach Typéw Skrajni Budowli. W tym
przypadku nie stosuje sie wymagan dotyczacych wol-
nej przestrzeni przy skrajni budowli ujednoliconej.

Przepisy [18] zawieraja rowniez — jako fakultatyw-
ny (a wiec mozliwy do dalszego stosowania) Zalacz-
nik III: Skrajnia budowli na odcinkach toru na pro-
stej i w tuku (wedlug zasad obowiazujacych przed
wprowadzeniem modulu A2). Zamieszczono tam
wzory na wartoséci zwiekszenia nominalnych pozio-
mych wymiaréw skrajni na tuku:

e w czesci wewnetrznej tuku:
Ab,, = Aby + Ab,, (1)

e w czesci zewnetrznej tuku:

Ab, = Aby, (2)
gdzie:
Aby - poszerzenie wywolane ustawianiem si¢ po-
jazdu wzdtuz cigciwy,

Ab,, - poszerzenie wywolane przechylaniem sie
pudla pojazdu torowego.

Wartosci poszerzenia poziomych wymiaréw skraj-
ni Ab, zalezg od promienia tuku kotowego. Zawiera
je stosowna tablica, z ktorej wynika, ze dla R > 500 m
s3 one stosunkowo nieduze i wynosza kilkadziesigt
milimetréw. Zmiany skrajni wywolane poprzecz-
nym pochyleniem pudla pojazdu na torze z prze-
chylka, uwzglednia si¢ jako poszerzenie wymiaréw
poziomych skrajni jedynie od strony wewnetrznej
tuku. Przy okreslonej przechylce h, charakterystyczne
punkty skrajni na wysokosci H, nad gtéwka szyny we-
wnetrznej ulegaja przemieszczeniu do wewnatrz tuku
o warto$¢:

% Pikietaz projektowy (lokalny) — okre$lenie konkretnego miejsca na linii kolejowej przez podanie jego odleglosci od wybranego punktu
charakterystycznego (np. osi sasiedniej stacji). Powinien on by¢ zgodny z kierunkiem narastania kilometracji linii.
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Ab, =" (3)

VJ1500% — 2

Przedstawione zasady poszerzania skrajni budow-
li na tukach wyznaczaja wymagane wartosci poszerzen
miedzytorza na dwutorowych liniach kolejowych usytu-
owanych w fuku kolowym. Nalezy tutaj stosowa¢ wzor:

Ab,, = 2Aby, + maxAb,, (4)

przy czym warto$¢ maxAb, powinna wynikac z prze-
chytki A, = 150 mm i wysokosci H; = 4850 mm.

W tej sytuacji szeroko$¢ miedzytorza d,, linii dwu-
torowych potozonych na tukach tras kolejowych jest
wyznaczana ze Wzoru:

d,=d,+Ab,, (5)

gdzie: d, oznacza nominalny rozstaw osi toréw na od-
cinkach prostych.

W artykule podjeto takze kwestie konstruowania
ukladu geometrycznego linii dwutorowej potozonej
w tuku, z wykorzystaniem zasad analitycznej metody
projektowania [20, 21]. Pozwolilo to uzyskaé pelnie
spojrzenia na rozpatrywany problem oraz okresli¢
sposob wyznaczania kluczowych parametréw. Kon-
tynuacje prowadzonej analizy stanowilo zagadnienie
kilometracji linii kolejowe;j.

Zalozono przeprowadzenie analizy elementarne-
go (symetrycznego) uktadu geometrycznego, sktadaja-
cego sie z tuku kotowego i dwdch krzywych przejscio-
wych tego samego rodzaju i tej samej dlugosci. Przyje-
ty w artykule tok postepowania jest nastepujacy:

e analityczny zapis osi miedzytorza,

wyznaczenie parametrow toru zewnetrznego,
wyznaczenie parametréw toru wewnetrznego,
wyznaczenie roznicy rzednych w lokalnym ukfa-
dzie wspotrzednych,

e transformacja uzyskanego rozwigzania do ukfadu

PL-2000 [22],

e utworzenie pikietazu osi miedzytorza i toréw szla-
kowych.

Analogicznie jak w pracach [20, 21] przyjmuje si¢
lokalny uklad wspolrzednych (LUW), zwigzany w da-
nym przypadku z osig miedzytorza. W tym ukladzie,
w analityczny sposob beda réwniez zapisane osie
obydwu toréw.

3. Analityczny zapis osi miedzytorza

Podstawowe parametry rozpatrywanego ukla-
du geometrycznego dotyczace miedzytorza, to pro-
mien R,, tuku kotowego osi miedzytorza oraz dlugos¢

I, krzywej przejéciowej na osi miedzytorza. Przy do-
borze tych parametréw nalezy uwzglednic, ze odpo-
wiednie warto$ci w torze zewnetrznym (R, 1) i torze
wewnetrznym (R, i/,) s3 inne; one réwniez — podob-
nie jak wartosci R,, i [,, - musza spelnia¢ odpowied-
nie warunki kinematyczne. Zaktada si¢ zastosowanie
krzywej przej$ciowej w postaci klotoidy, ktdrej krzy-
wizna jest opisana wzorem:

1
k(l)=——-I, 6
a kat nachylenia stycznej
o) =——r, (7)
2R,1

gdzie: wspotrzedna liniowa I okresla polozenie dane-
go punktu krzywej na jej dtugosci.

