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Projektowanie rejonu zmiany kierunku

trasy kolejowej w zapisie matematycznym

Wiadystaw Koc

W pracy skupiono sie na kwestii projektowania odcinkdw trasy kolejowej potozonych w fuku, stosujqc analityczng forme opisu za pomocq odpowied-
nich formut matematycznych. Jest to szczegdlnie przydatne w przypadku korzystania z danych uzyskanych z ciqgtych pomiaréw satelitarnych. Zostata
przedstawiona uniwersalna procedura projektowania, stwarzajgca mozliwosc zréZnicowania rodzaju i dtugosci stosowanych krzywych przejsciowych.
Projektowanie uktadu geometrycznego odbywa sie w odpowiednim lokalnym uktadzie wspétrzednych, a nastepnie — na drodze odpowiedniej transfor-
macji — nastepuje przeniesienie uzyskanego rozwigzania do paristwowego uktadu odniesieri przestrzennych 2000. Przedstawiono przyjety tok postepowa-
nia, wraz z podaniem odpowiednich zaleznosci teoretycznych. Catos¢ zilustrowano przyktadem obliczeniowym, w ktérym wykorzystano dane uzyskane

z istniejgcej linii kolejowej.
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W potowie 2008 roku nastgpito w Polsce
uruchomienie Aktywnej Sieci Geodezyjnej
ASG-EUPQS, bedacej narodowg siecig per-
manentnych stacji GNSS [2, 9]. Wyniki kilku
kampanii pomiarowych, przeprowadzonych
w torze kolejowym przez zespdt badawczy
Politechniki Gdarskiej, Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni, Zaktadu Linii Kolejowych
PKP PLK S.A. w Gdyni oraz firmy Leica Geo-
systems [7, 10], upowazniajg do postawie-
nia tezy, ze zastosowana technika pomia-
rowa, juz na obecnym etapie jej rozwoju,
otwiera zupetnie nowe perspektywy. Jej
wykorzystanie umozliwia bardzo precyzyjne
okredlenie podstawowych danych do pro-
jektowania modernizadji linii kolejowej (kie-
runkow gtownych trasy i jej kata zwrotu), a
takze — ze stosunkowo niewielkim btedem —
— wspotrzednych istniejacej osi toru. Oma-
wiana technika pozwala na odtworzenie re-
jonu zmiany kierunku trasy w dostosowaniu
do wymagan projektu modernizadji [5, 6].
W pracach [3] i [4] zostafa przedstawiona
nowa procedura projektowania rejonu zmia-
ny kierunku trasy kolejowej, dostosowana
do techniki ciggtych pomiaréw satelitar-
nych. Dotyczyta ona przypadku modelowe-
go, tj. takiej sytuacji, kiedy wystepuje petna
symetria uktadu geometrycznego, czyli
stosowane s3 tego samego rodzaju krzywe
przejsciowe, majace taka samga dtugosc¢. Nie
zawsze jednak tak musi by¢ i w ogdlnym
przypadku nalezy przewidzie¢ mozliwosc
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1. Przykiadowy fragment trasy kolejowej w uktadzie paristwowym 2000

zréznicowania rodzaju i dtugosci krzywych
przejsciowych. Procedura projektowania
winna wowczas ulec istotnej modyfikacji.

Okreslenie podstawowych danych do
projektowania

W wyniku pomiaréw satelitarnych otrzymu-
jemy zbidér wspétrzednych Y, X, punktow
potozonych w osi toru, okreslonych w pan-
stwowym uktadzie odniesien przestrzen-
nych 2000. Ich przedstawienie w formie
graficznej pozwala na ogdlng ocene sytu-
acji geometrycznej. Na rysunku 1 pokazano
wybrany fragment uktadu geometrycznego
obejmujacy dwa odcinki proste i zawarty
pomiedzy nimi tuk wyokraglajacy (wyraznie
zdeformowany).

