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Streszczenie. Jednym z istotnych problemiw przy modernizacji drig kolejowych jest zapro-
Jektowanie nowych ukladiw geometrycznych toriw, ktdire bgdg spetniaty zatozone parametry eksplo-
atacyjne. Najezgscief jest to zwiqzane ze zwigkszeniem predkoscs jazdy pociqgiw, co w konsekwencyi
prowadzi do zmiany promienia tuku kotowego i wydtuzenia krzywych przejsciowych. W artykule
przedstawiono algorytmy obliczert wielkosci przesuni¢c osi tovu kolejowego dla riznych ukladiw
geometrycznych. Szezegdtowo ombwiono przypadek przejscia z tukn kotowego i parabolicznego na
luk kotowy z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi. Przedstawiono przyktad zastosowania pro-
gramu MUGO do obliczert przesuni¢d osi toru dla wybranych rozwigqzai.

Stowa kluczowe: drogi kolejowe, uklady geometryczne tordw, modernizacja toriw kolejo-
wych

1. Wprowadzenie

Pojecie terminu modernizacja (fr. modernisation) Stownik Jezyka Polskiego {16}
definiuje jako proces unowoczes$niania lub uwspélczesnienia. Wedlug Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego 2008/57/WE [2} oraz Technicznej Specyfikacji Intero-
peracyjnosci dla podsystemu ,Infrastruktura” {4}, modernizacje linii kolejowych
nalezy rozumie¢ jako wieksze prace modyfikacyjne prowadzone w danym podsys-
temie lub jego czesci, ktdrych celem jest poprawienie catkowitych osiagéw podsys-
temu. Modernizacja zatem ma na celu poprawe parametréw uzytkowych obiektu
w stosunku do dotychczasowych wartosci.

W przypadku drogi kolejowej, poprzez inwestycje modernizacyjne rozumie sie
wykonanie robdt, majacych na celu uzyskanie podwyzszonych (zalozonych w pro-
jekcie) parametréw techniczno-eksploatacyjnych, poprzez zmiane uktadu geome-
trycznego toru, w polaczeniu z mozliwoscig wymiany podstawowych elementéw
konstrukeyjnych {1,11,12}.

Gléwnym zadaniem modernizacji jest zaprojektowanie takiego ukladu geome-
trycznego toru, ktdry bedzie spelnial zalozone parametry techniczno-eksploatacyjne,

1 Wktad procentowy poszczego6lnych anoréw: Szwaczkiewicz K. 75%, Kedra Z. 25%
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aw szczegblnosci kryterium maksymalnej predkosci jazdy pociagéw. Projekt moder-
nizacji powinien zatem uwzglednia¢ dotychczasowy uklad geometryczny toru, stan
istniejacej infrastruktury, jak réwniez aspekty ekonomiczne przebudowy [5, 6, 71.

W wyniku modernizacji nastepuje przesuniecie osi toru, a w zaleznosci od wielko-
$ci tego przesuniecia mozemy méwi¢ o regulacji lub przebudowie uktadu torowego
[9, 10}. Wartos¢ przesunigcia ma réwniez istotne znaczenie z uwagi na wielko$¢ ro-
bét ziemnych, a tym samym koszty przebudowy. Nalezy poszukiwac takich rozwia-
zan projektowych, w ktérych wartos¢ przesuniecia osi toru pozwala na zachowanie
istniejacych nasypéw lub przekopéw przy zalozonej zwiekszonej predkosci {5, 6, 71.

Na obecnym etapie budowy algorytmdw obliczeri przesunie¢ osi toru przy mo-
dernizacji przyjeto dwa podstawowe zalozenia. Po pierwsze kat zwrotu trasy dla
ukladu istniejacego i projektowanego jest taki sam, a pomiedzy dwiema styczny-
mi przebiega tuk kotowy, koszowy lub paraboliczny. Nowy ukltad geometryczny
sklada si¢ z tuku kolowego i symetrycznych krzywych przejsciowych w postaci
paraboli trzeciego stopnia.

