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Streszczenie: W artykule zwrécono uwage na wystepujace trudnosci w eksploatacji krzywych przejsciowych stosowanych w uktadach
geometrycznych toru kolejowego. Wskazano na trudnosci w praktycznej realizacji i utrzymaniu bardzo matych rzednych poziomych krzywej
przejsciowej i rzednych rampy przechytkowej w rejonie poczatkowym, wystepujacych na gtadkich krzywych przejsciowych. Jako podstawo-
wa przyczyne takiej sytuacji uznano nadmierne wytagodzenie krzywizny w ich rejonie poczatkowym. Wykorzystujac metode identyfikadji
krzywizny za pomoca réwnan rézniczkowych, uzyskano nowa postac krzywej, ktérg okreslono mianem ,wygtadzonej krzywej przejsciowej"
Wykazano zdecydowang przewage tej krzywej, z realizacyjnego punktu widzenia, nad reprezentujaca gtadkie krzywe przejsciowe krzywa
Blossa. Jak sie wydaje, mogtaby ona z powodzeniem konkurowac z powszechnie obecnie stosowang klotoidg, do ktérej jest podobna w
rejonie poczatkowym, natomiast rézni sie istotnie na swojej dalszej dtugosci, a zwifaszcza w rejonie koncowym, gdzie zapewnia tagodne
wejscie z krzywej przejsciowej w tuk kotowy.

Stowa kluczowe: Uktad geometryczny toru; Krzywa przejsciowa,; Analiza rzednych

Abstract: The article draws attention to the existing situation in the area of transition curves used in the geometric layouts of the railway
track. Difficulties in the practical implementation and maintenance of very small horizontal ordinates of the transition curve and the ordina-
tes of the gradient due to cant in the initial section, appearing on smooth transition curves, were indicated. The main reason for this situation
was the excessive smoothing of the curvature in their initial section. Employing the method of curvature identification by differential equ-
ations, a new form of the curve was obtained, which was referred to as the "smoothed transition curve". A definite advantage of this curve
was shown, from the implementation point of view, over representing the smooth transition curves of the Bloss curve. . It seems that it could
successfully compete with the commonly used clothoid, to which itis similar in the initial section, while it differs significantly along its further

length, especially in the final section, where it provides a gentle entry from the transition curve into a circular arc.

Keywords: Railway layout; Transition curve; Ordinates analysis

Jak powszechnie wiadomo, stoso-
wanie krzywych przejsciowych ma
na celu zapewnienie ciaggtej zmiany
niezrbwnowazonego przyspieszenia
bocznego pomiedzy odcinkami trasy
o zréznicowanej krzywiznie, w sposob
korzystny dla dynamiki oddziatywan
w uktadzie droga — pojazd. Proble-
matyka krzywych przejsciowych w
drogach kotowych i kolejowych jest
wcigz aktualna. Trwajg poszukiwania
nowych postaci krzywych [2-4, 6, 7-9,
15,20-25].

Nalezy zaznaczy¢, ze krzywe przej-
sciowe s3 tez w rozny sposob defi-
niowane. Dla drog kotowych s one
czesto okreslane przez podanie funk-
cji kata O(/), o jaki zmienia sie kierunek
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osi podtuznej pojazdu po przebyciu
pewnego tuku. W drogach kolejowych
dominuje tradycyjne uproszczenie,
polegajace na operowaniu krzywizng
k(x) w uktadzie wspotrzednych prosto-
katnych.

Wartosci przyspieszert na dtugosci
krzywej przejsciowej wynikajg z roz-
ktadu krzywizny i to wiasnie krzywizna
powinna by¢ podstawg identyfikadji
krzywych przejsciowych. W ogdlnym
ujeciu moze by¢ ona liniowa lub nie-
liniowa. Dla nieliniowej zmiany krzy-
wizny wydaje sie adekwatne stoso-
wane m. in. przez R. J. Grabowskiego
[5] okreslenie ,gtadkie krzywe przej-
sciowe”, korespondujace z kluczowym
znaczeniem klasy funkcji opisujacej

krzywizne. Oczywiscie rozkfad krzywi-
zny nalezy formowac dla zmiennej /,
okreslajgcej potozenie danego punktu
na dtugosci krzywej. Wiekszos¢ krzy-
wych przejsciowych taczy ze sobg
wspolny algorytm wyznaczania krzy-
wizny za pomocg réwnan rézniczko-
wych [10-12, 19].