Réwnania parametryczne krzywej KPm (klotoidy)
w zwigzanym z ta krzywa uktadzie wspolrzednych x,,,

¥, $3 nastepujace [20]:

1 1 1
x l —]_ 5+ 9 _ 13
() 40R2I2~ 3456R:I' " 599040R°I°
(8)
1 1 1
[)=- P+ - I'. o
a0 6R,l,  336R)I  42240R’[ ©)
Na koncu krzywej:
r N I
X, lm :lm_ T4 = - & ’(10)
(4) 40R’,  3456R! 599040R’
I I 1°
I )=t —m ™ (11
I (h) 6R, 336R) 42240R’, (1)
Q,(L)=- b (12)
2R

m

Dla kata zwrotu trasy « transformacja klotoidy do
przyjetego lokalnego uktadu wspélrzednych (poka-
zanego na rysunku 1) odbywa si¢ przez obrét ukfa-
du x,,, y,, w prawo o kat a/2. W wyniku tej opera-
c¢ji otrzymuje si¢ réwnania parametryczne krzywej
wLUW:

x(l)zxm(l)cos%—ym(l)sin%, (13)
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y(l)zxm(l)sin%+ym(l)cos%. (14)

Wystepujacy w tych réwnaniach parametr / € <O, L, >,
a odcieta krzywej przejéciowej x € <O, x(lm )> , gdzie:

x(lm) =x, (lm )cos%—ym (lm)sin% =Lgp, - (15)
Rzedna koncowa krzywej przejsciowej wynosi:

y(lm)zxm (lm)sin%+ym (lm)cos%:ym,m, (16)

kat nachylenia stycznej zas:

(17)

stad warto$¢ nachylenia stycznej:

s(lm)z tan@(lm)z tan(—zlg +ZJ =Sepm- (18)

2

m

Znajac polozenie krzywej przejsciowej, mozna
wpisa¢ w ukltad geometryczny tuk kotowy o promie-
niu R,,. Dlugos¢ potowy jego rzutu na os x, tj. wartos¢
L, > okresla sie na podstawie warunkéw stycznosci:
e na poczatku tuku (tj. dlax = Ly,,,) $= Sepmy
e nasrodku tuku (j. dlax = Lyp,, + Ly, ) s=0,

z ktorych wynika, ze:

__ Skem R
2 m
«/1+5Kpm

Znajomo$¢ Lyp,, 1 Ly, umozliwia zapisanie réwna-
nia tuku kotowego w postaci funkcji jawnej y = y(x).

(19)

L£Km
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y(x) = Yem +\/Rr2n _I:LKPm + Lk, _x:r - R,Zn —LZLKm

>

xe <LKPm’LKPm + LLKm> . (20)

Oznaczajac odcieta  punktu  $rodkowego
Lip,, +Lixn = X5, Otrzymuje sie nastepujaca postac
wzoru na rzedng $rodka tuku:

y(xSm):yKPm +R, _\/Ri _LZLKm = Yo (21)

Ze wzgledu na symetrie, lokalny uklad wspol-
rzednych obejmowal polowe calego ukiadu, tj. re-
jon od poczatku krzywej przejsciowej do $rod-
ka tuku kotowego. Nalezy jeszcze uzupelni¢ rzed-
ne dla drugiej czesci projektowanego rejonu, tj. dla:
xe<LKPm+LLKm,2LKPm+2LLKm>. Beda one lustrza-
nym odbiciem przedstawionego rozwiazania uzyska-
negodla x € <0,LKPm +Lim) -

Dla drugiej polowy tuku kolowego obowia-
zuje wzor (20), stosowany dla pierwszej polo-
wy luku. Dla drugiej krzywej przejéciowej, tj. dla
xe(LKPm+2LLKm,2LKPm+2LLKm , obowiagzuje row-
nanie parametryczne (14) oraz inne réwnanie na x(/):

x(h)= 2x(lm)+2LLKm —[xm (l)cos%—ym (l)sin%} ,
(22)

gdzie: x,,(I) wynika ze wzoru (8), a y,,(I) ze wzoru (9),
przy czym [ € (0, lm> .

Przedstawione zaleznosci teoretyczne zostaly wyko-
rzystane w przykladzie obliczeniowym z zalozonym ob-
ligatoryjnie kacie zwrotu trasy a = 1/2 rad, w ktérym
dla predkosci jazdy pociagéw V = 120 km/h zalozo-
no warto$¢ promienia R,, = 900 m, przechylke na tuku
hy = 80 mm oraz dlugos¢ krzywej przejsciowej (klo-
toidy) /,, = 115 m. W przypadku doboru wartosci 1,

Rys. 1. Uklad geometryczny osi
miedzytorza w lokalnym uktadzie
wspotrzednych; kolorem czerwonym
oznaczono tuk kotowy, kolorem niebieskim
krzywe przejéciowe (kat zwrotu o = 71/2 rad,
promien tuku R,, = 900 m, dlugos¢ klotoidy
I, =115 m) [opracowanie wlasne]

1400 1600
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liczono si¢ z koniecznoscig przyjecia krotszej krzywej
w torze zewnetrznym (w zwigzku z wymaganiami doty-
czacymi poszerzania miedzytorza), ktéra rowniez musi
spelnia¢ warunki kinematyczne. Na rysunku 1 pokaza-
no uzyskane rozwiazanie geometryczne.