Pomierzone wspdtrzedne prostej 1 z le-
wej strony rozpatrywanego uktadu geome-
trycznego (rys. 1) i prostej 2 z prawej strony
tegoz uktadu mozemy wykorzysta¢ do wy-
znaczenia — metodg najmniejszych kwadra-
téw — réwnan obu prostych w uktadzie Y, X

ﬁrzeglqd komunikacyjny

w postaci X = A + B Y. Z punktu widzenia
poszukiwan rzeczywistego kierunku trasy
kluczowg wartos¢ stanowi tutaj wspotczyn-
nik nachylenia kazdej prostej B = tan ¢. Wy-
znaczenie katow nachylenia ¢, i ¢, obu pro-
stych wzgledem osi Y pozwala na okreslenie
kata zwrotu trasy «.

Ogdlny wzér na kat zwrotu a jest nastepu-

jacy:

a=lp, - ozl +y (1)

przy czym:

y=m dla przypadku zwrotu trasy w prawo
iB,>0,B,<0

oraz dla przypadku zwrotu trasy
wlewoiB,<0,B,>0,
y =0 dla pozostatych przypadkdow.

Znajomos¢  réownan  obydwu  prostych
umozliwia wyznaczenie  wspdtrzednych
punktu przeciecia kierunkdw gtéwnych tra-
sy w uktadzie 2000 za pomocg wzordw:
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2. Przyktadowy fragment trasy kolejowej w lokalnym uktadzie wspdtrzednych (w skali skazonej); y(x) — istniejqcy przebieg trasy, y (x)1y,(x) —wyznaczo-

A.-A
V,, =——= "1
W B, - B; 2
A,-A
X;V=A1 +51fo B:I. (3)

Okreslenie nowych rzednych osi toru odby-
wac sie bedzie dla nastepujacych danych
wyjsciowych:

kata zwrotu stycznych «,

promienia tuku kotowego R,

przechytkinatuku h,

dtugosci I przyjetego rodzaju krzywej
przejsciowej.
O ile w ukfadzie globalnym mozemy sto-
sunkowo fatwo wyznaczy¢ kat zwrotu a, to
znacznie bardziej ztozona jest kwestia oce-
ny odcinkéw potozonych w tuku, majaca na
celu oszacowanie wystepujgcego promie-
nia tuku kotowego R, a takze dtugosci tegoz
tuku oraz dtugosci krzywych przejsciowych.
Aby mozna byto wykorzystywac uzyskane
dane pomiarowe do zaprojektowania rejo-
nu zmiany kierunku trasy, nalezy interesu-
jacy nas jej fragment wyodrebni¢ z catosci
uktadu geometrycznego oraz dokonac
odpowiedniej transformacji (przesuniecia i
obrotu) ukfadu wspdétrzednych. Najkorzyst-
niej bedzie, jesli nowy uktad wspdtrzednych
pozwoli na symetryczne ustawienie uktadu
geometrycznego z naniesionymi  kierun-
kami gtownymi trasy i bedzie obejmowat
catos¢ rejonu zmiany kierunku trasy, tj. tuk
kotowy z krzywymi przejsciowymi (oraz od-
cinkami przylegajacych prostych). Takich lo-
kalnych ukfadéw wspotrzednych, z ktérych
kazdy jest okreslony w uktadzie globalnym
poprzez przyjete wspoétrzedne jego punktu
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ne kierunki gtéwne trasy

poczatkowego, mozna oczywiscie utwo-
rzy¢ wiele. W tej fazie nie jesteSmy jeszcze
w stanie okresli¢ potozenia punktu poczat-
kowego dla nowoprojektowanego uktadu
geometrycznego. Wiemy tylko, Zze punkt
ten powinien wyznacza¢ poczatek krzywej
przejsciowej i leze¢ na prostej pokrywajgcej
sie z kierunkiem gtéwnym trasy.

