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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE 
MODERNIZACJI ŁUKÓW POZIOMYCH  

NA LINIACH KOLEJOWYCH 

Streszczenie 
W artykule przedstawiono opracowywany obecnie program komputerowy słuŜący do obliczeń 

przesunięć toru i robót ziemnych związanych z modernizacją układów geometrycznych toru 
kolejowego w łukach. W pracy scharakteryzowano aktualny stan pracy nad programem MUGO. 

WSTĘP 
Modernizacja linii kolejowych na terenie Polski jest zagadnieniem bardzo istotnym  

z uwagi na potrzeby rozwijającego się transportu lądowego, w tym równieŜ kolejowego 
(transport pasaŜerski i towarowy). Jednym z kluczowych procesów wchodzących w skład 
tego zagadnienia jest projektowanie nowych układów geometrycznych torów kolejowych 
[1,2,3,4,5,7,8,9,10,11]. Zatem analiza potrzeb związanych z poprawą parametrów 
eksploatacyjnych linii kolejowych powinna wskazać te odcinki linii, których aktualne 
parametry geometryczne nie pozwalają wprowadzić wyŜszych standardów eksploatacyjnych. 
Warto podkreślić, Ŝe w tego typu sytuacji pomocna moŜe okazać się analiza kryteriów 
kinematycznych, które były stosowane na etapie projektowania danego układu. Niestety takie 
podejście nie zawsze pozwala na uzyskanie satysfakcjonujących rezultatów. Wówczas 
konieczna jest zmiana wartości parametrów geometrycznych, co skutkuje odejściem 
(niejednokrotnie znacznym) od istniejącej osi toru. Zatem projekt modernizacji powinien 
polegać na wskazaniu optymalnego połoŜenia osi toru względem przyjętych kryteriów, tj. 
warunków ograniczających. Główne kryteria wiąŜą się z aspektami ekonomicznymi 
i środowiskowymi. Te pierwsze implikują funkcję celu związaną z minimalizacją duŜych 
przesunięć osi toru (szczególnie w rejonach nasypów kolejowych, obiektów inŜynieryjnych 
itp.). Drugie zaś wskazują na konieczność uwzględniania uwarunkowań związanych 
przykładowo z terenami prawnie chronionymi. Ponadto dalsza analiza układu 
geometrycznego ma na celu zapewnienie komfortowych warunków jazdy pasaŜerów oraz 
minimalizację wpływu ruchu pojazdów szynowych na otoczenie (np. wibracje i hałas). 
Dodatkowym aspektem, na który naleŜy zwrócić uwagę przy kształtowaniu układu 
geometrycznego jest współpraca pojazdu szynowego z torem. Modelowanie układów 
nieliniowych w planie sytuacyjnym (krzywe przejściowe i łuki kołowe) ograniczone jest 
wówczas kryteriami związanymi z odpowiedzią pojazdu na wymuszenie w postaci zmiennej 
siły dośrodkowej [13,14,15]. Z powyŜszych względów projekt modernizacji układu 
geometrycznego linii kolejowej powinien być tworzony w postaci wielu wariantów, 
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pozwalających na podjęcie racjonalnej decyzji. Dlatego kluczowym zadaniem juŜ na etapie 
planowania (studium wykonalności) jest wstępna ocena proponowanych rozwiązań, które w 
dalszej kolejności będą uszczegółowiane w etapie projektowania. W związku z tym osoba 
uczestnicząca w procesie planowania i projektowania powinna dysponować narzędziem 
umoŜliwiającym wykonywanie analiz porównawczych. Istnieje szereg programów 
stosowanych przy modernizacji toru np. DIMO (Diagnostyka przedMOdernizacyjna) [3], 
AutoCad, CGS Civil 3D RAIL Extensions, Bentley Rail Track, Ferrovia, Microstation, 
MikroMap. W niniejszym artykule przedstawiony został program komputerowy, którego 
celem jest wspomaganie projektowania nowych układów geometrycznych według kryteriów 
związanych z przesunięciami osi toru.  

1. IDEA PROGRAMU MUGO  
W pierwszym etapie prac nad opracowaniem programu MUGO (akronim od 

Modernizacja Układów Geometrycznych tOru) powstającego w Katedrze Transportu 
Szynowego na Politechnice Gdańskiej, skoncentrowano się na przypadku projektowania 
zmian układu geometrycznego toru polegającym na wydłuŜeniu krzywych przejściowych i 
zwiększeniu promienia łuku[12]. Drugi etap prac odnosi się do przypadku układów złoŜonych 
z łuków koszowych [6]. Trzecim elementem programu, opracowywanym obecnie, jest 
obliczanie współrzędnych łuków. Na rysunku 1 przedstawiony został ideowy schemat 
pokazujący moduły programu MUGO. 