Podstawowa wade krzywej przej-
sciowej w postaci klotoidy (o krzy-
wiZnie liniowej) stanowig zatomy na
wykresie jej krzywizny, wystepujace w
rejonach poczatkowym i koricowym.
S3 one przyczyng niekorzystnych od-
dziatywant dynamicznych w uktadzie
tor — pojazd szynowy. Dlatego tez na
kolei od wielu lat promuje sie stoso-
wanie — z réznym zresztg skutkiem
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— krzywych przejsciowych posiadaja-
cych nieliniowy rozkfad krzywizny na
dtugosci.

Praktyczne uwarunkowania
dotyczace stosowania gtadkich
krzywych przejsciowych

Przeprowadzone analizy teoretyczne
oraz badania eksperymentalne (m. in.
[11,13,16-17]) jednoznacznie wskazu-
ja na mniejsze (a wiec korzystniejsze)
oddziatywania dynamiczne podczas
przejazdu pociaggu po gtadkich krzy-
wych przejsciowych. Jednak pomi-
mo swoich bezspornych zalet zakres
stosowania tych krzywych w eksplo-
atowanych torach kolejowych jest w
znacznym stopniu ograniczony. Jak sie
wydaje, podstawowg przyczyna pa-
nujacego w tej kwestii sceptycyzmu
sg bardzo mate wartosci rzednych
poziomych (i rzednych rampy prze-
chytkowej) w rejonie poczatkowym
omawianych krzywych. Uniemozliwia
to czesto ich poprawne wytyczenie w
terenie i w praktyce prowadzi do skré-
cenia wykonanej krzywej przejsciowej
(czyli wydtuzenia przylegajacej pro-
stej) w stosunku do zatozen projekto-
wych.

Przedstawione uwarunkowania
powoduja, ze w dalszym ciagu naj-
bardziej rozpowszechniong postacig
krzywej przejsciowej jest klotoida, o i-
niowym przebiegu krzywizny (i ewen-
tualnie prostoliniowg rampga przechyt-
kowag). Stosowanie paraboli trzeciego
stopnia, stanowigcej uproszczenie klo-
toidy, przy obecnych mozliwosciach
obliczeniowych nie ma juz bowiem
uzasadnienia.

W pracy [12] zostata przedstawio-
na analiza znanych postaci krzywych
przejsciowych:  klotoidy,  paraboli
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1. Przyktadowe wykresy krzywizny na dfugosci nowej krzywej przejsciowej
dla wybranych wartosci wspdtczynnika C (R =600m, |, =70 m)
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czwartego stopnia, krzywej Blossa, co-
sinusoidy i sinusoidy. Dokonano iden-
tyfikacji krzywizny k(/) dla poszczegdl-
nych krzywych za pomoca réwnan
rozniczkowych oraz wyznaczono row-
nania parametryczne x(/) i y(/). Przed-
stawiono réwniez rozwigzania przy-
blizone [1], wystepujace w licznych
przepisach do dnia dzisiejszego.

W pracy [12] wykazano rowniez, ze
przekroczenie wartosci parametréow
kinematycznych — przyrostu przyspie-
szenia Y i predkosci podnoszenia kofa
taboru na rampie przechytkowej f —
wystepujacych na klotoidzie obejmu-
je co najmniej potowe dtugosci kazdej
gtadkiej krzywej przejsciowej, a war-
to$¢ tego przekroczenia jest znacz-
na. Dlatego tez wydaje sie wiasciwe
utrzymanie dla wszystkich rodzajéw
krzywych jednakowych wartosci do-
puszczalnych Y, i @OD , CO prowadzi
do koniecznosci wydtuzenia poszcze-
golnych gtadkich krzywych przejécio-
wych w stosunku do klotoidy (po-
przez wprowadzenie odpowiedniego
wspotczynnika A). Staje sie wowczas
mozliwe wzajemne pordwnanie rzed-
nych poziomych i rzednych rampy
przechytkowej.