4. Wyznaczenie osi toru zewnetrznego

Promien tuku kotowego toru zewngtrznego, beda-
cego tukiem wspoétsrodkowym z osig migdzytorza,

wynosi R, =R, +7'”. Roéwniez rzedna punktu $rod-

kowego luku kolowego w torze zewnetrznym ulega
zwiekszeniu o warto$¢ d,,/2 w stosunku do odpowia-
dajacej rzgdnej tuku kolowego w osi miedzytorza:

Ab,,
ySz:ySm+_' (23)
2
Poczatek krzywej przejsciowej w torze zewnetrz-
nym znajduje si¢ w punkcie O, zlokalizowanym na
kierunku gléwnym tego toru opisanym réwnaniem:

a d,
y= tan; X+ P
2cos—
2

Wspolrzedne poczatku krzywej przejsciowej nie
sa w tej fazie procedury znane. Z réwnania (24) wyni-
ka, ze faczy je zwiazek:

(24)

Vo = (tan%)xm + 4y (25)

2cosg
2

Kluczowa wielkoscia, wyznaczajaca mozliwos¢
poszerzenia miedzytorza, jest dlugo$¢ I, krzywej
przejsciowej w torze zewnetrznym. Dla rozpatrywa-
nego toru obowigzuja bowiem wszystkie zalezno-
$ci dotyczace osi migdzytorza, tj. réwnania (6)+(22),
w ktorych dlugos¢ I, zostala zastapiona przez I,

Warto$¢ I, musi by¢ tak dobrana, zeby rzedna
punktu srodkowego y,, tuku kolowego spelniata wa-
runek (23). Przy uwzglednieniu analogii do réwnania
(21) otrzymuje sie réownanie

f d,
Yire TR, — Rzz _LZLKZ = Vsm +7 >

czyli:

Yo T X, (lZ )sin%+yZ (lz )cosg+

[ 5 d
+Rz_ Rj_LZLKz :ySm—i_?m

(26)

Spelnienie warunku (26) powoduje konieczno$¢
przyjecia odpowiedniej wartosci I, oraz znalezie-
nia y,,, ktora bedzie naleze¢ do prostej bazowej. Aby
mozna bylo wyznaczy¢ obie niewiadome, nalezy jesz-
cze — przy uwzglednieniu analogii do réwnania (15)
- uwzgledni¢ warunek zgodnosci odcigtych.

Xo, +X, (lz)cos%—yz (lz)sin%+LLKz =x, . (27)

Z ukfadu réwnan (26) i (27), po uwzglednieniu
zaleznosci (25) i po odpowiednich przeksztalceniach,
mozna otrzymac nastepujace wyrazenie:

d, a . a, al\ b I I

—| cos—+sin—tan— || ————F—+——— |+
S0 2 2 2 )\6R. 336R’  42240K°
COSE

2R, 2

I «a ’
1+| tan| — +—
e

z ktorego droga iteracyjng wyznacza si¢ dlugosc¢ I,
krzywej przejsciowej w torze zewnetrznym.

W nastepnym kroku, z wykorzystaniem réwna-
nia (27), wyznacza si¢ odcieta x,,, poczatku krzywej
przejsciowej w torze zewnetrznym:

a I, «a
1+tan5tan - —

d a
+ 1- R, =y, +——| tan— |x
z ySm 2 ( 2] Sm

(28)

K I r
Xop =Xgn —| I, ———+——— = cos—
o ( 40R’  3456R' 599040R° J 2

r I ¢ a
——— = |sin——
6R, 336R; 42240R] 2

(29)

Majac te dane mozna uruchomi¢ dalszy tok poste-
powania, ktory jest analogiczny jak w przypadku osi
miedzytorza. W przykladzie obliczeniowym w pierw-
szym rzedzie nalezalo wyznaczy¢ wartos¢ wyma-
ganego poszerzenia miedzytorza z wykorzystaniem
wzoru (4). Z przepiséw [18] wynika, ze dla promie-
nia R,, = 900 m warto$¢ Ab, wynosi 40 mm, nato-
miast dla przechylki na tuku h, = 80 mm poszerze-
nie maxAb, = 260 mm. Na tej podstawie poszerze-
nie miedzytorza Ab,, = 340 mm. Oznacza to, ze przy
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nominalnym rozstawie toréw d, = 4,00 m odlegtos¢
pomiedzy osiami toréw (zewnetrznego i wewnetrz-
nego) na tuku kotowym wynosi w rozpatrywanym
przypadku d,, = 4,34 m. Warto$¢ promienia tuku ko-
fowego w torze zewnetrznym wynosi R, = 902,17 m.
Dlugos¢ [, krzywej przejsciowej w torze zewnetrz-
nym wyznaczono drogg iteracyjng z réwnania (28). Sto-
sowny tok postepowania pokazuje tablica 1. Wartosci
x,(I,) uzyskano, wykorzystujac odpowiednio zmodyfi-
kowany wzor (8). Analogicznie, do okreslenia y (1)) zo-
stal wykorzystany wzor (9), dla sy, wzor (18), a dla L,
wzor (19). Ponadto w tablicy 1 przyjeto oznaczenia:

¢+(cosg+sinﬁtangjy2 (L)+R, -
a 2 2 2
2COSE

R -, —(tan%)Lm =3I,

d, a
Vm +7—(tan5}c5m = ZP ,

gdzie: wartosci xg,, i y,, pochodza z obliczen prze-
prowadzonych dla osi miedzytorza i wynosza:
X, = 677,4821 m, yg, = 303,8241 m.

Jak wynika z tablicy 1, warunki zdania spel-
nia warto$¢ I, = 97,7705 m. Wyznaczona za pomoca

Koc W.

wzoru (29) odcieta poczatku pierwszej krzywej przej-
sciowej x,, = 4,675 m, za$ okreslona wzorem (25)
rzedna y,, = 7,503 m. Na rysunku 2 pokazano rejon
poczatkowy uzyskanego rozwigzania geometryczne-
go dla toru zewnetrznego.