 

 
Rys. 1. Ideowy schemat programu MUGO 

Źródło: Opracowanie własne  

1.1. Moduł 1 - Łuk kołowy z symetrycznymi krzywymi 
przejściowymi 

Pierwszy przypadek składa się z dwóch symetrycznych krzywych przejściowych w 
postaci paraboli trzeciego stopnia i łuku kołowego o promieniu R i kącie zwrotu α. 
UŜytkownik programu chcący skorzystać z pierwszego modułu powinien posiadać informacje 
dotyczące łuku istniejącego i projektowanego. Program wyznacza odległości pomiędzy 
łukiem istniejącym i projektowanym z określonym odstępem - krokiem obliczeniowym. Do 
wyznaczenia omawianych odległości naleŜy wprowadzić następujące dane:   
– istniejący promień łuku R [m], 
– długość istniejącej krzywej przejściowej L [m], 
– kąt zwrotu trasy α  [ � ], 
– projektowany promień łuku Rm [m], 
– długość projektowanej krzywej przejściowej Lm [m], 
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– krok obliczeniowy [m]. 
Rozwiązanie tego przypadku zostało szczegółowo opisane w pracy [12]. Algorytmy 

obliczeniowe zawarte w tej części programu są zaczerpnięte z prac [3,5]. Rysunek 2 
przedstawia ekran pierwszego modułu programu MUGO z obliczonymi wartościami 
odległości dla przykładowych danych. 

 

 
Rys. 2. Ekran z obliczeniami pierwszego modułu programu 

Źródło: Opracowanie własne  

1.2. Moduł 2 - Łuk koszowy 

Drugi moduł ujęty w programie to odcinek krzywoliniowy złoŜony z dwóch łuków 
kołowych – tzw. łuk koszowy [3,6] . Takie rozwiązanie jest powszechnie stosowane przy 
projektowaniu krzywych przejściowych w torach tramwajowych. Zastosowane podejście przy 
budowie modułu programu będzie wykorzystane w projektowaniu przejścia z łuku 
koszowego na układ krzywa przejściowa – łuk kołowy – krzywa przejściowa.  

W algorytmie obliczeniowym [6] uwzględniono sytuację, gdy projektant chce zastąpić 
istniejący łuk koszowy układem krzywych przejściowych np. postaci paraboli 3-go stopnia 
lub w szczególnym przypadku łukiem parabolicznym. Wzięto równieŜ pod uwagę sytuację, 
w której łuk koszowy moŜe zostać przeprojektowany. Na rysunku 3 przestawiony został 
przypadek, gdzie łuk koszowy zastąpiono dwoma łukami o większych promieniach[6]. 
W omawianym module obliczeniowym wyznaczone zostają równieŜ odległości pomiędzy 
łukiem istniejącym i projektowanym.  
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Rys. 3. Schemat istniejącego i projektowanego łuku koszowego dla drugiego modułu programu 

MUGO  

Źródło: [6]  

1.3. Moduł 3 - Obliczanie współrzędnych 

Obecnie trwają prace nad algorytmami obliczeń współrzędnych łuków poziomych. Jest 
to trzeci moduł programu MUGO słuŜący do wyznaczania współrzędnych odcinków 
krzywoliniowych toru. Współrzędne te są wyznaczane w układzie lokalnym, gdzie 
początkiem układu jest początek łuku istniejącego, a dodatnią oś X wyznacza kierunek 
stycznej łuku. Na podstawie danych dotyczących łuku istniejącego program wyznacza jego 
współrzędne z zadanym przez uŜytkownika krokiem. Przykład okienka do wprowadzania 
danych prezentuje rysunek 4.  
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Rys. 4. Ekran do wprowadzania danych dotyczących łuku istniejącego 

Źródło: Opracowanie własne  

W następnym etapie uŜytkownik podaje dane: 
– prędkość projektowa pociągów pasaŜerskich Vp [km/h], 
– prędkość projektowa pociągów towarowych Vt [km/h], 
– przyspieszenie dopuszczalne dla pociągów pasaŜerskich ap [m/s2], 
– przyspieszenie dopuszczalne dla pociągów towarowych at [m/s2], 
– dopuszczalna szybkość zmian przyspieszenia niezrównowaŜonego Ψdop [m/s3], 
– dopuszczalna szybkość podnoszenia się koła po rampie przechyłkowej f [mm/s]. 

Program oblicza przykładowe rozwiązanie wykorzystując odpowiednio wprowadzone 
dane. W algorytmie obliczeniowym wyznaczana jest przechyłka, promień łuku kołowego, 
długości krzywych przejściowych oraz wyświetlone zostają wartości współrzędnych 
proponowanego łuku. W celu porównania łuku istniejącego z proponowanym współrzędne są 
wyznaczane dla tego samego układu lokalnego. Następnym etapem jest wprowadzenie 
danych dotyczących projektowanego przez uŜytkownika łuku. Proces wprowadzania danych 
przebiega analogicznie do przypadku łuku istniejącego. Program wyznacza współrzędne w 
pierwotnie przyjętym układzie współrzędnych. Końcowym etap jest porównanie trzech łuków 
tj. istniejącego, proponowanego przez program i projektowanego przez uŜytkownika. 
Porównanie prezentowane jest w postaci wykresu. Przedstawione zostają równieŜ odległości 
pomiędzy łukami i obszar powstały na wskutek przesunięcia łuku (zakreślony zakres 
pokazany na rysunku 5). 