Niniejsze opracowanie przedsta-
wia probe znalezienia nowej postaci
krzywej przejsciowej, dostosowanej
do przedstawionych wyzej uwarun-
kowan. Jego rozszerzong i w sposéb
istotny zmodyfikowang wersje stano-
wi praca [14], przyjeta do druku w Jo-
urnal of Surveying Engineering ASCE.

Wyznaczenie nowej postaci krzywej
przejsciowe;j

7 ogdlnej metody identyfikacji krzy-
wizny k(/) na krzywych przejsciowych
[10] wynika, ze dla promienia R tuku
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kofowego oraz dtugosci / krzywej
przejsciowej przyjete zatozenia wy-
Znaczaja nastepujace warunki brzego-

we:
1

k(0)=0 k()=
k'(0)= ¢ k'(l)=0 2
()_R_l,( (L,)=

oraz rownanie rozniczkowe

k(=0 ©)
przy czym wspotczynnik liczbowy
C=0. W wyniku rozwigzania problemu
rozniczkowego (1), (2) otrzymujemy

C 2C-3, C-2,

k()=—1I- I+ i
® RI, RI} RI} (3)

a funkcja kata nachylenia stycznej O(/)
jest opisana zaleznoscig

®(l):2C 12—2C_3l3

c-2,
. /
R, 3RI

4RI}

(4)

Na konicu krzywej przejsciowej O(/) =
6+O)/12R.

Na rysunku 1 pokazano przykta-
dowe wykresy krzywizny na dtugosci
dla wybranych wartosci wspotczynni-
ka C. Jak wida¢, monotoniczny prze-
bieg krzywizny cechujg krzywe dla
C € <0;3>. Krzywa dla C = 0 posiada
najbardziej fagodny przebieg, jednak
- podobnie jak w przypadku pozosta-
tych krzywych — spetnienie warunku
zachowania dopuszczalnej wartosci
przyrostu przyspieszenia wymaga jej
wydtuzenia w stosunku do odpowia-
dajacej krzywej o krzywiznie liniowej.

Dokonujac wyboru najkorzystniej-
szej sposrdd rozpatrywanych  krzy-
wych, nalezy jednak w pierwszym
rzedzie kierowac sie kryterium naj-
mniejszej wymaganej dtugosci. Dtu-
gos¢ te wyznacza — oprécz predkosci
jazdy pociaggéw — dopuszczalna war-
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2. Przyktadowe wykresy pochodnej krzywizny na diugosci nowej krzywej
przejsciowej dla wybranych wartosci wspotczynnika C (R=600m, |, = 70 m)
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Tab. 1. Wartosci stosunku max k'(l) / k'(l), dla wybranych wspdtczynnikéw C

¢ 0 05 1 15
maxk()/K(), 32 25718 43 31

to$¢ przyrostu przyspieszenia, ktora
jest bezposrednio zwigzana z pochod-
ng krzywizny:

c 2(2C_3)l+ 3(C—2)l2

k'(l)=—
@ RI, RI} RI}

(5)

Rysunek 2 przedstawia wykresy po-
chodnej krzywizny na dtugosci krzy-
wej przejsciowej, dla ktorych C €
<0:2,5>.

Pochodna k'(/) opisana rownaniem
(5) zmienia sie na dtugosci, zatem
miarodajna staje sie tutaj jej wartosc
maksymalna. Dla wspoétczynnika C €
<0;1,5> wartos¢ max k'(l) = K'(/), przy
czym potozenie [ punktu, w ktorym
wystepuje maksimum funkgji k'(/), wy-
znacza sie z warunku
_2(2C—3)+6(C—2)

k') = 1,=0
@ RI R °
7 ktérego wynika, ze
_2C-3
*T3c-2)" (©6)

Okreslona wzorem (6) wartosc /; pod-
stawiona do réwnania (5) wyznacza
maksimum funkgji k'(/).