140
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y [m]

60

40

-20 20 40 60 80 100 120 140
x [m]

Rys. 2. Rejon poczatkowy rozwigzania geometrycznego dla toru
zewnetrznego w lokalnym ukladzie wspoélrzednych; kolorem
czerwonym oznaczono fragment tuku kotowego, a kolorem
niebieskim krzywa przejéciows (kat zwrotu a = /2 rad,
promien tuku R, = 902,17 m, dlugos¢ klotoidy I, = 97,7705 m)
[opracowanie wlasne]

Tablica 1
Iteracyjny przebieg wyznaczania dlugosci krzywej przej$ciowej w torze zewnetrznym
I, [m] x (L) [m] | y.(L) [m] s Ly [m] 2L [m] 2P [m] 2P-2L (m]
100 99,969 -1,848 0,894875 672,288 -371,517 -371,488 0,028892407
99 98,970 -1,811 0,895873 671,955 -371,504 -371,488 0,015852305
98 97,971 -1,775 0,896873 671,621 -371,491 -377,488 0,002944098
97 96,972 -1,739 0,897873 671,287 -371,478 -377,488 -0,00983224
96 95,973 -1,703 0,898875 670,953 -371,465 -377,488 -0,02247673
95 94,974 -1,668 0,899877 670,619 -371,453 -377,488 -0,03498941
97,9 97,871 -1,771 0,896973 671,588 -371,490 -377,488 0,00166053
97,8 97,771 -1,767 0,897073 671,554 -371,488 -371,488 0,000378281
97,7 97,671 -1,764 0,897173 671,521 -371,487 -371,488 -0,00090265
97,6 97,571 -1,760 0,897273 671,487 -371,486 -371,488 0,00218226
97,79 97,761 -1,767 0,897083 671,551 -371,488 -371,488 0,000250129
97,78 97,751 -1,767 0,897093 671,548 -371,488 -371,488 0,00012199
97,77 97,741 -1,766 0,897103 671,544 -371,488 -371,488 -6,1361E-06
97,76 97,731 -1,766 0,897113 677,541 -377,488 -371,488 -0,00013425
97,772 97,743 -1,766 0,897101 671,545 -377,488 -377,448 1,9488E-05
97,771 97,742 -1,766 0,897102 671,545 -377,488 -377,488 6,67591E-06
97,7705 97,742 -1,766 0,897102 671,544 -377,488 -377,488 2,69889E-07
97,770 97,741 -1,766 0,897103 671,544 -371,488 -371,488 -6,1361E-06
97,769 97,740 -1,766 0,897104 671,544 -371,488 -371,488 -1,8948E-05

[Opracowanie wlasne].
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5. Wyznaczenie osi toru wewnetrznego

Promien tuku kolowego toru wewnetrznego, be-
dacego tukiem wspoétsrodkowym z osig migdzytorza,

wynosi R, =R, —7'". Rzedna punktu srodkowego

tuku kolowego w torze wewnetrznym takze ulega
zmniejszeniu o warto$¢ d,,/2 w stosunku do odpo-
wiadajacej rzednej fuku kotowego w osi migdzytorza
wedlug wzoru:

. (30)

ySwzySm_ 2

Poczatek krzywej przejsciowej w torze wewnetrz-
nym znajduje si¢ w punkcie O,, zlokalizowanym na
kierunku gléwnym tego toru opisanym réwnaniem:

y= tanZ |x— dy
2 (04

2cos—
2

(31)

Wspolrzedne poczatku krzywej przejsciowej nie
sg znane. Z réwnania (31) wynika, Ze faczy je zwigzek:

a d,
ysz tanz xOW_

2cosg
2

(32)

Podobnie jak w przypadku toru zewnetrznego, wiel-
koscig wyznaczajaca mozliwos¢ poszerzenia miedzy-
torza jest dlugos¢ I, krzywej przejsciowej w torze we-
wnetrznym. Dla tego toru réwniez obowiazujg zalez-
nosci dotyczace osi miedzytorza, tj. réwnania (6)+(22),
w ktorych dtugosc¢ I, zostala zastapiona przez [,

Wartos¢ I, musi zosta¢ tak dobrana, aby rzedna
punktu srodkowego s, tuku kolowego spetniata wa-
runek (30). Przy uwzglednieniu analogii do réwnania
(21) otrzymuje si¢ rdwnanie:

o2 12 d,,
yKPw+Rw_ RfV_LZLKw :ySm _7’

czyli:

Yow +X,, (lw)sin%erw (lw)cosngRw -

+VR§/_L2LKW zySm _d_”“'

2

(33)

Spelnienie warunku (33) powoduje koniecz-
no$¢ przyjecia odpowiedniej wartosci [, oraz znale-
zienia y,,, ktora bedzie naleze¢ do prostej bazowej;
aby mozna bylo wyznaczy¢ obie niewiadome, nalezy

jeszcze — przy uwzglednieniu analogii do réwnania
(15) - uwzgledni¢ warunek zgodnosci odcietych.

Xo T X, (lw)cos%—yw (lw)sin%JrLLKw =x, . (34)