Na podstawie przyjetych algorytméw przesuni¢c osi toru opracowany zostal pro-
gram MUGO (akronim od Modernizacja Ukladéw Geometrycznych tOru) wspo-
magajacy proces obliczen, ktérego podstawowe moduly przedstawia rysunek 1.

Modernizacja Uktadow Geometrycznych tOru MUGO

v v

Odlegtosci migdzy Obliczanie Optymalizacja
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Rys. 1. Podstawowe moduly programu MUGO

Na obecnym etapie prac oprogramowano modul obliczania przesuniecia osi
toru miedzy ukladem istniejgcym i projektowanym oraz modut obliczania wspét-
rzednych dowolnego uktadu geometrycznego {15}. W pracach {6, 7,13-15} przed-
stawione zostaly algorytmy obliczeni przesunie¢ osi toru dla uktadu geometrycz-
nego skladajacego sie z tuku kolowego i krzywych przejsciowych, w ktérym za-
projektowano wydluzenie krzywych przejsciowych i zwiekszenie promienia tuku.
Projektowanie nowego ukladu geometrycznego w przypadku ukladu zlozonego
z tukéw koszowych przedstawia praca {8}.

W artykule oméwiono algorytmy obliczed przesuni¢é osi toru dla ukladéw
istniejacych w postaci tukéw parabolicznych i kotlowych.
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2. Charakterystyka stosowanych modeli

W celu obliczenia wartosci przesunieC osi toru projektowanego ukladu geo-
metrycznego wzgledem istniejacego, uklady zostaly podzielone na strefy, ktére
zwigzane sg z punktami gléwnymi luku (poczatek, srodek i koniec) oraz krzywych
przejsciowych (poczatek i koniec). Takie podejscie pozwala na uproszczenie obli-
czenl i wyodrebnienie szeSciu réznych algorytméw, nazwanych modelami.

Na rysunku 2 przedstawiony zostal podzial na strefy i odpowiadajace im mo-
dele dla ukladéw geometrycznych skladajacych sie z tukéw kotowych i symetrycz-
nych krzywych przejsciowych {6, 71. Istniejacy tuk kolowy opisany zostal punkta-
mi B,C (odpowiednio poczatek i koniec tuku), a krzywe przejsciowe punktami A,B
i D,C (odpowiednio poczatek i koniec krzywej przejSciowej). Projektowany uktad
zostal opisany przez punkty 0,K (krzywa przejciowa), KM (luk kotowy) i N,M
(krzywa przej$ciowa). Poczatek uktadu wspétrzednych znajduje sie w punkcie 0 (tj.
w poczatku projektowanej krzywej przejsciowej), a 0§ odcietych jest styczna dwéch
uktadéw geometrycznych.

Obliczenia przesunie¢ projektowanej osi toru wzgledem ukladu istniejacego
wykonywane sg wedlug nastepujacych modeli:

LM - nazwany od dtugosci projektowanej krzywej przejsciowej L, . Obejmuje
obliczenia przesunie¢ od punktu poczatkowego 0 do punktu A lub kofica
projektowanej krzywej przej$ciowej (punkt K). Na rysunku 2 model LM
ma zastosowanie w przedziale odcietych (0;x, >, w ktérym obliczane sg
wartosci rzednych z dowolnym krokiem.

[ TModel LM
7] Model LM-L

Model RM-L
EZZ7 Model RM-R

Rys. 2. Podziat ukladu geometrycznego na strefy i odpowiadajqce im modele
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LM-L — obejmuje strefe obliczeri od punktu A (poczatek istniejacej krzywej
przejsciowej - L) do punktu K (koniec projektowanej krzywej przejscio-
wej — L), a zatem miesci si¢ w przedziale odcigtych (x,;x, >. Wartos¢
przesuniecia w tym modelu jest r6znica rzednych krzywej przejsciowej -
projektowanej i istniejacej (rys. 2).

