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Streszczenie: W pracy przedstawiono nowa metode projektowania rejonu zmiany kierunku trasy kolejowej, dostosowang do techniki Mo-
bilnych Pomiarow Satelitarnych. Metoda ta moze sie okazac szczegdlnie przydatna wowczas, gdy obydwu prostych kierunkéw trasy nie
mozna potaczy¢ w sposéb elementarny, stosujgc tuk kotowy z krzywymi przejsciowymi; dotyczy to réwniez. zastosowania tuku koszowego.
Jedynym rozwigzaniem staje sie wéwczas wprowadzenie do uktadu geometrycznego dwoch tukéw kotowych o przeciwnych znakach krzy-
wizny, czyli zastosowanie tuku odwrotnego. Rozwigzanie problemu projektowego wykorzystuje zapis matematyczny i polega na wyznacze-
niu uniwersalnych réwnan opisujacych catos$¢ uktadu geometrycznego. Odbywa sie to sekwencyjnie, obejmujac kolejne fragmenty tegoz
uktadu. Zaprezentowana metoda zostafa zilustrowana odpowiednim przyktadem obliczeniowym.

Stowa kluczowe: Ukiad geometryczny toru; Projektowanie; Wspomaganie komputerowe

Abstract: The paper deals with a new approach relating to the design of the region of railway track direction alteration adapted to Mobile
Satellite Measurements technique. The method may be particularly useful in situations when both the straights of the route directions can-
not be connected in an elementary way using a circular arc with transition curves; this also refers to the application of a compound curve.
Thus the only solution becomes the application of two circular arcs of opposite curvature signs to the geometric system, i.e. the use of an
inverse curve. The solution of the design problem takes advantage of a mathematical notation and concentrates on the determination of
universal equations describing the entire geometric system. This is a sequential operation involving successive parts of the system. The pre-

sented method has been illustrated by appropriate calculation examples.

Keywords: Track geometrical layout; Designing; Computer Aided Design

Inspiracje do podjecia poruszanego
zagadnienia stanowito niewatpliwie
pojawienie sie nowej technologii
— zastosowanie w projektowaniu i
eksploatacji toréw kolejowych po-
miarow satelitarnych GPS. Globalny
system pozycjonowania GPS [2,15-17]
pozwala na wyznaczanie wspotrzed-
nych punktéw w jednolitym, trojwy-
miarowym systemie odniesienia WGS
84, ktérego poczatek znajduje sie w
centrum masy Ziemi. Wyznaczone na
drodze pomiardow GPS wspdtrzedne
elipsoidalne sg przeksztatcane po-
przez odwzorowanie Gaussa-Krige-
ra w celu uzyskania wspétrzednych
pfaskich prostokatnych [17]. Wspot-
rzedne te tworzg w Polsce tzw. uktad
PL-2000, stanowigcy jeden z elemen-
tow panstwowego systemu odnie-
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sien przestrzennych.

Mozliwosc uzyskaniaodpowiedniej
efektywnosci pomiaru w torze kolejo-
wym daje opracowana przez zespot
naukowy Politechniki Gdanskiej i Aka-
demii Marynarki Wojennej / Akademii
Morskiej w Gdyni technika Mobilnych
Pomiarow Satelitarnych [8-10], pole-
gajaca na objezdzie badanego od-
cinka trasy z antenami zainstalowa-
nymi na poruszajgcym sie pojezdzie
szynowym.

Mobilne  Pomiary  Satelitarne
umozliwiaja wyznaczenie wspotrzed-
nych istniejacej trasy kolejowej w kar-
tezjariskim uktadzie [9,11,12]. W takiej
sytuacji staje sie sprawg OcCzywisty,
ze w tymze uktadzie powinny by¢
wyznaczane rowniez wspotrzedne
nowo projektowanej osi toru, stuzgce

do wytyczenia trasy w terenie. Uzy-
skana bardzo duza precyzja wyzna-
Czania wspotrzednych w ptaszczyz-
nie poziomej (z btedem na poziomie
kilku milimetréw) skfania do opraco-
wania nowych metod projektowania
uktadéw geometrycznych toru [4-6]
oraz nowych programoéw kompute-
rowego wspomagania takich projek-
téw [7], dostosowanych do techniki
pomiarow satelitarnych.
Projektowanie uktadéw geome-
trycznych drog szynowych odbywa
sie najczesciej w odniesieniu do sta-
nu istniejgcego; jest to zatem projek-
towanie regulacji osi toru. W przy-
padku rejonu zmiany kierunku trasy
polega ono na takim skorygowaniu
promienia tuku kotowego oraz rodza-
ju i dtugosci krzywych przejsciowych,
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1. Rozpatrywany uktad geometryczny w lokalnym uktadzie wspdtrzednych