Z ukiadu réwnan (33) i (34), po uwzglednieniu
zaleznosci (32) i odpowiednich przeksztalceniach,
otrzymuje si¢ nastepujace wyrazenie:

a  all @ I I
—tan— - T+ = |t
2 2 ){6R, 336R} 42240R°

(35)

z ktorego droga iteracyjng wyznacza sie dtugos¢ I, krzy-
wej przejsciowej w torze wewnetrznym. Nastepnie, wy-
korzystujac rownanie (34), wyznacza si¢ odcieta x,,, po-
czatku krzywej przejSciowej w torze wewnetrznym:

r N I
Xo, =X, —| I, ——2 v = cos
ov T (W 40R?  3456R! 59904012;} 2

lZ l4 6
w _ w w Sln_
(6Rw 336R]  42240R] J 2

I, «a
tan| ——2—+—
2R, 2

R
2
I, «
1+| tan| — +—
\/ [ (ZRW ZH

Dalszy tok postepowania jest analogiczny jak
w przypadku osi miedzytorza i toru zewnetrznego.
W przykladzie obliczeniowym wartos¢ promienia tuku
kolowego w torze wewnetrznym wynosi R, = 897,83 m.
Dlugos¢ 1, krzywej przejsciowej w torze wewnetrznym
wyznaczono drogg iteracyjng z réwnania (35), stosujac
analogiczng procedure jak w tablicy 1. Stwierdzono, ze
warunki zdania spelnia wartos¢ [, = 129,636 m. Wyzna-
czona za pomocg wzoru (36) odcigta poczatku pierw-
szej krzywej przejsciowej x,,,, = —3,756 m, za$ okreslona
wzorem (32) rzedna y,,, = —6,585 m. Na rysunku 3 po-
kazano rejon poczatkowy ukladu geometrycznego roz-
patrywanej linii dwutorowej. Ilustruje on konstruowa-
nie poszerzenia miedzytorza, ktére odbywa si¢ na dlu-
gosci krzywych przejsciowych.

+

(36)
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Rys. 3. Uktad geometryczny rozpatrywanej linii dwutorowej

w rejonie poczatkowym; kolorem czerwonym oznaczono

fragmenty tukéw kotowych, a kolorem niebieskim krzywe
przejsciowe (kat zwrotu a = 11/2 rad, promienie fuku R, = 902,17 m
iR, = 897,83 m, dlugoéci klotoidy [, = 97,7705 m i, = 129,636 m)

[opracowanie wlasne]

6. Roznice rzednych w lokalnym ukladzie
wspolrzednych

Aby mozna bylo poréwnywaé ze sobg wartosci
rzednych osi toru zewnetrznego i toru wewnetrzne-
go na tle osi miedzytorza, nalezy ustali¢ punkt po-
czatkowy P analizowanego odcinka linii na odcin-
ku prostym przed tukiem; punkt koncowy K zajmie
polozenie symetryczne. Jako wartoéci referencyjne
przyjeto odpowiednie wspdlrzedne osi miedzytorza
Xpy = —20 m oraz y,,, = —20 m. Odpowiada to wspol-
rzednym punktu potozonego na prostej za fukiem
X = 1374,964 m 1 yy,, = —20 m.

Z wartosci wspolrzednych punktu P na osi mig-
dzytorza wynikaja wspétrzedne punktu poczatkowe-
go w torze zewnetrznym i wewnetrznym. Mozna je
obliczy¢ za pomocg wzoréw:

o a
tanz 1+tan5 d
Xp, = 2 a Yom — > > (37)
1+(tanaJ tanz 2cos—
2
sz :me_ ('xPz_me)’ (38)

tan—
2

Koc W.

dla toru zewnetrznego, a dla toru wewnetrznego ze
WZOIrow:

—(xpw —xpm). (40)

tan—
2

wa:me_

W rozpatrywanym przykiadzie obliczeniowym dla
toru zewnetrznego otrzymujemy: xp, = —21,414 m,
¥p, = —18,586 m oraz odpowiadajace (na zasadzie sy-
metrii) x,, = 1376,378 m, y,, = —18,586 m. Dla toru
wewnetrznego analogiczne wartosci sg nastepujace:
Xp, = —18,586 m, yp, = —21,414 m, x,, = 1373,550 m,
Ykw = —21,414 m. Na rysunkach 4 i 5 pokazano ukla-
dy osi toréw i osi miedzytorza dla strefy poczatkowej
i strefy koncowej.

50

y[m]

50

40

x[m]
Rys. 4. Uklady geometryczne osi toru zewnetrznego (u gory)

i wewnetrznego (u dotu) oraz osi migdzytorza (posrodku) dla
strefy poczatkowej; kolorem niebieskim oznaczono odcinki
krzywych przejsciowych (kat zwrotu « = n1/2 rad, promienie fuku
R,=902,17m, R, =900 m i R, = 897,83 m, dtugosci klotoidy
1,=97,7705m, 1, =115 m, [, = 129,636 m) [opracowanie wlasne]

Na rysunku 6 pokazano wykres réznic rzednych osi
toru zewnetrznego i osi toru wewnetrznego wzgledem
rzednych osi miedzytorza na dlugosci rozpatrywanego
ukfadu geometrycznego. Jak wida¢, na skutek nachyle-
nia obydwu gtéwnych kierunkéw trasy pod katem /2
wyznaczona warto$¢ rozstawu toréw w tuku kotowym
d,, = 4,34 m wystepuje tylko w srodku catego ukiadu,
dla xg = 677,482 m. Réznica rzednych wzrasta, idac



Analityczne podejscie do kwestii poszerzania miedzytorza na tukach tras kolejowych 29

w kierunku zaréwno poczatku, jak i konca uktadu, aby
na odcinkach prostych przyja¢ wartos¢ staly réwna
d,/(cosa/2), tj. w danym przypadku 5,657 m.
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Rys. 5. Uktady geometryczne osi toru zewnetrznego (u gory)

i wewnetrznego (u dotu) oraz osi migdzytorza (posrodku)
dla strefy konicowej; kolorem niebieskim oznaczono odcinki
krzywych przejsciowych (kat zwrotu & = 1/2 rad, promienie tuku
R,=902,17 m, R, =900 m iR, = 897,83 m, dlugosci klotoidy
1,=97,7705m, [, =115m, [, = 129,636 m) [opracowanie wtasne]

