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Streszczenie
W artykule przedstawiono opracowywany obecnie @nogkomputerowy siacy do obliczé
przesung¢ toru i robot ziemnych zwianych z modernizacj uktadow geometrycznych toru
kolejowego w tukach. W pracy scharakteryzowanoadhkjustan pracy nad programem MUGO.

WSTEP

Modernizacja linii kolejowych na terenie Polski tiegagadnieniem bardzo istotnym
Z uwagi na potrzeby rozwiggego s¢ transportu ddowego, w tym rownie kolejowego
(transport pasaerski i towarowy). Jednym z kluczowych procesow addacych w skiad
tego zagadnienia jest projektowanie nowych uktadf@@metrycznych torow kolejowych
[1,2,3,4,5,7,8,9,10,11]. Zatem analiza potrzeb azamych =z popraw parametrow
eksploatacyjnych linii kolejowych powinna wskézée odcinki linii, ktorych aktualne
parametry geometryczne nie pozwalajprowadzé wyzszych standardéw eksploatacyjnych.
Warto podkréli¢, ze w tego typu sytuacji pomocha #eo okaza sic analiza kryteriow
kinematycznych, ktére byty stosowane na etapiegftovania danego uktadu. Niestety takie
podefcie nie zawsze pozwala na uzyskanie satysfakcjoycih rezultatow. Wowczas
konieczna jest zmiana waéth parametrow geometrycznych, co skutkuje écdem
(niejednokrotnie znacznym) od istrjegj osi toru. Zatem projekt modernizacji powinien
poleg& na wskazaniu optymalnego pgémia osi toru wzgdem przygtych kryteridw, tj.
warunkéw ograniczagych. Gtowne kryteria waza Sic z aspektami ekonomicznymi
I Srodowiskowymi. Te pierwsze implikajfunkcje celu zwiazama z minimalizacg duzych
przesung¢ osi toru (szczegolnie w rejonach nasypow kolejdwyabiektow irzynieryjnych
itp.). Drugie z& wskazug na konieczn@® uwzgkdniania uwarunkowa zwiazanych
przyktadowo z terenami prawnie chronionymi. Ponadtalsza analiza uktadu
geometrycznego ma na celu zapewnienie komfortowyahunkéw jazdy pasaroéw oraz
minimalizacg wptywu ruchu pojazdéw szynowych na otoczenie (mibracje i hatas).
Dodatkowym aspektem, na ktéry nate zwrocic uwag przy ksztattowaniu uktadu
geometrycznego jest wspoOtpraca pojazdu szynowegtorem. Modelowanie uktadow
nieliniowych w planie sytuacyjnym (krzywe przejpwe i tuki kotowe) ograniczone jest
wowczas kryteriami zvgzanymi z odpowiedzipojazdu na wymuszenie w postaci zmiennej
sity dosrodkowej [13,14,15]. Z powaszych wzgtddéw projekt modernizacji uktadu
geometrycznego linii kolejowej powinien d&ytworzony w postaci wielu wariantow,
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pozwalajcych na podjcie racjonalnej decyzji. Dlatego kluczowym zadanigrn na etapie
planowania (studium wykonalba) jest ws¢pna ocena proponowanych rozwan, ktore w
dalszej kolejnéci beda uszczegotowiane w etapie projektowania. W azkui z tym osoba
uczestniczca w procesie planowania i projektowania powinnapdyiowé narzdziem
umazliwiajacym wykonywanie analiz poréwnawczych. Istnieje eger programow
stosowanych przy modernizacji toru np. DIMO (Diagtyia przedMOdernizacyjna) [3],
AutoCad, CGS Civil 3D RAIL Extensions, Bentley Rdirack, Ferrovia, Microstation,
MikroMap. W niniejszym artykule przedstawiony zdstgogram komputerowy, ktérego
celem jest wspomaganie projektowania nowych uktagéametrycznych wedtug kryteriow
zZwiazanych z przesugtiami osi toru.

1. IDEA PROGRAMU MUGO

W pierwszym etapie prac nad opracowaniem programUWGRK (akronim od
Modernizacja Ukladow Geometrycznych tOru) powstego w Katedrze Transportu
Szynowego na Politechnice Ga&iej, skoncentrowano ina przypadku projektowania
zmian uktadu geometrycznego toru poleggm na wydtdeniu krzywych przégiowych i
zwickszeniu promienia tuku[12]. Drugi etap prac odresido przypadku uktadéw zionych
z lukéw koszowych [6]. Trzecim elementem progranmpracowywanym obecnie, jest
obliczanie wspotgdnych tukow. Na rysunku 1 przedstawiony zostat wdgoschemat
pokazujcy moduty programu MUGO.