aby nowy ukfad geometryczny byt
jak najkorzystniejszy z punktu wi-
dzenia kinematyki ruchu pojazdéw
szynowych oraz kosztéw utrzymania
toru. Jednoczesnie potozenie toru w
pfaszczyznie poziomej nie powinno
odbiegac zbytnio od potozenia ist-
niejagcego.

Kluczowg sprawq staje sie przy
tym okreslenie wartosci parametréow
geometrycznych, ktére zagwarantuja
spetnienie tych warunkow. Wyzna-
czenie tych parametréw wymaga
rozpatrzenia wielu wariantow projek-
towych i dokonania wyboru wariantu
najkorzystniejszego. Do generowa-
nia wariantdw potrzebna jest nowa
metoda obliczania wspdtrzednych,
dostosowana do techniki pomiaréw
satelitarnych. Dopiero po uzyskaniu,
w wyniku tej procedury, wiasciwych
wartosci  parametrow geometrycz-
nych mozna wykorzysta¢ w sposob
racjonalny ktérys z komercyjnych
programow  komputerowych wspo-
magajacych projektowanie.

W pewnych sytuacjach do pofa-
czenia ze sobg kierunkow gtownych
trasy nie mozna zastosowa¢ mode-
lowego uktadu: krzywa przejsciowa
— tuk kotowy — krzywa przejsciowa
[5], ani tez rozwigzac¢ problem przez
zastosowanie tuku koszowego [4].
Pozostaje wowczas wprowadzenie
do uktadu geometrycznego dwdch
tukéw odwrotnych. tuki odwrotne
moga rowniez stanowi¢ korzystne
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rozwigzanie w przypadku konieczno-
$ci ominiecia przeszkody terenowe;j.
Opis procedury projektowania tukéw
odwrotnych stanowi przedmiot ni-
niejszej pracy. Pozwala ona na bez-
posrednie rozwigzanie problemu w
przypadku taczenia ze sobg kierun-
kéw gtéwnych nie bedacych réwno-
legtymi. W przypadku faczenia torow
rownolegtych wymagane jest nume-
ryczne skorygowanie uzyskanego
rozwigzania. Przedstawiona koncep-
Cja sposobu projektowania rejonu
zmiany kierunku trasy prowadzi — po-
dobnie jak w innych opracowanych
metodach — do uzyskania rozwiaza-
nia analitycznego, z zastosowaniem
odpowiednich formut matematycz-
nych, a wiec najbardziej przyjaznego
w praktycznym stosowaniu.

Zatozenia ogdlne

Dysponujemy réwnaniami kierunkow
gtéwnych trasy w ukfadzie PL-2000:

Prosta 1
Prosta 2

X=A+BY
X,=A +B,Y

Proste te majg wartosci wspodtczynni-
ka nachylenia B, i B, bardzo do siebie
zblizone i przecinaja sie w oddalo-
nym punkcie (moga by¢ tez do siebie
rownolegte). Taka sytuacja uzasadnia
potgczenie obu prostych tukami od-
wrotnymi. Uzasadnieniem dla pofa-
czenia tukami odwrotnymi moze by¢
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takze chec¢ utrzymania toru w grani-
cach nasypu [1].

Wiasciwe projektowanie odbywac
sie bedzie w odpowiednim lokalnym
uktadzie wspotrzednych x, y (LUW) —
rys. 1. Uktad ten powstaje w wyniku
przesuniecia poczatku nowego ukia-
du do punktu O (Y, ,X,) na Prostej 1
oraz dokonania obrotu catosci o kat
B. Kwestig podstawowa staje sie przy
tym uzyskanie odpowiednich nachy-
lert Prostych 11 2 w ukfadzie LUW.