_(2c—3)2}L

maxk(l)z{c 3C-2) |7 7)

Dla C > 1,5 wyznaczona za pomoca
wzoru (7) warto$¢ /; nie spetnia wa-
runkow zadania (otrzymuje sie [, > |,
lub wyznaczone [ odnosi sie do mi-
nimum funkgji). Poniewaz jednak k'(/)
przyjmuje tutaj najwieksza wartos¢ w
punkcie poczatkowym, zatem war-
tos¢ max k'(f) = k'(0) .

Stopienn  niezbednego  wydtuze-
nia szukanej krzywej przejsciowej
wzgledem odpowiadajacej bazowej
klotoidy, zwigzany z koniecznoscia
zachowania dopuszczalnej wartosci
przyrostu przyspieszenia, okresla sto-
sunek wartosci max k'(/) do pochod-
nej k'(l), wystepujacej na krzywiznie
liniowej, ktdra jest wartoscig statg opi-
sang wzorem

. =L
k'), = Rl (8)

k

W tabeli 1 zestawiono wartosci sto-
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2 2.5 3 3.5 4
2 5/2 3 /2 4

sunku max k'(/) / k'(l), dla wybranych
C € <0/4>. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze dla C = 0 wartos¢ k'(l) =
3/2Rl,, zatem z uwagi na dopuszczal-
ng wartos¢ przyrostu przyspieszenia
dtugos¢ krzywej przejsciowej musi
by¢ o 50% wieksza niz dla krzywizny
liniowej. Jak sie okazuje, z omawiane-
go punktu widzenia najkorzystniejsze
rozwigzanie stanowi przyjecie wspot-
czynnika C = 1. Dla tego przypadku
obowiazuje bowiem max k'(/) = 4/3RI,,
Co 0znacza, ze dtugos¢ odpowiadaja-
cej krzywej musi by¢ wieksza od dtu-
gosci klotoidy tylko o 1/3. Przyjecie
C = 1 prowadzi to do nastepujacych
rownan funkcji k(1) i ©(/):
1 1 1,

k(l)y=—I1+—1"——1I
@ Rl, RI} RL ©)
1 1 1
o) = I+ = I
@ 2RI, 3RL; 4RI} (10)

Na konicu krzywej przejsciowej kat na-
chylenia stycznej (/) = 71 /12R.

Rownania wspodtrzednych szukanej
krzywej przejsciowej mozemy zapisac
w postaci parametrycznej [10]:

x() = j cos O(1)dl (11)

y(l) = jsin LYY (12)

Do rozwinieciu funkgcji cos O(/) i sin

O(l) w szereg Maclaurina wykorzysta-

no program Maxima [18], a nastepnie

scatkowano poszczegdlne  wyrazy,

otrzymujac rbwnania parametryczne:
1 5 1 6 5

x(l)=1- - 1+ r
@ 40R’C 36R’ S04R’I

Ly L___ 3 _Ip 13
96R*[} 3456R*'l;  864R’I] (13)

Lpy L p Ly L p

y()=

6RL, . 12R}"  20R  336R’L
3 1 3 1 9
192K} 2592R°[] (14)

Uzyskang nowg postac krzywej przej-
sciowej bedziemy okreslac mianem
.wygtadzonej krzywej przejsciowej"

Analiza poréwnawcza wybranych
krzywych przejsciowych

W celu okreslenia miejsca wyznaczo-
nej nowej postaci krzywej przejscio-
wej posrdd innych rozwigzan prze-
prowadzono odpowiednig analize
poréwnawczg. Jako odniesienie przy-
jeto krzywe przejsciowe w postaci
klotoidy (z krzywizng liniowa) oraz w
postaci krzywej Blossa (z krzywizng
nieliniowa).