Program MUGO

Qdlegltosci pomiedzy fukiem MODUL 3
istniejgcym a projektowanym Wspétrzedne tukow
I
I I
MODUL 1 MODUL 2
tuk kolowy tuk koszowy

z symetrycznymi
krzywymi
przejsciowymi

Rys. 1.ldeowy schemat programu MUGO

Zrodio: Opracowanie whasne

1.1.Modut 1 - tuk kotowy z symetrycznymi krzywymi
przejsciowymi

Pierwszy przypadek sktadagsz dwoch symetrycznych krzywych prggpwych w
postaci paraboli trzeciego stopnia i tuku kotowegopromieniu R i kcie zwrotu a.
Uzytkownik programu checy skorzysta z pierwszego modutu powinien posiéddaformacje
dotyczce tuku istniejcego i projektowanego. Program wyznacza odkegtgpomigdzy
tukiem istniepcym i projektowanym z okéonym odsgpem - krokiem obliczeniowym. Do
wyznaczenia omawianych odlegbd nalezy wprowadz¢é nastpujace dane:

— istniejacy promie tuku R [m],

— dhugcic istniepcej krzywej przejciowej L [m],

— katzwrotu trasy a [ [1],

— projektowany promig tuku Ry, [m],

— dhugci¢ projektowanej krzywej prz&giowej L, [m],

1964



— krok obliczeniowy [m].

Rozwigzanie tego przypadku zostato szczego6towo opisanpragy [12]. Algorytmy
obliczeniowe zawarte w tej exi programu s zaczerprjte z prac [3,5]. Rysunek 2
przedstawia ekran pierwszego modutu programu MUGQokdiczonymi wartéciami
odlegtcci dla przyktadowych danych.

e =

tuk kolowy z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi

ST —————" Obliczenia || Przesuniecta | Roboty Ziemne
950

Przesunigcie
[m]

1450

Bl by i i ] 2 20 0,007 0,007
3 30 0,022 0,020
T S B 40 0,053 0,075

punkt | Odckts [m]

PP pum—— —_1 60 0,177 .UZED
9,25 7 70 0,281 0,459
9 o0 0,570 0,984
10 100 0,741 1,310
B @ 11 110 0,920 1,661
12 120 1,102 2,023
13 130 1,279 2,382
14 140 1,445 2,725
15 150 1,594 3,039
16 160 1,708 3,302

Rys. 2.Ekran z obliczeniami pierwszego modutu programu

Zrodio: Opracowanie whasne

1.2.Modut 2 - Luk koszowy

Drugi modut ugty w programie to odcinek krzywoliniowy ztony z dwoch tukéw
kotowych — tzw. tuk koszowy [3,6] . Takie rozyzianie jest powszechnie stosowane przy
projektowaniu krzywych przégiowych w torach tramwajowych. Zastosowane péaejprzy
budowie modutu programu ¢bzie wykorzystane w projektowaniu praggp z tuku
koszowego na uktad krzywa przeipwa — tuk kotowy — krzywa przsgiowa.

W algorytmie obliczeniowym [6] uwzegtiniono sytuaa, gdy projektant chce zagic¢
istniejacy tuk koszowy uktadem krzywych przejowych np. postaci paraboli 3-go stopnia
lub w szczegblnym przypadku tukiem parabolicznynzidld rowniez pod uwag sytuacg,

w ktorej tuk koszowy mze zostéd przeprojektowany. Na rysunku 3 przestawiony zostat
przypadek, gdzie tuk koszowy zggiono dwoma tukami o wkszych promieniach[6].
W omawianym module obliczeniowym wyznaczone zastawniez odlegigci pomidzy
tukiem istniegcym i projektowanym.
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Rys. 3.Schemat istniagego i projektowaneéo fuku koszowego dla drugiegoutu programu
MUGO
Zrodio: [6]

1.3.Modut 3 - Obliczanie wspotrzdnych

Obecnie trwaj prace nad algorytmami obliazevspétrzdnych tukédw poziomych. Jest
to trzeci modut programu MUGO shcy do wyznaczania wspokdnych odcinkow
krzywoliniowych toru. Wspétrzdne te § wyznaczane w ukiladzie lokalnym, gdzie
pocatkiem ukfadu jest poetek tuku istniejcego, a dodatai 0§ X wyznacza kierunek
stycznej tuku. Na podstawie danych dogmrch tuku istniggcego program wyznacza jego
wspohrzdne z zadanym przezzytkownika krokiem. Przykiad okienka do wprowadzania
danych prezentuje rysunek 4.
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o2 tuk Ogoiny