Zaktadamy, ze w ukfadzie x,y Prosta
I bedzie przechodzi¢ przez poczatek
tegoz uktadu z katem nachylenia row-
nym 11/4. Przyjecie takiego nachylenia
gwarantuje operowanie dodatnimi
wartosciami wyznaczanych rzednych
poziomych oraz zapewnia mozliwosc¢
matematycznego zapisywania tukow
kotowych w postaci funkcji jawnej
y(x). Poniewaz Prosta 2 ma zblizone
nachylenie do nachylenia Prostej T,
na pewno miesci¢ sie ono bedzie w
przedziale (0, 1/2) , blizej srodka tego
przedziatu (tj. nachylenia Prostej 1) niz
jego granic. Wartos¢ kata obrotu 3
wyznacza sie z nastepujgcego wzoru:

B=q-n/4 (1)
przy czym @,= atanB, dla B, > 0 oraz
@,= atanB, + 1 dla B, < 0. Uzyskanie
7 powyzszego wzoru wartosci dodat-
niej kata B oznacza obrét uktadu w
lewo, natomiast dla wartosci ujemnej
— obroét uktadu w prawo.

Po przyjeciu wspotrzednych punk-
tuO (Y, X, ) na Prostej T i wyznaczeniu
kata obrotu 8 dokonujemy transfor-
macji Prostych 112 do lokalnego ukfa-
du wspotrzednych x, y . Caty rozpatry-
wany uktad geometryczny w ukfadzie
LUW zostat przedstawiony na rys. 1.

Potozenie dowolnego punktu trasy
w ukfadzie lokalnym x, y mozemy
wyznaczy¢ za pomocg wzorow [14]:

x=(Y-Y,) cosB+(X-X))sinB (2)

x=(Y-Y,) sinB+(X-X)cosB (3)
Kat &, okreslajacy nachylenie Prostej 2

do osix w ukfadzie LUW, wyznacza sie
ze wzoru
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6=0,-8 (4)
przy czym @,= atanB, dla B,> 0 oraz
@,=atanB, + ndlaB,<0.

Dobér parametréow
projektowanego uktadu
geometrycznego

Projektowany uktad geometryczny,
taczacy Prostq 1 z Prostg 2 w lokalnym
uktadzie wspotrzednych x, vy, two-
rza nastepujace elementy sktadowe
(rys. 1):

- pierwsza krzywa przejsciowa
(KPT), okreslonego rodzaju, o dtu-
gosci/,

- pierwszy tuk kotowy (K1) o pro-
mieniu R i dtugosci /.,

- druga krzywa przejsciowa (KP2),
okreslonego rodzaju, o dtugo-
sci 1,

- drugi tuk kotowy (tK2) o promie-
niu R, i nieokreslonej dtugosci,, ,,

- trzecia krzywa przejsciowa (KP3),
okreslonego rodzaju, o dtugosci.

Wartosci [, R, 1, R, i |, wynikajg z ana-
lizy predkosci przeprowadzonej dla
projektowanego ukfadu, warto$c /,,,
jest w zasadzie dowolna, natomiast
|, stanowi wartos¢ wynikowa, za-
mykajaca caty uktad. Nalezy jednak
zdawac sobie sprawe z tego, ze po-
stawione zadanie udaje sie rozwig-
zac jedynie przy odpowiedniej kon-
figuracji wymienionych parametrow.
Kluczowa jest w tym wszystkim cha-
rakterystyka wystepujgcej krzywizny.
Krzywa KPT i tuk KT majg krzywizne
ujemna, natomiast tuk +K2 i krzywa
KP3 — krzywizne dodatnia. Powodu-
je to, ze na krzywej KPT i tuku £KT kat
nachylenia stycznej do osi x w LUW
maleje, za$ na tuku K2 i krzywej KP3
ros$nie i nie zalezy to od wzajemnej
lokalizacji Prostych 11 2 (rys. 1). Jedy-
nym elementem, na ktérej wystepuje
zroznicowanie znaku krzywizny, jest
krzywa KP2.

Krzywa przejsciowa KP1
Rzedne krzywej przejsciowej KPT wy-
znaczamy w pomocniczym uktadzie

wspotrzednych x, y, (PUWT) — rys. 1.
Tok postepowania jest nastepujacy:
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- okreslamy rodzaj krzywej przej-
sciowej,

- przyjmujemy dfugo$c krzywej |,
(mierzong po samej krzywej) oraz
promien R przylegajacego fuku
kotowego K1,

- otrzymujemy rOownania parame-
tryczne: x7(/), yl(/), € <0, /7>.