Oceny istniejgcego potozenia toru do-
konujemy w przyjetym przez nas wstepnie
lokalnym uktadzie wspotrzednych x, y. Po-
czatek tego ukfadu przyjmujemy na prostej
1. Wybieramy odcietg Y, punktu trasy przed
tukiem, znajdujacego sie w poblizu prostej
aproksymuijacej; réwnanie prostej umozli-
wia nam wyznaczenie rzednej X Wzory na
nowe wspotrzedne trasy w przesunietym do
punktu O(Y,, X) i obroconym o kat B lo-
kalnym uktadzie wspodtrzednych x, y opisuja
zaleznosci [8]:

x=(Y-Y)cos B+ (X-X)sinf 4)
y=-(Y-Y)sinf+(X-X)cosf (5

Warto$¢ kata f8 jest okreslana nastepujacym
wzorem:

1

gdzie: & = I dla  przypadku zwro-
2 tu  trasy w prawo
i 31 > 0, BZ <0,
T
d== dla  przypadku zwro-
2 tu  trasy w lewo
iB,<0,B,>0,
=0 dla pozostatych przy-
padkow.

W rozpatrywanym w niniejszej pracy zagad-
nieniu kat obrotu f jest katem zgodnym
z obrotem wskazéwek zegara. W przypad-
ku zwrotu trasy w prawo (jak na rysunku 1)
po dokonaniu obrotu uktadu otrzymujemy
dodatnie wartosci rzednej y. W przypad-
ku zwrotu trasy w lewo wartosci  rzednej
y 53 ujemne; mozemy jednak - dla celéw
praktycznych — dokona¢ ich lustrzanego
odbicia wzgledem osi x. Operujemy wow-
czas w ukfadzie wspdtrzednych x, ¥, gdzie
y=-ry.

Przykfad efektéw omawianej transforma-
qji, przeprowadzonej dla fragmentu uktadu
geometrycznego z rysunku 1, przedstawio-
no na rysunku 2.

W ukfadzie wspétrzednych x, y proste
aproksymujace s3 opisane nastepujacymi
zaleznosciami

wixl=a;+byx a; =0
by = tan{yp, - ) 7)

ax)=az+byx
_A:-Xg+B: 1

*  Bysinff+cosf

by =tanf{y; - =-b, ®)

a

Wspdtrzedne punktu W(x,, y,) przeciecia
prostych (7) i (8) wyznacza sie analogicznie,
jak w przypadku punktu przeciecia kierun-
kéw gtownych trasy w uktadzie 2000. Roz-
wigzujac odpowiedni ukfad réwnan otrzy-
mujemy:

Krr =
W b, - by ©

-
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3 =1 - =
Yw 1 bj_ _ b:
W uktadzie wspotrzednych x, y (dla zwrotu
trasy w lewo) mamy

Vylxd)=-by x

Velx}=-az- by x

Odcieta punktu przeciecia W prostych (11)
i (12) wynosi ¥w | a rzedna ¥w = ~¥Mw |
Dzieki pokazanemu na rysunku 2 przenie-
sieniu interesujgcego nas fragmentu trasy
do lokalnego uktadu wspétrzednych x, y
mozemy oszacowac wartos¢ promienia tuku
kotowego, a takze orientacyjne dtugosci
rzutéw na o$ x — tuku kotowego i krzywych
przejsciowych. W celu wyznaczenia wartosci
promienia R wykorzystamy warto$¢ strzatki
f., okreslonej w punkcie srodkowym tuku,
wzgledem cieciwy [ o zmieniajacej sie dtu-
gosci; wartosci promienia R wyznacza sie
ze $cistej zaleznosci

2 f

R= Ie
8 2

Procedura projektowania

Charakterystyka ogéina

W pokazanym na rysunku 2 lokalnym ukta-
dzie wspotrzednych x, y nie mozemy bez-
posrednio projektowa¢ nowego uktadu
geometrycznego. Lokalizacja poczatku (4.
punktu O(Y, X)) wiasciwego lokalnego
ukfadu wspodtrzednych zalezy bowiem od
kompozycji wstawianych krzywych przej-
$ciowych i tuku kotowego. Dlatego tez mu-
simy najpierw przyja¢ uktad wspotrzednych
Oxy nie powigzany z uktadem globalnym,
ktérego poczatek w punkcie O(0,0) stano-
wi¢ bedzie poczatek krzywej przejsciowej,
odchylajacej przebieg trasy od kierunku

gtéwnego, a na koncu taczacej sie z tukiem
kotowym.