RM-L — model ten obejmuje strefe obliczeni od punktu K (poczatek nowego
tuku o promieniu R)) do punktu B (koniec istniejacej krzywej przejscio-
wej o dtugosci L) i miesci si¢ w przedziale odcigtych (x,;x,>. Na rysunku
2 przedstawiono strefe obejmujaca obliczenia wedlug tego modelu.

RM-R - obejmuje strefe od punktu B (poczatek istniejacego tuku) do srodka
tukéw kotowych (rys. 2). Obliczenia przesunie¢ nowego tuku o promie-
niu R wzgledem tuku istniejacego o promieniu R s3 wyznaczane wzdhuz
istniejacego promienia tuku, w przedziale odcietych (x; ;x >.

RM — wykorzystywany jest przy modernizacji tukéw kotowych (rys. 3) i koszo-
wych, a obejmuje strefe od punktu K (poczatek tuku projektowanego) do
punktu A (poczatek tuku istniejacego) w przedziale odcigtych (x;x,>.
Modul ten pozwala obliczy¢ przesuniecie osi projektowanego tuku o pro-
mieniu R wzgledem stycznej.

LM-R — stosowany przy obliczeniach przesuni¢é projektowanej krzywej przej-
sciowej o dtugosci L, wzgledem istniejacego tuku kotowego o promieniu
R (rys. 4) w przedziale odcietych (x, ;x, >.

K ‘W

Rys. 3. Strefa obliczeri w modelu RM
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0| Al LMR \
Rys. 4. Strefa obliczert w modelu LM-R

Przedstawione modele do obliczania przesunie¢ osi toru projektowanego ukla-
du geometrycznego wzgledem ukladu istniejacego, pozwalajg na analize warian-
téw modernizacji trasy i wybor najlepszego rozwiazania. W zaleznosci od rodzaju
istniejacego ukladu geometrycznego, a w szczeg6lnosci dhugosci krzywych przej-
§ciowych i promienia tuku stosowane sa wybrane modele obliczeniowe. Proces
doboru modeli odbywa sie automatycznie w opracowanym programie, co znacznie
skraca czas obliczen i pozwala na analizowanie wiekszej liczby rozwiazan dopusz-
czalnych.

Dobér modeli i algorytmy obliczeniowe dla uktadéw, w ktérych wydtuzono
krzywa przejsciowa i zwiekszono promieni tuku zostal przedstawiony w pracach
[6, 71, a zastosowanie programu MUGO dla tych przypadkéw w pracach {13-15].

W przypadku modernizacji tukéw koszowych bez krzywych przejsciowych do
uktadu geometrycznego skladajacego sie z tuku kotowego i symetrycznych krzy-
wych przejSciowych moga wystapi¢ modele LM, RM, LM-R, RM-R, a rozwigzanie
tego przypadku zostalo przedstawione w pracy {8}.

3. Luk paraboliczny
Opracowany algorytm dotyczy istniejacego ukladu geometrycznego w posta-

ci tuku parabolicznego zlozonego z dwdch krzywych przejsciowych o dlugosci L
i promienia R. Modernizacje takiego ukladu (poprzez zwigkszenie predkosci) moz-
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na uzyskac projektujac w tym miejscu nowy tuk kotowy o promieniu R, z syme-
trycznymi krzywymi przejsciowymi o dtugosci L.
Do obliczenia przesuni¢ osi toru wykorzystywane sa cztery modele:
LM - przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej wzgledem osi odcietych
(odcinka toru prostego),
RM-L - przesunigcia projektowanego tuku o promieniu R, wzgledem istnieja-
cej krzywej przejsciowej o dlugosci L,

RM - przesunigcia projektowanego tuku o promieniu R wzgledem osi odcie-

tych,

LM-L - przesuniecia projektowanej krzywej przejsciowej L, wzgledem istnie-

jacej krzywej L.