Poniewaz dla typowych krzywych

przejsciowych fgczacych prosta z tu-

kiem kotowym (gdzie krzywizne wy-
znacza jednakowa liczba warunkow
brzegowych [3]) |0(/)] = /(2 R) [rad],
wartos¢ stycznej na koncu krzywej
przejsciowej KPI jest okreslona wzo-

remy,(I)=-tan(l/2 R).

Nastepny etap stanowi transforma-
Cja krzywej KP1 do lokalnego uktadu
wspotrzednych x, y (rys. 1). Odbywa
sie to przez obrét osi uktadu PUWT w
prawo o kat /4. Otrzymujemy naste-
pujace réwnania parametryczne:

x(N=x () cos /4 -y, () sinm/4  (5)

y(h=x(l) sinmi/4 +y, (/) cos /4,

le<0,/> (6)

Wstawiajgc do réwnan (5) i (6) war-

tos¢ koricowq parametru / (tj. [ = /),

otrzymujemy  wspotrzedne  korica
krzywej KPT (tj. punktu K): x,, =1/

Y- Wartos¢ stycznej s, w punkcie K

WYNOSi

s, =tan (-I/2 R, +mn/4) (7)

y [

1 K

tuk kotowy £K1

Schemat obrazujacy potozenie tuku
kotowego ¢K1 pokazano na rys. 2.
Przyjmujemy dtugos¢ tuku kotowego
[, (mierzona po samym tuku). Wyzna-
czamy wspotrzedne punktu S, (x,, , y.))
— Srodka tuku £K7.
X57:XK7+(SK7/\/(1 +SK72 ) R7

8)

Yo=Y, (N5, 2 ) R, 9)

Réwnanie tuku kotowego £KT jest na-
stepujgce:
YX) = Y+ [R2- (- X2

X € <X, Xo,>

(10)
Kat zwrotu stycznych tuku £KT wynosi

a=l_/RI an
a nachylenie s, stycznej do tuku ¢K7
na jego koncu, tj. w punkcie O,

s, =tan (atans, - a) (12)
Zeby okresli¢ wspotrzedne punktu
O, — konca tuku kotowego tK7, nale-
7y najpierw wyznaczy¢ wspotrzedne
punktu M, (rys. 2); otrzymuje sie osta-
tecznie

Xo,= X, Htana,/2 (1/4/(14s, )+

+H1A(+s5,,)) R, (13)

X1

2. Schemat obrazujqcy potozenie fuku kofowego K1

Hrzeglqd komunikacyjny
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Yo, =V Htana/2(s, /N(1+s, 2+
+s/N(1+5,,9) R, (14)

Krzywa przejsciowa KP2

Schemat obrazujacy potozenie krzy-

wej przejsciowej KP2 pokazano na

rys. 3. Rzedne krzywej przejsciowej

KP2 wyznaczamy w pomocniczym

uktadzie wspotrzednych x, y, (PUW2).

Krzywa przejsciowa KP2 faczy ze soba

tuki odwrotne o promie niach R i R,

Tok postepowania jest nastepujacy:

- zaktadamy liniowy lub nieliniowy
przebieg krzywizny,

- przyjmujemy dtugos¢ krzywej |/,
(mierzona po samej krzywej) oraz
promien R, przylegajacego fuku
kotowego #K2,

- wyznaczamy réwnania parame-
tryczne: x(/), y,(I), | € <O, [ >.

Przyktadowe rozwigzania, dla liniowe-

go i nieliniowego rozkfadu krzywizny

na dtugosci krzywej, zostaty przedsta-

wione w pracy [3].

Nastepnym etapem jest transfor-
macja krzywej KP2 do pomocniczego
ukfadu wspdtrzednych X, ¥,(PUW2 ),
co pokazano narys. 3. Pot ozenie tego
uktadu okresla kat y = atan s, Jezeli
nachylenie s ,= tan (atan s, -a) > 0,

y

i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

3. Schemat obrazujqcy potozenie krzywej
przejsciowej KP2

Y

4. Schemat obrazujqcy potozenie krzywej
przejsciowej KP3

wowczas nalezy dokonac¢ obrotu
uktadu PUW2 w prawo, natomiast
jezeli nachylenie s, > 0, nalezy do-
konac obrotu ukfadu PUW2 w lewo.
Poniewaz katy = |atan s,,| € <0, 1/2>,
otrzymujemy

x=x,,+X,(I) = x ,+x (l)cosy £ y (/)siny

(15)
V=Y, +¥,U) =y, 2 (Dsiny + y (/)cosy,
le<0,1,> (16)