Na rysunku 3 przedstawiono lokalny
uktad wspotrzednych Oxy , w ktorym odby-
wac sie bedzie projektowanie uktadu geo-
metrycznego, by nastepnie — na drodze od-
powiedniej transformacji — przenies¢ go do
uktadu globalnego. Formalnie rzecz biorgc
ukfad Oxy dotyczy przypadku zwrotu trasy
w prawo, jednak analogiczny tok postepo-
wania dotyczy¢ bedzie réwniez projekto-

wania w ukladzie OXF (dla zwrotu trasy
w lewo).

Poczatek ukfadu (punkt O) obieramy na
jednym z kierunkéw gtéwnych trasy (na
prostej I). Bedzie on réwniez poczatkiem
drugiego, pomocniczego uktadu wspot-
rzednych  Ox,y, wykorzystywanego do
wyznaczania punktéw krzywej przejsciowej
KP1.

Potozenie pomocniczego uktadu wspot-
rzednych O x,y, drugiej krzywej przejsciowej
(KP2) jest jeszcze na tym etapie nieznane.
Zaktadamy, ze jego o$ odcietych pokrywa
sie z prostg rownolegta do drugiego kierun-
ku gtéwnego, przecinajac sie z prosta 1 pod
katem a. Naszym celem jest wyznaczenie
pofozenia punktu O, w ukfadzie wspotrzed-
nych Oxy.

Oprécz wyznaczenia rzednych y(x) klu-
czowq sprawg bedzie okreslenie dtugosci
catego ukfadu, wynikajacej z wartosci rzu-
tow: krzywych przejéciowych I, i1, oraz
tuku kotowego [, na o$ odcietych x.

W procedurze projektowania rejonu
zmiany kierunku trasy najbardziej ztozo-
na operacjg jest wyznaczenie wiasciwych
wspodtrzednych Y, i X, poczatku lokalnego
uktadu wspotrzednych, odpowiadajgcego
nowo zaprojektowanemu ukfadowi geo-
metrycznemu. Aby je uzyska¢, nalezy okre-
$li¢ potozenie zasadniczych punktéw tegoz
uktadu, wyznaczajacych lokalizacje zardwno
krzywych przejsciowych jak i tuku kotowego.
Powoduje to koniecznos¢ szczegdtowego
rozpatrzenia wystepujacych poszczegdl-

3. Przyjety lokalny uktad wspdtrzednych (z wrysowanymi krzywymi przejsciowymi)

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nych elementéw geometrycznych, przy
czym w pierwszej kolejnosci nalezy sie zajac¢
obiema krzywymi przejsciowymi, pomiedzy
ktdre zostanie potem wpisany tuk kotowy.

Krzywa przejsciowa KP1
Rozpoczynamy procedure od okreélenia
rzednych krzywej przejsciowej KPI, zloka-
lizowanej w ukfadzie wspotrzednych Ox )y,
(rys. 3). Przyjecie rodzaju tej krzywej okre-
sla funkcje jej krzywizny k (1), na podstawie
ktorej jesteSmy w stanie okresli¢ rdwnanie
krzywej przejsciowej — $ciste, zapisane w po-
staci parametrycznej x,(1) i y,(I) (gdzie para-
metrem [ jest potozenie danego punktu na
dtugosci krzywej), badz przyblizone y (x,),
uzyskane po przyjeciu powszechnie sto-
sowanych na drogach kolejowych zatozen
uproszczajacych [11.

Z punktu widzenia dalszej procedury
postepowania istotna jest wartos¢ stycznej

na koncu krzywej yally), wystepujaca we
wzorze na wartosc tejze stycznej na koncu
krzywej KP1 w ukfadzie wspdtrzednych Oxy.