W praktyce obliczenia moga by¢ wykonane wedlug dwéch wariantéw obli-
cze. Wariant pierwszy wystapi wowczas, gdy odcieta punktu K (koniec projekto-
wanej krzywej przejsciowej) jest krotsza od odcietej punktu A (poczatku krzywej
istniejacej). Wowczas obliczenia wykonywane zostana wedlug trzech modeli: LM,
RM, RM-L. Wariant drugi obejmuje przypadki, gdy odci¢ta punktu K jest dtuzsza
od odcietej punktu A. Wéwczas obliczenia wykonywane zostang wedlug modeli:
LM, LM-L, RM-L (rys. 5).

W pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ wartosci odcietych, od ktérych zalezy
podzial ukladu geometrycznego na strefy obliczeniowe, gdzie zastosowane zostana
odpowiednie modele.

Wartos¢ odcietej w punkcie A (odcinek OA) mozna obliczy¢ z zaleznosci
(rys. 5):

Xy =Ty —Topp (1)
gdzie:
T,, — dlugos¢ stycznej uktadu projektowanego,

0.
To;‘p_ dhugos¢ stycznej ukladu istniejacego.

Styczng gtéwna ukladu projektowanego T opisuje zaleznosc:

Toar = Loy —Ryg sin&yy +(Ryy +1yy )mﬂ% )
gdzie:
R,, - promien projektowanego tuku {ml,
n,, - przesuniecie tuku do wewnatrz {m},

&, - kat nachylenia stycznej do krzywej & =arctan

2R,-‘rf
o - kat zwrotu trasy {°}.
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Rys. 5. Schemat istniejqcego tuku parabolicznego i projektowanego tuku
z krzywymi przejSciowymi - Wariant 2

Przesuniecie tuku do wewnatrz obliczamy z wyrazenia:

Ny = Ve — Ry (I—cosgy,) )
gdzie:
. . o Ix
V. - fz¢dna kofica krzywej przejsciowej ,, - =M,
Y 6Ry,

L,, - dlugos¢ projektowanej krzywej przejsciowej.

Styczna gléwna istniejacego tuku parabolicznego mozna wyznaczy¢ za pomoca
wyrazenia:
. Toi :Rtangﬂ'ftan%—o—L—Rsing 4)
gdzie:
R - promien tuku parabolicznego {m],
L - dlugos¢ istniejacej krzywej przejsciowej {m}.

Odcigta punktu K (kofica projektowanej krzywej przejSciowej) wyznacza sie
z zaleznosci:
Xg =Ly )

W opisywanym przypadku wystepuje symetria uktadu. Przesuniecia osi toru sa
wiec obliczane do punktu S, ktéry wyznacza srodek tuku o promieniu R,,. Odcigta
punktu S wyznaczana jest za pomocg wyrazenia:

2360 (6)

Xg
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4. Luk kolowy

W przypadku istniejacego ukladu geometrycznego, w ktérym wystepuje tylko
tuk kotowy o promieniu R bez krzywych przejsciowych, modernizacja bedzie wy-
magata zaprojektowania nowego tuku kotowego o promieniu R, z symetrycznymi
krzywymi przejsciowymi o dtugosci L.

Do obliczent przesuni¢c osi toru projektowanego ukladu wzgledem uktadu ist-
niejacego wykorzystuje si¢ cztery modele: LM, LM-R, RM i RMR, a w zaleznosci
od polozenia punktéw A i K moga wystapi¢ dwa warianty rozwigzania. Pierwszy
z nich bedzie mial miejsce, gdy odcieta punktu K (kofica projektowanej krzywej
przejsciowej) jest krdtsza od odcietej punktu A (poczatek tuku kolowego — rys. 6).
Woéwczas obliczenia wykonywane zostana wedlug modeli: LM, RM i RM-R. Wa-
riant drugi obejmuje przypadki, gdy odcieta punktu K jest dluzsza od odcietej
punktu A, a obliczenia wykonywane beda wedlug modeli: LM, LM-R i RM-R.