Ze wzoréw (15) i (16) mozna wyzna-
czy¢ wartosci |, oraz Ay, (rys. 3), a
nastepnie wspotrzedne punktu K,
Uwzgledniajac kat nachylenia stycz-
nej O(/) na koncu krzywej w uktadzie
PUW?2 otrzymujemy wartos¢ stycznej
s, W punkcie K, w uktadzie P2 .

s,=tan [O(,) £v] (17)

Krzywa przejsciowa KP3

Zeby mozna byto okresli¢ nieznane w
tej fazie potozenie konca tuku £K2, na-
lezy zajac sie najpierw krzywga przej-
sciowg KP3. Pozwoli to wyznaczyc
kluczowa z punktu widzenia tuku
tK2 wartosc¢ stycznej s, na jego kon-
cu. Schemat obrazujacy potozenie
krzywej przejsciowej KP3 w pomoc-
niczym ukfadzie wspotrzednych x,, v,
(PUW3) pokazano na rys. 4.
Tok postepowania jest nastepujacy:
- okreslamy rodzaj krzywej przej-
sciowej,
- przyjmujemy dfugos¢ krzywej |/,
(mierzona po samej krzywej),
- otrzymujemy rOownania parame-
tryczne: x(/), y,(), [ € <-1,, 0>.
Nastepny etap stanowi transformacja
krzywej przejsciowej KP3 do pomoc-
niczego uktadu wspotrzednych X,
( ktorego osie sg rownolegte do lo-
kalnego uktadu wspotrzednych x, v.
Przejscie to otrzymujemy przez obrét
uktadu PUW3 w prawo o kat 6. Row-
nania parametryczne krzywej KP3 w
uktadzie PUIW3 sa nastepujace:
X(=x,()cosé-y,(Nsind (18)
V,()=x,()sin6+y, () cos S,

3
le <, 0> (19)

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Wstawiajgc do rownan (18) i (19) war-
tos¢ koricowg parametru / (tj. / = - /),
otrzymujemy wartosci /. oraz Ay,,..
Warto$¢ stycznej s,, w punkcie K, w
uktadzie pUW3 , (oraz w LUW) wynosi

s, =tan (-1/2 R, + ) (20)
Zapisanie rownan krzywej KP3 w lo-
kalnym uktadzie wspotrzednych wy-
maga wyznaczenia potozenia punktu
O3 (Xo3 Yo )-

tuk kotowy tK2

Schemat obrazujacy potozenie tuku
kotowego tK2 pokazano na rys. 5. W
tej fazie procedury projektowej zna-
ne sg, oprécz wartosci promienia R,
wspotrzedne punktu poczatkowego
oraz wartosci stycznej na poczatku s,
i koncu s, tuku K2 (potozenie konca
tuku, czyli wspotrzedne punktu kon-
cowego K, (XKS Vi ) jest nieznane).
Wyznaczamy najpierw wspotrzedne
punktus, (x_,y,,) — Srodka fuku £K2.

21)
(22)

X=X (SKQ/\/m +SK22 ) Rz
Yo=Yt 1N+ )R,

Réwnanie tuku kotowego £K2 jest na-
stepujace:

Y0, = Vo [R2- (x-x,, )12,

X € <XK2, XK3>

(23)

Z warunku

y(X;G)Ith: B (X}G_ XSz)/[Rzz_(XK _st)z]m/z) =S
mozemy wyznaczyC x,,, a nastepnie
yK3'

(24)
(25)

Xg= X5t (S}G/\/(] +55° DR,
Yis™so (A +5,2 )R,

|
| |
I |
| |
I |
L 1

I
| I
| l !
} . -
! Xic2 Xk3 x
5. Schemat obrazujqcy potozenie tuku
kofowego K2
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Dtugosc rzutu tuku K2 na 0$ x wynosi

/th =X ™% (26)
a kat zwrotu stycznych
a,= [atan s, - atan s, | (27)

Wynika stad bezposrednio dtugosc
tuku kotowego tK2 (mierzona po
tuku)