7. Transformacja uzyskanego rozwiagzania
do ukladu PL-2000

Przeniesienie zaprojektowanych w LUW wspdl-
rzednych osi toru x, y do ukladu wspoétrzednych pla-
skich prostokatnych PL-2000 (stanowigcego element
panstwowego systemu odniesien przestrzennych [22])
odbywa si¢ z wykorzystaniem wzordéw [23]:

Y=Y, +xcosp - ysinp, (41)
(42)

gdzie: Y, i X, oznaczaja wspdlrzedne poczatku lo-
kalnego ukladu wspoétrzednych w ukladzie PL-2000,

X = X,+ xsinf} + y cosf,

Rys. 6. Wykres réznic rzednych
osi toru zewnetrznego i osi
toru wewnetrznego wzgledem 1

rzednych osi migdzytorza na

4
3
2

<=}

B za$ jest katem obrotu ukladu globalnego, jaki jest
wymagany do uzyskania symetrycznego ustawienia
kierunkéw gtéwnych.

Zakladajac transformacje osi miedzytorza do
ukladu PL-2000, przyjmuje si¢ nastepujace wartosci
stanowigce powigzanie LUW z ukladem PL-2000:

e wspodlrzedne punktu przecigcia kierunkéw gtéwnych:

Y, = 6512672,516 m, X,y 6016847,921 m,
e kat obrotu 8 = 0,76094442 rad.

Poniewaz w rozpatrywanym przypadku obli-
czeniowym wspolrzedne punktu przeciecia kierun-
kow gtownych w LUW wynosza: x,, = 677,482 m,
yw = 677,482 m, mozna latwo wyznaczy¢ wspol-
rzedne poczatku lokalnego ukladu wspdtrzednych
w ukladzie PL-2000. Ich wartosci s3 nastepujace:
Y,=6512649,089 m, X,= 6015890,103 m.

Na rysunku 7 pokazano uklad geometryczny osi
miedzytorza w globalnym ukladzie wspoétrzednych
PL-2000, uzyskany przez transformacj¢ wspolrzed-
nych x, y za pomocg wzoréow (41) i (42).
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E. 6016400

=
6016200
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6513400 6513600 6513800
Rys. 7. Uktad geometryczny osi miedzytorza z rysunku 1
w ukladzie wspélrzednych PL-2000; kolorem czerwonym
oznaczono tuk kotowy, a kolorem niebieskim krzywe przej$ciowe
(kat zwrotu « = 11/2 rad, promien tuku R,, = 900 m, dtugos¢

klotoidy /,, = 115 m) [opracowanie wlasne]
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I, = 129,636 m) [opracowanie wiasne]
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8. Kilometracja osi miedzytorza i torow
szlakowych

Bezposrednie zastosowanie przepiséw [18] w za-
kresie zasad ustalania kilometracji osi toru, prowa-
dzitoby na linii dwutorowej do zréznicowania diugo-
$ci obydwu toréw na skutek wystepowania odcinkéow
potozonych w tuku kotowym. Jak si¢ wydaje, kilome-
tracja eksploatacyjna linii kolejowej powinna w ta-
kim przypadku by¢ prowadzona po osi miedzytorza,
na tukach dla obydwu toréw zas nalezaloby operowac
pikietazem projektowym. Takie wlasnie zalozenie zo-
stalo przyjete w niniejszym punkcie. W dokumenta-
cji projektowej wyznaczanie kilometracji (pikietazu)
polega na okresleniu wspolrzednych wystepujacych
punktéw charakterystycznych w kartezjanskim ukla-
dzie wspotrzednych.

Jesli dysponuje si¢ zapisem matematycznym osi
miedzytorza i osi toréw, wowczas dla odcinkéw pro-
stych i krzywych przej$ciowych nie stanowi to zadne-
go problemu, gdyz mozna bezposrednio wykorzystaé
podane wartosci rzednych i odcietych, natomiast dla
odcinkéw zlokalizowanych na tuku kolowym, zna-
jac ich dlugosci Al, mozna okresli¢ wspolrzedne ich
punktéw skrajnych. Trzeba najpierw obliczy¢ odpo-
wiadajace wartosci kata srodkowego ze wzoru:

Al
v

A® (43)

Kluczowg wartoscig jest roznica ® - A®, gdzie ®
jest katem $rodkowym zawartym pomiedzy poczat-
kiem tuku kolowego i jego punktem srodkowym, przy
symetrycznym ustawieniu fuku. Dla punktéw polozo-
nych z lewej strony tuku kotowego (tj. dla x; < x;) obo-
wigzuja wzory:

X, =xS—Rsin(®—A®), (44)

1

§2 =yS+Rcos(®—A®). (45)
Dla punktéw potozonych z prawej strony tuku ko-
towego (tj. dla x; > x;) wzér ulega zmianie na x;:
X; = X +Rsin(®—A®). (46)

W przykladzie obliczeniowym zalozono pocza-
tek kilometracji (pikietazu) osi migdzytorza i osi to-
réw, tj. warto$¢ L = 0, w punktach odpowiadajacym
polozeniu punktu P,, = (-20, —20) m na rysunku 4.
Dla poszczegdlnych punktéw charakterystycznych
(w tym znakow hektometrowych) wyznaczono war-
tosci wspotrzednej liniowej L, wspdtrzedne x, y ukla-
du LUW oraz wspdtrzedne Y, X ukladu PL-2000.
Dane te umozliwiaja tatwe wyznaczenie tych punktow

Koc W.

w terenie. W tablicy 2 przedstawiono wyniki obliczen
dla osi miedzytorza (przydatne do utworzenia kilo-
metracji linii).