Krzywizna krzywej przejsciowej w
postaci klotoidy jest opisana réwna-
niem [12]

1
k(l)=——1
D=0 (15)

k
Jej wspotrzedne kartezjanskie maja
postac réwnan parametrycznych:
1 [5+ 1 9 1 13

x()=1-

- l
40R}  3456R‘I; 599040R°I
(16)
1 1 1
yi)= I~ 337 575 B
6RI, 336R°I; 42240R’1;

(17)
Krzywa Blossa posiada krzywizne opi-
sang réwnaniem [12]

k()= 37 I’ —%13
RI; RI;

(18)

oraz réwnania parametryczne:
1, 1 . 1,

x(D)=1- + -
@ 4R’} 16R  T2R*1}
(19)
| [T [T
(1) = 14— _
YO=1re" Tore! Toor ! T aary
(20)

Do przeprowadzenia analizy porow-
nawczej niezbedne staje sie przyjecie
wartosci  parametrow geometrycz-
nych, tj. promienia tuku kotowego
oraz dtugosci krzywej przejsciowe),
ktére wyznacza sie dla zatozonej pred-
kosci jazdy pociagdw. Sg one limito-
wane dopuszczalnymi  wartosciami
odpowiednich parametrow kinema-
tycznych.

Minimalny promien tuku kotowego
R [m] oblicza sie za pomocag wzoru

2
R. = v

min T
3.6 (g o +a,,

V - predkos¢ jazdy pociggow

@21)

gdzie:
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Tab. 2. Wybrane wartosci rzednych poziomych y [mm] w rejonie poczqtkowym

[=2m
0,0289
0,0005
0,0218

I=1m
0,00361
0,00003
0,00271

Krzywa przejéciowa
Klotoida
Krzywa Blossa

Wygtadzona krzywa przejsciowa

w km/h, Ayop ~ dopuszczalna wartosc
niezrOwnowazonego  przyspieszenia
w m/s?, h, — wartos¢ przechytki na
tuku w mm, g — przyspieszenie ziem-
skie (g = 9,81 m/s?), s — rozstaw tokdw
szynowych (s = 1500 mm).

Dtugosc krzywej przejsciowej okre-
slaja warunki zachowania dopuszczal-
nych wartosci predkosci zmiany przy-
spieszenia Y i predkosci podnoszenia
kofa taboru na rampie przechytkowej
. W ogolnym przypadku (tj. za wyjat-
kiem klotoidy) parametry te sg zmien-
ne na dtugosci, zatem jako miarodajne
nalezy przyjac ich wartosci maksymal-
ne.

Jezeli uwzgledni sie zwigzek wy-
stepujacy pomiedzy rzednymi rampy
przechytkowej h(l) i krzywizna k(/)

h(l) = hyRk (1) (22)

otrzymuje sie dwa nastepujace wa-

runki:
VIi(vYy
Y tnax Kj —é;hOR:lmax k<,

36|36

14 '
fmax = ﬁh()R man l) < fd{)p

Jak sie okazuje, wartos¢ max k'(/) dla
rozpatrywanych krzywych przejscio-
wych mozna wyznaczy¢ z uniwersal-
nego wzoru
max k'(l) = A
RI,
przy czym wartosci wspotczynnika A
WYNOosza:
dla klotoidy A=1,
dla krzywej Blossa A =3/2,
dla nowej krzywej przejsciowej

0.0018
0.0016
0.0014
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0.001
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0.0008
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3. Wykresy krzywizny na dtugosci porownywanych krzywych przejsciowych

(R=600m)
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I=4m
0,231
0,008

0,176

I=5m
0,451
0,019

0,345

/=10m
3,608
0,299

2,820

[=3m
0,0974
0,0025
0,739
A=4/3 (tab.1).

Na tej podstawie mozna wyzna-
czy¢ nastepujace wzory na minimalng
dtugos¢ porownywanych  krzywych
przejsciowych ze wzgledu na parame-
try gif:

2
soll36) &5y,

23)

% A

inl/ =——h —
min /; 360 fdnp (24)
Zaktadamy  prowadzenie  analizy

dla predkosci jazdy pociggow V =
100 km/h. Przyjmujac wartos¢ prze-
chytki na tuku kotowym h, = 70 mm
oraz dopuszczalng warto$¢  przy-
spieszenia niezrbwnowazonego Ay
= 0,85 m/ s% na podstawie warun-
ku (21) otrzymujemy wartos¢ R =
590,002 m. W przeprowadzonych da-
lej obliczeniach przyjmujemy promien
tuku kotowego R = 600 m.