 



1968 

 
Rys. 5. Pole powierzchni wyznaczane przez program MUGO  

Źródło: Opracowanie własne  

Opracowany dotychczas program pozwala na obliczenie następujących układów 
geometrycznych: 
– łuk kołowy z symetrycznymi krzywymi przejściowymi w postaci paraboli trzeciego 

stopnia, 
– łuk kołowy z niesymetrycznymi krzywymi przejściowymi w postaci paraboli trzeciego 

stopnia, 
– łuk koszowy złoŜony z dwóch łuków kołowych z krzywymi przejściowymi w postaci 

paraboli trzeciego stopnia, 
– łuk paraboliczny, 
– łuk kołowy bez krzywych przejściowych. 

2. PRZYKŁAD OBLICZE Ń WYKONANYCH W PROGRAMIE MUGO  
W celu zaprezentowania moŜliwości jednej z juŜ opracowanych części programu MUGO, 

posłuŜmy się następującym przykładem.  
Istniejący układ geometryczny toru charakteryzują następujące parametry:  

– długość pierwszej istniejącą krzywej przejściowej  L1 = 140 m (krzywa przejściowa 
w postaci paraboli trzeciego stopnia), 

– promień pierwszego łuku   R1 = 1450 m, 
– długość części kołowej pierwszego łuku k1= 56 m, 
– długość drugiej krzywej  przejściowej L2= 140 m, 
– promień drugiego łuku R2 = 1450 m, 
– długość części kołowej pierwszego łuku k2= 56 m, 
– kąt zwrotu trasy α = 10 °. 
– krok = 10 m.  

Ekran z wprowadzonymi danymi do obliczeń przedstawiono na rysunku 4. 
Po wprowadzeniu danych i kliknięciu na klawisz "Licz" w pierwszej fazie wyznaczane 

są wartości współrzędnych wprowadzonego łuku w układzie lokalnym. Program wyświetla 
równieŜ postać graficzną wpisanego łuku (Rys. 6).   
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Rys. 6. Ekran z wynikami dla łuku istniejącego 

Źródło: Opracowanie własne  

 
Rys. 7. Tabelaryczne zestawienie wyników 

Źródło: Opracowanie własne  

Układ geometryczny toru proponowanego mają charakteryzować następujące parametry:  
– prędkość projektowa pociągów pasaŜerskich Vp =200 km/h, 
– prędkość projektowa pociągów towarowych Vt= 70 km/h, 
– przyspieszenie dopuszczalne dla pociągów pasaŜerskich ap =0,6 m/s2, 
– przyspieszenie dopuszczalne dla pociągów towarowych at =0,6 m/s2, 
– dopuszczalna szybkość zmian przyspieszenia niezrównowaŜonego Ψdop =0,5 m/s3, 
– dopuszczalna szybkość podnoszenia się koła po rampie przechyłkowej fdop=28 mm/s. 
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Program wyznacza współrzędne proponowanego łuku (łuk kołowy z symetrycznymi 
krzywymi przejściowymi). Ekran z wynikami obliczeń przedstawia rysunek 8. 

 

 
Rys. 8. Ekran z wynikami dla łuku proponowanego przez program 

Źródło: Opracowanie własne  

Na podstawie wykonanych obliczeń moŜna porównać układ istniejący z układem 
proponowanym przez program. Porównanie w formie graficznej prezentuje rysunek 9.  

 

 
Rys. 9. Graficzne porównanie łuku istniejącego i proponowanego przez program MUGO 

Źródło: Opracowanie własne  

PODSUMOWANIE 
Na obecnym etapie prac, program MUGO pozwala wyznaczyć współrzędne 

analizowanych układów geometrycznych (najczęściej spotykanych rozwiązań) w lokalnym 
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układzie współrzędnych prostokątnych. Określone w ten sposób współrzędne pozwolą na 
porównanie wzajemnego połoŜenia rozwiązań istniejącego i nowo zaprojektowanego. 
Obliczone odległości pomiędzy nową osią toru a istniejącą umoŜliwi ą analizę moŜliwości 
modernizacyjnych rozpatrywanej linii kolejowej. W ramach tego procesu podejmowane będą 
decyzje o konieczności przeprojektowywania połoŜenia konstrukcji podtorza (nasypów, 
przekopów). 

COMPUTER AIDED MODERNIZATION  
OF HORIZONTAL CURVES IN RAILWAYS 

Abstract 
The article presents actually developed calculating algorithms used in computer program 

MUGO. The aim of the program is to consider changes of the curve geometrical layout due to 
modernization.  The paper characterizes the  current progress of the program. 
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