Zawarte w tablicy 2 wartosci liczbowe dla poczat-
ku i konca ukfadu, ktére odnosza si¢ do osi miedzy-
torza, mozna wkomponowac do kilometracji linii ko-
lejowej. Dotyczy to réwniez poczatkéw i koncéw obu
krzywych przejsciowych oraz srodka fuku kofowego.

Tablica 3 zawiera zestawienie lokalizacji podsta-
wowych parametréw geometrycznych rozpatrywa-
nego ukladu geometrycznego. Z tablic 2 i 3 wynika,
ze calkowita dlugos¢ ukladu dla osi toru zewnetrzne-
go, wynoszaca 1 588,690 m, jest o 3,405 m wigksza od
dlugosci osi miedzytorza; z kolei ta ostatnia jest wiek-
sza 0 3,397 m od dlugosci ukladu dla osi toru we-
wnetrznego, ktéra wynosi 1581,888 m.

9. Ocena przydatnosci proponowanej
metody

Proponowana metoda wyznaczania parametrow
poszerzania migdzytorza zostala przedstawiona na
przykladzie wybranego ukladu geometrycznego,
obejmujacego rejon zmiany kierunku trasy tukiem
kolowym o promieniu R,, = 900 m (bylo to zwigzane
z przyjeta predkoscia jazdy pociagow V = 120 km/h).
Aby oceni¢ praktyczng przydatnos¢ tej metody w od-
niesieniu do innych sytuacji geometrycznych, prze-
prowadzono szczegélowy analiz¢ dla dwdch dalszych
przypadkéw, charakteryzujacych sie odbiegajacymi
znacznie warto$ciami promienia tuku: R, = 300 m
(co umozliwia przejazd z predkoscia V = 80 km/h)
iR, =2000 m (dla jazdy z predkosciag V = 180 km/h).
Uklady geometryczne odpowiednich rejonéw zmia-
ny kierunku trasy zostaly przedstawione na rysun-
ku 8, natomiast zestawienie obliczonych parametréow
dla osi migdzytorza oraz osi toru zewnetrznego i toru
wewnetrznego zawiera tablica 4.

Z danych liczbowych zawartych w tablicy 4 jed-
noznacznie wynika poprawno$¢ proponowanej me-
tody. Dla kazdego promienia tuku R,, na miedzyto-
rzu odciete $rodka tuku w torze zewnetrznym xg, i to-
rze wewnetrznym X, s dokfadnie takie same jak od-
powiednia warto$¢ odcietej dla miedzytorza x,, (czy-
li xg, = xg,, = x,,). Kluczowe znaczenie dla weryfikacji
obliczen odgrywa jednak szerokos¢ miedzytorza d,,
wyznaczona za pomocg Wzoru:

dm:)’&_)’sw (47)
jako réznica rzednych $rodka fuku — w torze zewnetrz-
nym y,, i torze wewnetrznym y,. Jak widaé, warto-
$ci d,, podane w tablicy 4 scisle odpowiadaja przyje-
tym warto$ciom poszerzenia miedzytorza Ab,,. Catos¢
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Tablica 2

Wyznaczone wspolrzedne punktow charakterystycznych osi miedzytorza (R,, = 900 m, [, = 115 m)

L [m]

Poczatek ukladu 0

Poczatek KP1

Koniec KP1I

Srodek £EK

Koniec KP2

Poczatek KP2

Koniec uktadu

28,284
100
143,284
200
300
400
500
600
700
792,642
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1442,001
1500
1557,001
1585,285

[Opracowanie wiasne].

x [m]
20,000
0,000
51,128
83,015
126,750
209,075
297,177
389,969
486,307
585,003
677,482
684,840
784,585
883,010
978,900
1071,073
1158,391
1239,779
1271,949
1314,449
1354,964
1374,964

y [m]
—20,000
0,000
50,288
79,553
115,649
172,326
219,525
256,664
283,285
299,060
303,824
303,794
297,429
280,042
251,850
213,198
164,565
106,549
79,553
40,094
0,000
—20,000

Y [m]
6512 648,397
6512 649,089
6512 651 436
6512 654,347
6512 661,127
6512 681,661
6512712914
6512 754,502
6512 805,910
6512 866,506
6512 930,193
6512 935,542
6513012,166
6513 095,433
6513 184,317
6513277,721
6513 374,494
6513 473,441
6513 515,355
6513 573,344
6513 630,334
6513 658,609

X [m]
6015 861,827
6015 890,103
6015961,779
6 016 004,962
6016 061,262
6016 159,078
6016 254,015
6016 344,901
6016 430,614
6016 510,100
6016 577,323
6016 582,375
6 016 646,551
6016 701,834
6016 747,544
6016 783,116
6016 808,112
6016 822,223
6016 824,857
6016 825,590
6016 824,494
6016 823,802

Tablica 3

Zestawienie lokalizacji podstawowych parametréw geometrycznych rozpatrywanego ukladu geometrycznego

Parametr geometryczny [m]

Promien £K

Dlugos¢ KP (klotoidy)
Pikietaz poczatku ukladu

Odcieta poczatkowa x,

Rzedna poczatkowa y,

Odcieta poczatkowa Y,

Rzedna poczatkowa X,
Pikietaz poczatku KP1
Pikietaz konca KP1
Pikietaz srodka £K
Pikietaz konca KP2
Pikietaz poczatku KP2

Pikietaz konca uktadu

Odcieta koncowa x;

Rzedna koncowa yy

Odcieta konicowa Yy

Rzedna koncowa X

[Opracowanie wlasne].