Diugosé pierwszej krzywej przejsciowej L1 [m]
140

Promien 1 tuku kotowego R1 [m]

1450

Diugoéé czescei kotowej tuku ki [m]

56

Promien 2 tuku kotowego R2 [m]

1450

Dtugosc czesci kotowej tuku k2 [m]

56

Dtugosc 2 krzywej przejsciowej L2 [m]
140

Kat zwrotu trasy [stopnie]
10
Krok [m]

10

O,

Rys. 4.Ekran do wprowadzania danych dotycych tuku istniejcego

Zr6dio: Opracowanie wiasne

W nastpnym etapie gytkownik podaje dane:
— predkose projektowa poeigow pasaerskich \f, [km/h],
— predkos¢ projektowa pocigéw towarowych Y[km/h],
— przyspieszenie dopuszczalne dla pgoiv pasaerskich g [m/<],
— przyspieszenie dopuszczalne dla pgéiv towarowych gm/s7,
— dopuszczalna szybké&zmian przyspieszenia niezrownawaego¥qop [m/s?,
— dopuszczalna szybké podnoszenia sikota po rampie przechytkowej f [mm/s].

Program oblicza przyktadowe rozmanie wykorzystujc odpowiednio wprowadzone
dane. W algorytmie obliczeniowym wyznaczana jegtephytka, promig tuku kotowego,
diugcsci  krzywych przejciowych oraz wywietlone zostaj wartagsci wspotrzdnych
proponowanego tuku. W celu poréwnania tuku istiiego z proponowanym wspéédne g
wyznaczane dla tego samego uktadu lokalnego. ¢Niagin etapem jest wprowadzenie
danych dotyczcych projektowanego przezyikownika tuku. Proces wprowadzania danych
przebiega analogicznie do przypadku tuku istimego. Program wyznacza wsp@hine w
pierwotnie przygtym uktadzie wspohdnych. Kaicowym etap jest poréwnanie trzech tukéw
tj. istniejacego, proponowanego przez program i projektowanpggez uytkownika.
Poréwnanie prezentowane jest w postaci wykresteddtawione zostajrowniez odlegtaci
pomiedzy tukami i obszar powstaly na wskutek przesciai tuku (zakrélony zakres
pokazany na rysunku 5).
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Rys. 5.Pole powierzchni wyznaczane przez program MUGO

Zr6dio: Opracowanie wiasne

Opracowany dotychczas program pozwala na obliczemstpujacych ukladow

geometrycznych:

luk kotowy z symetrycznymi krzywymi przagjiowymi w postaci paraboli trzeciego
stopnia,

luk kotowy z niesymetrycznymi krzywymi praejowymi w postaci paraboli trzeciego
stopnia,

luk koszowy ztaony z dwoch tukéw kotowych z krzywymi przejowymi w postaci
paraboli trzeciego stopnia,

luk paraboliczny,

tuk kotowy bez krzywych przégiowych.

. PRZYKLAD OBLICZE N WYKONANYCH W PROGRAMIE MUGO

W celu zaprezentowania mavosci jednej z ji opracowanych e&ci programu MUGO,

postwmy sk nastpujacym przyktadem.

Istniejacy uktad geometryczny toru charakteryzopstpujace parametry:

diugai¢ pierwszej istniegjca krzywej przejciowej L = 140 m (krzywa przégiowa
w postaci paraboli trzeciego stopnia),

promien pierwszego tuku R= 1450 m,

diugai¢ czesci kotowej pierwszego tukuik 56 m,

dtugas¢ drugiej krzywej przaériowej L,= 140 m,

promien drugiego tuku R= 1450 m,

dtugas¢ czesci kotowej pierwszego tukugk 56 m,

kat zwrotu trasyu = 10 °.

krok = 10 m.

Ekran z wprowadzonymi danymi do obliézerzedstawiono na rysunku 4.

Po wprowadzeniu danych i klikggiu na klawisz "Licz" w pierwszej fazie wyznaczane

sa wartagci wspotrzdnych wprowadzonego tuku w uktadzie lokalnym. Pamgrwywietla
rowniez posta graficzra wpisanego tuku (Rys. 6).
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Lk 1 [k Sropancwany | == [odugnic

x v P y

r— | TR Title

2 0,00886814... | [368.003033.- 30,5316280..

» 002216745... |[355,052245... 28.8105088.. ‘—E— L1iR1 —=— R2ilL2 ‘

i lopsasass...||349,190895... |27,1039031...

s 0,10262725... | |339,142120... |25,4167826... T T T T T
o o.17732080...| |32 481008 _ |22, 7538705 Bi

n [0.2860m5... | |3t9.910885...|22,1200815..

M 0,42036126... |[309.742713... |20,520202...