(28)

/RZ: GZ RQ
Znajomos¢ pofozenia punktu K (x,, ,
Y., ) umozliwia okreslenie wspotrzed-
nych punktu koricowego O, (x
—rys. 4.

o5 Vo3 )

Xos = X5+ lips (29)

Yos =Yis T Ve, (30)
oraz réwnan parametrycznych krzy-
wej przejsciowej KP3:

x(l) = x,+X(I)

=X, X, () cos &-y, ()sin &

31)

yih =y +Y,)

=X, X, () sin 6+ y, (/)cos &

(32)

Wyznaczenie wlasciwego
potozenia poczatku lokalnego
ukfadu wspéirzednych

Aby mozna by fo przenies¢ zaprojek-
towany ukfad geometryczny z uktadu
LUW do ukfadu 2000, nalezy skorygo-
wac potozenie jego punktu poczat-
kowego na Prostej 1. W ogdlnym przy-
padku bowiem punkt O, (x,, ¥, ) .
wyznaczajacy koniec ukfadu, nie be-
dzie lezat na Prostej 2, lecz na réwnole-
gtej do niej Prostej 3 0 rownaniu y,, =
a,+b,x(rys. 6).

Jak juz wczedniej wspomniano,
prezentowana metoda pozwala na
bezposrednie rozwigzanie problemu
w przypadku fgczenia ze soba kierun-
kéw nieréwnolegtych. Mozliwe jest
wowczas okreslenie skorygowanych
wspotrzednych poczatku uktadu LUVY.
W tym celu nalezy wyznaczy¢ wspot-
rzedne punktéw przeciecia Prostej 1 z
Prostq 2 i z Prostq 3. Prosta 1 przecina
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b ﬁ v A
Prosta 1 -
Pis ~ Prosta 3
| Yeig | A
-
_
| 5 | Prosta 2
P12
‘ | 0 xph x
[¥pizl | -
12
— s e e a= sl
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6. Idea sposobu skorygowania wspdtrzednych poczqtku uktadu LUW

sie z Prostq 2 w punkcie P,

Xpip = a2/(1 _bz) =Y (33)

a z Prostq 2 w punkcie P,
Xoi3 = (yof bz Xos)/“ _bz) =Yois (34)

Naszym zadaniem jest takie przesu-
niecie poczatku ukfadu LUW (punktu
0O) wzdtuz Prostej 1 do nowego poto-
zenia w punkcie O, ze w uktadzie X,
Y uzyska sie X,,, = x,,, i oczywiscie ¥,
=V, (rys.6).

Prowadzi to do nastepujacego wzoru
ogdlnego:

Xo= Yo = %o Xp13 (35)
Skorygowany poczatek lokalnego

uktadu wspotrzednych w  uktadzie
2000 ma wspotrzedne:

Y,=Y, +x,c0sB-y,sinB  (36)
Xy=X,+Xx,sinB+y,cos B (37)
Przeniesienie zaprojektowanego

uktadu geometrycznego z uktadu
LUW do uktadu 2000 odbywa sie z
wykorzystaniem nastepujacych za-
leznosci [14]:

Y=Y ,+xcosB-ysinf (38)

X=X,+xsinB+ycosB (39
W przypadku taczenia ze soba kie-
runkdw réwnolegtych  wymagane
jest skorygowanie uzyskanego roz-
wigzania poprzez numeryczne wy-

znaczenie parametrow geometrycz-
nych odpowiadajacych wystepujacej
od legtosci miedzy osiami torow.

Przyktad obliczeniowy

Mozliwosci stwarzane przez prezento-
wang metode projektowania obrazuje
przyktad obliczeniowy, w ktérym do-
konano potgczenia dwoch kierunkdw
trasy o zblizonych wspotczynnikach
nachylenia w uktadzie wspotrzednych
PL-2000. Podstawowym  przyjetym
zatozeniem byto uzyskanie predkosci
jazdy pociggdw v =90 km/h.

Prosta 1
X=27878029,36485-3,365805196 Y
®,=1,859595714 rad
B=1,074197551 rad
Prosta 2
X,=35851110,27727-4,592528563 Y
®,=1,785194693 rad

Zatozony punkt poczatkowy
Y, =6498745,04911 m
X,=6004519,50986 m

Dane projektowe

v=90 km/h
[=90m klotoida
R=500 m /m:] 50 m, h7:1 00 mm

=160 m krzywizna liniowa
R,=600m (/,,=170,359 m), h =70 mm
[=70m klotoida

gdzie: h, h, - wartosci przechytki na
tukach, odpowiednio, tKT1 i tK2.