Tor zewnetrzny

902,17
97,772
0
-21,414
-18,586

6512646,398
6015861,876

36,896
134,668
794,345

1454,021
1551,794
1588,690
1376,378
-18,586

6513658,658
6016825,802

Miedzytorze
900
115
0
-20,000
-20,000
6512648,397
6015861,827
28,284
143,284
792,642
1442,001
1557,001
1585,285
1374,964
-20,000
6513658,609
6016823,802

Tor wewnetrzny

897,83
129,636
0
-18,586
-21,414
6512650,397
6015861,778
20,972
150,608
790,944
1431,280
1560,916
1581,888
1373,550
-21,414
6513658,561
6016821,803
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Rys. 8. Rejony zmiany kierunku trasy
z tablicy 4 dla R,, = 300 m, 900 m i 2000 m
(w kolejnosci od lewej strony); kolorem
czerwonym oznaczono tuki kotowe,
a kolorem niebieskim krzywe przejsciowe
[opracowanie wtasne]

3000 3500

Tablica 4

Zestawienie obliczonych parametréw geometrycznych dla wybranych rejonéw zmiany kierunku trasy (kat zwrotu « = n/2 rad)

Parametry geometryczne

Przypadek 1

Przypadek 2
V=80km/h,h=130mm | V=120km/h, h=80 mm V=180 km/h, h =100 mm

Przypadek 3

Miedzytorze
Promien luku R,, [m] 300 900 2000
Poszerzenie miedzytorza Ab,, [mm] 670 340 370
Dlugosci krzywych przejsciowych 1,, [m] 120 115 200
Odcieta $rodka tuku xg,, [m] 255,9141 677,4821 1485,5076
Rzedna srodka tuku yg,, [m] 128,8257 303,8241 655,9020
Tor zewnetrzny
Promien luku R, [m] 302,335 902,170 2002,185
Dtlugosci krzywych przej$ciowych I, [m] 109,8855 97,8525 176,501
Odcieta $rodka luku xg, [m] 255,9141 677,4821 1485,5076
Rzedna srodka tuku y,, [m] 131,1607 305,9942 658,0870
Tor wewnetrzny
Promien luku R, [m] 297,665 897,830 19997,815
Dlugosci krzywych przej$ciowych I, [m] 129,1851 129,8361 220,9714
Odcieta srodka tuku xg,, [m] 255,9141 677,4821 1485,5076
Rzedna srodka tuku y, [m] 126,4907 301,6541 653,7170
Weryfikacja obliczen
Szerokos¢ miedzytorza d,, [m] 4,6700 4,3401 4,3700

[Opracowanie wlasne].

przedstawionego zestawienia wskazuje na absolutng pre-
cyzje przeprowadzonych obliczen. Mozna zatem przyjaé,
ze proponowana metoda wyznaczania parametrow po-
szerzania miedzytorza moze mie¢ zastosowanie dla pel-
nego zakresu promieni fukéw kotowych i spetnia wszel-
kie wymagania pod wzgledem wymaganej dokladnosci.

10. Zakonczenie

W pracy podjeto kwestie konstruowania ukladu
geometrycznego dwutorowej linii kolejowej potozo-
nej w tuku, z wykorzystaniem zasad analitycznej me-
tody projektowania. Umozliwilo to — podobnie jak

w innych zastosowaniach tej metody - uzyskac pet-
nie spojrzenia na rozpatrywany problem oraz okre-
$li¢ sposoéb wyznaczania kluczowych parametréw.
Zalozono przeprowadzenie analizy dla elementarne-
go (symetrycznego) uktadu geometrycznego, sklada-
jacego sie z tuku kolowego i dwdch krzywych przej-
sciowych tego samego rodzaju i tej samej dtugosci.
Przedstawiono analityczna metode wyznaczenia osi
miedzytorza oraz osi toru zewnetrznego i toru wewnetrz-
nego, prowadzaca do uzyskania wymaganej wartosci po-
szerzenia migdzytorza. Samo poszerzenie jest uzyskiwa-
ne przez zroznicowanie diugosci krzywych przejscio-
wych w torze zewnetrznym i torze wewnetrznym. Zosta-
ly sformutowane odpowiednie wyrazenia matematyczne,
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zktérych droga iteracyjng mozna wyznaczy¢ dhugosci od-
powiednich krzywych przejsciowych. Dysponujac wspdt-
rzednymi osi toréw w lokalnym ukladzie wspotrzednych,
mozna je fatwo przenies¢ do uktadu wspotrzednych pla-
skich prostokatnych PL-2000, stanowigcego element pan-
stwowego systemu odniesien przestrzennych.

Kontynuacje prowadzonej analizy stanowito za-
gadnienie kilometracji (pikietazu) osi miedzytorza
i toréw szlakowych. W przyktadzie obliczeniowym
dla poszczegolnych punktéw charakterystycznych osi
miedzytorza (w tym znakéw hektometrowych) wy-
znaczono wartosci wspdtrzednej liniowej i wspot-
rzednych kartezjanskich, co umozliwia fatwe wyzna-
czenie tych punktéw w terenie i jest przydatne do
utworzenia kilometragji linii.

Praktyczna przydatno$¢ proponowanej metody wy-
znaczania parametréw poszerzania miedzytorza zosta-
ta okreslona na podstawie szczegotowej analizy przepro-
wadzonej dla kilku przypadkow, charakteryzujacych sie
odbiegajacymi znacznie od siebie wartosciami promie-
nia tuku kotowego. Analiza ta potwierdzita wysoka pre-
cyzje wykonanych obliczen i wykazala, ze omawiana
metoda moze mie¢ zastosowanie dla pelnego zakresu
promieni ukéw kotowych oraz spelnia wszelkie wyma-
gania pod wzgledem wymaganej doktadnosci.
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