0 0.59952216... || 299,8636%8... 18,9592167... 100 + &
100 0.62101616... | [269.976005... 174416806 1

10 1,00277504.., | |280,081717... |15,9729972..
|La1871021 X 57077 ..

[33s071s...| 230, is.. i
; . 50 + e

4,01 560424
T EE’BM |

s rseszes..
50 - 4

5.53728705...

Y Axis

0 Tl fa el F e N T
558858688

Rys. 6.Ekran z wynikami dla tuku istniggego

Zr6dio: Opracowanie wiasne

x Ly X ¥

388,600328... 33,9981234...
10 0,00082101... | |378,752108... |32,2624501...
20 0,00656814... | | 368,903033... |30,5316282...
30 0,02216748... | |359,052246... |28,8105088...
40 0,05254515... ||349,198894... |27,1039431...
50 0,10262725... ||339,342120... |25,4167826...
60 0,17733990... ||329,481068... |23,7538784...
70 0,28160919... | |319,614885... |22,1200819...
80 0,42036124... | |309,742713... |20,5202442...
90 0,59852216... | |299,863698... |18,9592167...
100 0,82101806... ||289,976985... | 17,4418506...
110 11,00277504... ||280,081717... | 15,9729972...
120 1,41871921... | [270,177040... |14,5575077...
130 1,80377668... | |260,262098... |13,2002335...
140 2,25385917... | |250,335864... |11,9069965...
150 2,77179694... | | 240,397848... |10,6805838...
160 3,35901718... | |230,447801... |9,52240115...
170 4,01560424... | |220,485708... |8,43253140...
180 4,74165263... | |210,511554... |7,41106772...
190 5,53726706... | |200,525319... |6,45811320...

Rys. 7.Tabelaryczne zestawienie wynikéw

Zrodto: Opracowanie wiasne

Uktad geometryczny toru proponowanego arajarakteryzowanastpujace parametry:
— predkos¢ projektowa poeigoéw pasaerskich \j =200 km/h,
— predkosé¢ projektowa pocigow towarowych = 70 km/h,
— przyspieszenie dopuszczalne dla pgoiv pasaerskich 3 =0,6 m/3,
— przyspieszenie dopuszczalne dla pgéiv towarowych a=0,6 m/$,
— dopuszczalna szybké&zmian przyspieszenia niezrownawgaego¥yo, =0,5 m/§,
— dopuszczalna szybképodnoszenia gikota po rampie przechytkowejf=28 mm/s.
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Program wyznacza wspoédne proponowanego tuku (tuk kotowy z symetrycznymi
krzywymi przegciowymi). Ekran z wynikami obliczeprzedstawia rysunek 8.

B e .. |91,835473,
56 [B= L1iR1 —B— R2il2 |
100 + R
= e 50 T ]
L
<
» O
- s 50 | |
! .‘ : : : :
-400 -200 0 200 400 600 800
X Axis

Rys. 8.Ekran z wynikami dla tuku proponowanego przez paogr
Zrodio: Opracowanie wiasne

Na podstawie wykonanych obliazemozna poréwnéa ukfad istniegcy z ukladem
proponowanym przez program. Poréwnanie w formiégmaej prezentuje rysunek 9.

ik Istrieiqcy | Luk Proponowany | buk Prajekcowany | Porgwsane Rorwazan || odegiosd|
Title

[—&— Eukistniejacy & tuk proponowany —£— tuk projektowany |
500 . T T - T —

400 -

Rys. 9.Graficzne poréwnanie tuku istnigjego i proponowanego przez program MUGO

Zrodto: Opracowanie wlasne

PODSUMOWANIE

Na obecnym etapie prac, program MUGO pozwala wyzytacwspotrzdne
analizowanych uktadéw geometrycznych (najciej spotykanych rozwizai) w lokalnym
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uktadzie wspétrzdnych prostoktnych. Okrélone w ten sposéb wspéddne pozwal na
porOwnanie wzajemnego pakenia rozwizan istniepcego i nowo zaprojektowanego.
Obliczone odlegieci pomidzy nowa osh toru a istniggca umazliwia analiz mazliwosci
modernizacyjnych rozpatrywanej linii kolejowej. \&mach tego procesu podejmowardab
decyzje o konieczrigi przeprojektowywania pokenia konstrukcji podtorza (nasypow,
przekopow).

COMPUTER AIDED MODERNIZATION
OF HORIZONTAL CURVES IN RAILWAYS

Abstract
The article presents actually developed calculategorithms used in computer program
MUGO. The aim of the program is to consider changéshe curve geometrical layout due to
modernization. The paper characterizes the curpeogress of the program.
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