Korekta potozenia poczatku uktadu
LUW

Y, =6499053,754 m

X, =6003480,469 m
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Prosta 1y, =x
Prosta 2y, = -257909+0,86126 x

Praktyczna przydatnosc przedstawio-
nego rozwigzania (rys. 7) nie moze
budzi¢ zadnych watpliwosci. Z punk-
tu widzenia samej metodyki obliczen
pewne problemy stwarza taczenie ze
sobg prostych réwnolegtych, gdyz
nie mozna woéwczas w sposob bez-
posredni  dokonac¢  skorygowania
potozenia lokalnego uktadu wspdt-
rzednych. Komputerowy charakter
obliczen z wykorzystaniem przedsta-
wionego algorytmu pozwala jednak
tatwo rozwigzac te kwestie.

Warto réwniez zauwazyc, ze pod-
czas projektowania trzeba sie czasa-
mi liczy¢ z koniecznoscig ominiecia
jakiejs przeszkody terenowej i tuki
odwrotne mogg wowczas stanowic
alternatywe nawet dla tak elemen-
tarnego problemu geometrycznego,
jakim jest tgczenie ze sobg dwdch
prostych za pomoca tuku kotowego.

Podsumowanie

Zastosowanie techniki  Mobilnych
Pomiarow Satelitarnych, z antenami
zainstalowanymi na poruszajgcym
sie pojezdzie szynowym, umozliwia
odtworzenie potozenia osi toréw
w  bezwzglednym uktadzie odnie-
sienia. Stwarza to zupetnie nowe
mozliwosci w zakresie ksztattowania
geometrycznego toréw kolejowych.
W zaistniatej sytuacji pojawia sie ko-
nieczno$¢ dostosowania algorytmow
projektowych do nowych mozliwosci
technicznych.

W niniejszym opracowaniu przed-
stawiono kolejng (po opisanych w
pracach [4-6]) metode projektowa-
nia rejonu zmiany kierunku trasy ko-
lejowej, dostosowang do techniki
Mobilnych Pomiarow Satelitarnych.
Metoda ta moze sie okazac¢ szczegol-
nie przydatna wowczas, gdy obydwu
prostych kierunkéw trasy nie mozna
potaczy¢ w sposob elementarny, sto-
sujac tuk kotowy z krzywymi przej-
sciowymi. Taka sytuacja wystepuje
wowczas, kiedy tagczone ze sobg pro-
ste majg wartosci wspotczynnika na-
chylenia bardzo do siebie zblizone i
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Tab. 1. Charakterystyka zasadniczych punktéw uktadu geometrycznego

Punkt Odcieta x [m] Rzedna y [m] Nachylenie stycznej s
0 0 0 1,000
K1 65,496 61,680 0,834
02 193,254 139,202 0,417
k2 344,580 191,579 0,386
K3 492,704 274,569 0,764
03 546,613 319,204 0,861

500 -
y[m]
400 - /
300 -
200 -
100 -
‘ 0 ‘ ‘ : :

-200 200 400 600 800
2100 X [m]
300 -
-400 -

7. Wizualizacja zaprojektowanego uktadu geometrycznego

przecinajg sie w oddalonym punkcie
(moga byc¢ tez do siebie réwnole-
gte). Jedynym rozwigzaniem staje sie
wowczas wprowadzenie do uktadu
geometrycznego dwach tukéw koto-
wych o przeciwnych znakach krzywi-
zny, czyli zastosowanie tuku odwrot-
nego.

Przedstawiona koncepcja sposo-
bu projektowania rejonu zmiany kie-
runku trasy prowadzi do uzyskania
rozwigzania analitycznego, z zastoso-
waniem odpowiednich formut mate-
matycznych, a wiec najbardziej przy-
jaznego w praktycznym stosowaniu.
Procedura projektowania ma charak-
ter uniwersalny i stwarza mozliwosc¢
dowolnego przyjmowania dtugosci i
promieni tukow kotowych oraz zroz-
nicowania rodzaju i dtugosci stoso-
wanych krzywych przejsciowych. <
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