N
Y

Ry

\\\S
«

M_ Y | A

M

Xa 1 TOiK
Xs

Tom
Rys. 6. Schemat istniejqcego tuku kotowego i projektowanego tuku kotowego
z krzywymi przejSciowymi - Wariant 1

Warto$¢ odcietej punktu A (odcinek OA) wyznaczana jest z zaleznosci (rys. 6):
Xag = T,M - T.;k (7)

gdzie:

T,,, - styczna ukladu projektowanego opisana wyrazeniem (2),

T, - styczna istniejacego tuku kotowego [ml.
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Dlugos¢ stycznej istniejacego tuku kolowego mozna wyznaczy¢ korzystajac
z zaleznosci:

T.:_k =Rtanfii l (8)

gdzie:
R - promien istniejacego tuku kotowego {m]},
w - kat zwrotu trasy {°].

Dlugos¢ odcietej x, (kofica krzywej przejsciowej) wyznaczana jest z zaleznosci
(5), natomiast dtugos¢ odcietej x, z wyrazenia (6).

5. Przyklad zastosowania programu MUGO

Istniejacy uklad geometryczny to tuk paraboliczny o dhugosci krzywych przej-
$ciowych L = 129,436 m, promieniu R = 800 m i kacie zwrotu trasy ® = 9,25°,
gdzie maksymalna predko$¢ jazdy pociggdéw wynosi V.= 120 km/h.

Zaprojektowane zostaly trzy nowe ukladu geometryczne skltadajace sie z tuku
kolowego o promieniu R, z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi o dtugosci
L, (tabela 1).

Tabela 1. Parametry nowych ukladéw geometrycznych i maksymalne przesuniecie osi toru

Nr uktadu R, [m] L, [m] V. . [km/h] w [m]
1 1450 140 160 1,816
1T 1700 180 170 2,861
11T 3000 140 170 6,587

Do obliczei przesuniecia osi toru projektowanego ukladu geometrycznego
wzgledem ukladu istniejacego wykorzystano program komputerowy MUGO. Po
uruchomieniu aplikacji uzytkownik wybiera opcje modernizacji ukladu geome-
trycznego i wprowadza dane (rys. 7). Program oblicza wartosci przesuniecia osi
toru z wybranym krokiem, a wyniki podawane sg w tablicy (rys. 8).

2 ) =
tuk paraboliczny -> z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi
Promish atrieacy & m) { Obliczena || przesunieca | Roboty Ziemne
&0 Wariant 2
Sramieh oy B ] xa: 97,998 [m]  xk: 180,000 [m]
1700 xb: 355,747 [m]  xm: 274,301 [m]
452,471 [m]
Ohgeit irzywel prasibcions) streiece L [m] wmax: 2,873 [m] \
120,435619155837 p: 72,808 [m]  xs: 227,227 [m] \
M »
Ongebt ke reehcions prfektowan L (] wiM 0,513 [m] |
" \
180 L M |
i ety Ome ) wiML 2,289 [m] . |
9,25 RML Ml
i gamma 15,444 [°] Mo Tr )
Rt WRM-L 2,873 [m] vl \
10 = /|
|
Sreiie wyzckobd nesyp kb gickadé praskep [m] /
42 B < A P
B t T X
)|

Rys. 7. Okno wprowadzania danych i obliczert
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W S|
tuk paraboliczny -> z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi
e Obizeni | Przesunieca | Roboty Ziemne,
800 Suma
Punkt i Odcita [m] [",’“’]"""*“ Przesuniaé
Sromieh psktoweny #m () [m]
1700 1 10 0,001 0,001
T 2 20 10,004 |0,005
129,435619155837 3 30 0,015 0,019
4 40 0,035 0,050
Ot irzywe) resiicions) prositonens) L (] + {
180 5 50 0,068 0,103
6 60 0,118 0,185
o Grn 7 70 |0,187 |0.304
95 8 80 0,279 0,466
k() 9 % 0,397 0,676
10 10 100 0,545 0,942
i ket e b el s () 11 110 0,722 1,267
42 12 120 0,924 1,646
13 130 1,144 2,068
C) L] () 14 140 |1,375 |2,519
= ven Ten 007
Xs: 227,22651 [m]  Wmax: 2,873 [m] Wmax - Wm: 0,0076 [m]