Zakfadajac dopuszczalng wartosc¢
predkosci zmiany przyspieszenia Yyop
= 0,3 m/s® (jak dla pojedynczych krzy-
wych przejsciowych o krzywiznie li-
niowej), na podstawie warunkow (23)
i (24) okreslamy minimalne dtugosci
odpowiedniej krzywej przejsciowej i
ostatecznie przyjmujemy:

dla klotoidy | =77m,
dla krzywej Blossa [ =116 m,
dla nowej krzywej przejsciowej
[, =103 m.

Na rysunku 3 przedstawiono wykre-
sy krzywizny na dtugosci poréwnywa-
nych krzywych przejsciowych, sporza-
dzone na podstawie wzordw (9), (15)
i (18). Na rysunku 4 pokazano odpo-
wiednie wykresy rzednych poziomych
na podstawie wzoréw (13), (14), (16),

4
35

3
25

——kiotoida 2

y[m]

— krzywa Blossa 15

nowa krzywa i

0.5

0

120 140 0 20 40

-0.5

(17), (19) i (20). Z kolei rysunek 5 za-
wiera wykresy rzednych rampy prze-
chytkowej wyznaczonych za pomoca
wzoru (22).

Jak wynika z rysunku 3, wykres krzy-
wizny dla wyznaczonej nowej krzywej
przejsciowej znaczaco odbiega od
wykresu krzywizny dla krzywej Blossa.
Dotyczy to zwiaszcza strefy poczatko-
wej, w ktorej roznica ta sie ksztattuje i
sprawia, ze omawiane krzywe tak bar-
dzo od siebie odbiegaja. Natomiast
przebieg wykresu krzywizny dla no-
wej krzywej jest na znacznej dtugosci
zblizony (cho¢ nieco korzystniejszy)
do wykresu krzywizny dla klotoidy.
Dopiero w rejonie koncowym, przy
przejsciu z krzywej przejsciowej na tuk
kotowy, uwidacznia sie znaczna rézni-
ca: wykres krzywizny dla nowej krzy-
wej jest tam duzo tagodniejszy. Przed-
stawione uwagi odnosza sie rowniez
w petni do wykreséw rzednych rampy
przechytkowej na rysunku 5.

Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczo-
na krzywa przejsciowa nie zapewnia
ptynnego przejicia z prostej na krzywa
przejsciowa, zatem nie mozna jej za-
kwalifikowac¢ do kategorii klasycznych
gtadkich  krzywych  przejsciowych.
Poniewaz jednak jest ona od tych
krzywych krotsza i powstata z myslg o
spetnieniu wymagan wykonawczych,
nie ulega watpliwosci jej wieksza prak-
tyczna przydatno$¢. Potwierdzi¢ to
moze szczegdtowa analiza rzednych
poziomych i rzednych rampy prze-
chytkowej w rejonie poczatkowym.

Analiza rzednych poziomych
i rzednych rampy przechytkowej
W rejonie poczatkowym

Popatrzmy zatem, jak ksztaftujg sie
rzedne poziome porownywanych
krzywych przejsciowych oraz rzed-
ne rampy przechytkowej na odcinku
pierwszych 10 metrow. Na rysunku 6

klotoida

= krzywa Blossa

nowa krzywa

60 80 100 120 140

x [m]

4. Wykresy rzednych poziomych na dfugosci pordwnywanych krzywych

przejsciowych (w skali skazonej)
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pokazano wykresy rzednych pozio-
mych w rejonie poczatkowym. Od-
powiednie wartosci liczbowe zawiera
tabela 2.

W celu jeszcze lepszego zobrazo-
wania roznicy wystepujacej pomie-
dzy wygtadzong krzywa przejsciowq i
krzywa Blossa wyznaczono procento-
we wartosci stosunku rzednych wy-
mienionych krzywych do rzednych
klotoidy. Zostaty one przedstawione
na rysunku 7. Jak widac, rzedne krzy-
wej Blossa w rejonie poczatkowym
wynoszg od 1 do 8% rzednych klo-
toidy, podczas gdy dla nowej krzywej
przejsciowej odpowiedni stosunek
wynosi od 75 do 78%. Nie ulega zatem
watpliwosci, ze w przypadku poczat-
kowego rejonu krzywej Blossa prak-
tyczna realizacja tak matych rzednych
jest absolutnie niemozliwa. Natomiast
mozliwosci realizacyjne w tej strefie
nowej krzywej przejsciowej nie réznig
sie zbytnio od analogicznych mozli-
wosci w odniesieniu do klotoidy.

Podobng analize nalezy jeszcze
przeprowadzi¢ dla rzednych rampy
przechytkowej. Na rysunku 8 pokaza-
no wykresy rzednych rampy w rejonie
poczatkowym. Odpowiednie wartosci
liczbowe zawiera tabela 3.

Wykresy na rysunku 8 i wartosci
rzednych rampy przechytkowej w ta-
beli 3 w petni potwierdzajg wnioski
z analizy rzednych poziomych. Prak-
tyczna realizacja i nastepnie utrzyma-
nie bardzo matych wartosci rzednych

h [mm]
&

I[m]

5. Wykresy rzednych rampy przechytkowej na ditugosci poréwnywanych
krzywych przejsciowych (h,= 70 mm)

¥ (%]

o 2 4 6 B

I [m]

7. Procentowe wartosci stosunku rzednych poziomych krzywej Blossa i wygta-
dzonej krzywej przejsciowej do rzednych klotoidy w rejonie poczqtkowym

manie Infrastruktury w transporcie sz

Tab. 3. Wybrane wartosci rzednych rampy przechytkowej h [mm] w rejonie poczqtkowym

Krzywa przejsciowa I=1m /=2m
Klotoida 0,909 1,818

Krzywa Blossa 0,016 0,062
Wygtadzona krzywa przejsciowa 0,686 1,385

rampy przechytkowej w rejonie po-
czatkowym krzywej Blossa nie wydajg
sie mozliwe. Natomiast podobnie jak
w przypadku rzednych poziomych,
mozliwosci realizacyjne w strefie po-
czatkowej rampy przechytkowej na
nowej krzywej przejsciowej sg analo-
giczne jak dla rampy prostoliniowej
wystepujacej na klotoidzie.

Sformutowane dla krzywej Blossa
uwagi, dotyczace mozliwosci prak-
tycznej realizacji i utrzymania rzed-
nych krzywej przejéciowej i rzednych
rampy przechytkowej w rejonie po-
czatkowym, odnoszg sie do catej rodzi-
ny gtadkich krzywych przejsciowych.
Podwazaja one w duzym stopniu
celowos¢ stosowania tych krzywych
na liniach kolejowych i jednoczesnie
wyjasniajg sceptycyzm, jaki otacza te
krzywe w niektorych $rodowiskach
praktyki wykonawczej.

Whioski

Gladkie krzywe przejsciowe, tj. krzy-
we o nieliniowym rozktadzie krzywi-
zny na dtugosci, sg znane od dawna i
posiadajg szereg bezspornych zalet —
przede wszystkim cechuja je mniejsze
wartosci oddziatywan dynamicznych

4
35
3

25
lotoida

y [mm]

= kizywa Blossa

nowa kreywa

/=3m I=4m I=5m /=10m
2,727 3,636 4,545 9,091
0,138 0,244 0,379 1471
2,096 2,820 3,555 7,392

niz ma to miejsce dla klotoidy (o linio-
wym rozkfadzie krzywizny). Zakres ich
stosowania na drogach kolejowych
jest jednak — jak dotad — bardzo ogra-
niczony. Krzywe te, niestety, maja jed-
na, zasadniczg wade — bardzo mate
wartosci rzednych poziomych (i rzed-
nych rampy przechytkowej) w rejo-
nie poczatkowym, w praktyce czesto
niemozliwe do realizacji i nastepnie
utrzymania.