Rys. 8. Okno z wartosciami przesunigé osi toru

Przyklad drugi dotyczy istniejacy uklad geometryczny w postaci tuku kotowe-
go o promieniu R = 800 m i kacie zwrotu trasy ® = 9,25°, gdzie maksymalna
predkosé¢ jazdy pociagdéw wynosi V.= 60 km/h.

Zaprojektowane zostaly dwa nowe ukladu geometryczne skladajace si¢ z tuku
kotowego o promieniu R, z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi o dtugosci
L,, (tabela 2).

Tabela 2. Parametry nowych ukladow geometrycznych i maksymalne przesuniecie osi toru

Nr uktadu R [m] L, [m] V . [km/h] w_[m]
I 950 100 120 0,938
11 1450 140 160 2,698

Do obliczei przesuniecia osi toru projektowanego ukladu geometrycznego
wzgledem ukladu istniejacego wykorzystano program komputerowy MUGO. Po
uruchomieniu aplikacji uzytkownik wprowadza dane (rys. 9), a obliczone wartosci
przesuniecia osi toru z wybranym krokiem podawane sa w tablicy (rys. 10).

)
tuk kotowy -> kotowy z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi
o) [ GBiciena | przesuniec | Roboty Ziemne|
0 Wariant 2
- xa: 122,710 [m]
o i : 251,305 [m]
1450 Xk 140,000 [m]
xm: 233,878 [m]
fadie L s e bl B P 372,419 [m]

0 WM 1,517 [m]

WLMR 2,066 [m]

Fromieh sty % ) WRMR 2,698 [m]

800

Kt ety Ommega ]
9,25

i ysckabd sy b gtk prrs [m]
4,2

© B

Vmax = 160 km/h

Rys. 9. Okno wprowadzania danych i obliczer
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- =)
tuk kotowy -> kotowy z symetrycznymi krzywymi przejsciowymi
Kook ) Obiczena || Przesunizci | Roboty Ziemne
10
Suma

Punkt i Odcieta [m] Przesuniede Przesunie¢ ‘
[ — [ s
1450 : M| 0,001 0,001
P S e ———— 2 20 0,007 0,007
140 3 30 0,022 0,029
P 4 40 0,053 0,075
800 5 50 0,103 0,155

3 60 0177 0,280
ot G 7 70 0,282 0,459
9,25

s 0 0,420 0,702
P —— o w0 0,599 1019
42 10 100 0,821 1,420
@ B @ 11 110 1,003 1,914

12 120 1,419 2,511

13 130 1771 3,189

14 140 2,066 3,837

Xs: 187,04614296[m] Wmax: 2,69806617[m] Wmax - Wm: 0,01431855[m]

Rys. 10. Okno z wartosciami przesuniec osi toru

6. Wnioski

Na obecnym etapie prac program MUGO pozwala wyznaczy¢ wartosci prze-
sunie¢ osi toru wzgledem ukladu istniejacego w postaci lukéw kolowych, parabo-
licznych, koszowych i kotowych z krzywymi przej$ciowymi.

Obliczone wartosci przesunie¢ pozwalaja na analize mozliwo$ci modernizacyj-
nych rozpatrywanej linii kolejowej, a w ramach tej analizy podejmowane beda
decyzje o koniecznosci przeprojektowywania potozenia konstrukeji podtorza (na-
sypow, przekopéw).

Dalszy kierunek prac bedzie dotyczyl optymalizacji projektowanych uktadéw
geometrycznych z wykorzystaniem algorytméw genetycznych, z jednoczesnym
uwzglednieniem kosztéw wykonania przebudowy i eksploatacji (np. zuzycia szyn).
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