Podstawowg przyczyne trudnosci
wystepujgcych w znanych postaciach
gtadkich krzywych przejsciowych sta-
nowi nadmierne wyfagodzenie krzy-
wizny w ich rejonie poczatkowym.
Nalezy zatem znalez¢ nowg postac
krzywej przejsciowej, rezygnujac z
warunku zerowania sie pochodnej
krzywizny w punkcie poczatkowym.
Wykorzystujgc metode identyfikacji
krzywizny za pomocg rownan roz-
niczkowych [12], uzyskano taka wta-
$nie postac krzywej, ktérg okreslono
mianem "wygtadzonej krzywej przej-
sciowej”. Wyznaczona nowa krzywa
przejsciowa charakteryzuje sie fagod-
nym przebiegiem krzywizny w rejonie
wejscia w tuk kotowy oraz jej pewnym
zaburzeniem w rejonie poczatkowym
(mniejszym jednak niz w przypadku

klotoida

——krzywa Blossa

nowa krzywa

h [mm]

——frzywa Blossa

nowa kizywa
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6. Ksztattowanie sie rzednych poziomych rozpatrywanych krzywych przej-
sciowych w rejonie poczgtkowym (w skali skazonej)

— klotoida
———krzywa Blossa

—nawd krzywa

1[m]

8. Ksztattowanie sie rzednych rampy przechytkowej w rejonie poczqtkowym
na rozpatrywanych krzywych przejsciowych

7/2019



klotoidy). Wykazano jej zdecydowang
przewage nad reprezentujacg gtad-
kie krzywe przejsciowe krzywg Blos-
sa. Praktyczna realizacja (i nastepnie
utrzymanie) rejonu poczatkowego
tej krzywej — z uwagi na bardzo mate
wartosci rzednych poziomych i rzed-
nych rampy przechytkowej — okazuje
sie zupetnie nieefektywna. Natomiast
mozliwosci realizacyjne w tej strefie
nowej krzywej przejsciowej nie roznig
sie zbytnio od analogicznych mozli-
wosci w odniesieniu do klotoidy.

Tak wiec, jak sie wydaje, zaprezento-
wana nowa krzywa mogtaby z powo-
dzeniem konkurowac¢ z powszechnie
obecnie stosowang klotoida, do kto-
rej jest podobna w rejonie poczatko-
wym, natomiast rozni sie istotnie na
dalszej dugosci, a zwtaszcza w rejonie
korcowym, gdzie zapewnia fagod-
ne wejscie z krzywej przejsciowej w
tuk kotowy. Jest to o tyle istotne, ze
inne mozliwosci poprawy istniejacej
sytuadji s§ w znacznym stopniu ogra-
niczone. Wykazany brak mozliwosci
praktycznej realizacji i utrzymania
rzednych krzywej przejsciowej i rzed-
nych rampy przechytkowej w rejonie
poczatkowym podwaza bowiem w
duzym stopniu celowo$¢ stosowania
klasycznych gtadkich krzywych przej-
sciowych na liniach kolejowych.

Nalezy zauwazy¢, ze wsrdd innych
znanych postaci krzywych przejscio-
wych réwniez mogg wystepowac
rozwigzania (lub warianty rozwigzan)
spetniajgce  wymagania realizacyj-
ne i utrzymaniowe drég kolejowych,
jednak ich odpowiednie wtasciwosci
odnoszace sie do wartosci rzednych
poziomych w rejonie poczatkowym
(i rzednych rampy przechytkowej) nie
byty dotad eksponowane. Jak wynika
z 0godlnego rozeznania, znaczny sto-
pien podobienstwa do zaproponowa-
nej w niniejszej pracy nowej krzywej
przejsciowej cechuje jeden z warian-
tow tzw. wielomianowych krzywych
przejsciowych [7] oraz klotoid dwupa-
rametrowych [9]. <
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