(13)

5= tan{arctan[y1 (@)]+ 02{}

Kolejnym etapem dziataii jest transforma-
cja krzywej przejsciowej KPI do przyjetego
lokalnego uktadu wspotrzednych, poprzez
dokonanie obrotu jej uktadu odniesienia o
kat /2. Po uwzglednieniu zaleznosci y,(x,)
otrzymujemy  rébwnania  parametryczne
krzywej przejsciowej w lokalnym uktadzie
wspotrzednych [8]:

x(xl):xl COS%_yl(xl)Sin% (14)

y(x1 ) =X sin% + (x1 )cos% (15)
Wystepujacy w réwnaniach (14) i (15) para-
metr x,&(0;1,), a odcieta krzywej przejscio-
wej xe(0;x,,), gdzie

X =lp =1, cosg—yl(ll)sing (16)
2 2

Rzedna koricowa krzywej przejsciowej KP1

WYNOSi

Y1 = y(ZKPl):ll Sin%+yl(ll)COS% (7)

Krzywa przejsciowa KP2

Krzywa przejsciowa KP2 ma dtugosc , i jest
zlokalizowana w uktadzie wspétrzednych
Oxy, (rys. 3), przy czym dokfadne poto-
zenie punktu O, jest jeszcze na tym etapie
nieznane. W tym uktadzie mozemy jednak
zamodelowa¢ samg krzywg przejsciowa
i ustali¢ jej podstawowe dane, niezbedne do
wyznaczenia wspotrzednych punktu K2 (4.
wartosci Lrpz i BVkpz). Przyjecie rodzaju
krzywej okresla funkcje jej krzywizny k, (1), na
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podstawie ktdrej jestesmy w stanie okresli¢
rownanie krzywej przejsciowe)j.

Z punktu widzenia dalszej procedury po-
stepowania istotna jest wartos¢ stycznej na
koricu krzywej, tj. ¥z =12} Umozliwia ona
okreslenie wartosci tejze stycznej w lokal-
nym uktadzie wspoétrzednych Oxy .

(18)

5= tan{arctanb;z 1) a}

2

Mozliwa jest réwniez transformacja punk-
tow krzywej do ukfadu wspodtrzednych

Ozx3V3 (rys. 3). Poniewaz osie tego ukfadu
sq rownolegte do osi uktadu lokalnego Oxy,
operacja ta pozwoli na okredlenie lkpa
i AVEpz. Przy uwzglednieniu zaleznosci
y,(x,) wspotrzedne punktow krzywej KP2 w
ukladzie 92%2¥a s3 okredlone réwnaniami
parametrycznymi

x(x2 ) =X, cos% +, (x2 )sin% (19)

y(x2 ) =-X, sin% +, (x2 )cos% (20)

Parametr ¥z € {~12.,0} 3 odcieta krzywej
przejéciowej Xa € {— lxps :“},gdzie

Lepy =|-1, cos%+y2(—lz)sin% (21)

Wartos¢ BVEpz wynosi

7-8/2012
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4. Catosc¢ zaprojektowanego uktadu geometrycznego

Aygp, ZY(_lkpz): L, Sin%"’)’z(_ 12)005%
(22)

Okreslenie rzednych tuku kofowego

Znajac potozenie krzywej przejsciowej KP1
oraz wartos¢ stycznej na koncu krzywej
przejsciowej KP2 mozemy wpisa¢ w ukfad
geometryczny tuk kotowy o promieniu R .
Stosowne wzory opisujg sytuacje pokazang
na rysunku 4.

Zeby zapisa¢ rownanie fuku kofowe-
go, nalezy najpierw wyznaczy¢ potozenie
jego $rodka, tj. punktu S(x,, y, ), w uktadzie
wspotrzednych Oxy. tuk kotowy musi by¢
styczny do krzywej przejsciowej KP1 na jej
koncu, tj. w punkcie K, a na prostej prosto-
padtej do stycznej, poprowadzonej w punk-
cie K, , leze¢ bedzie promien tuku kotowe-
go R. Wspdtrzedne $rodka tuku kotowego
S(x,, y,) $q nastepujace:

5
Xg = Xy + ! L R
114 5%
N (23)
1
Vs =Vmr~ 77— R
114 53
N (24)

Mozemy teraz zapisa¢ rownanie tuku koto-
wego (rys. 4):

Ve = Vs + R - (s — 07F - [R? - (5 — 1T
% € (X, Xgz) (25)
Poniewaz znamy okreslong wzorem (18)
warto$¢ stycznej s, jestesmy w stanie wy-
znaczy¢ potozenie konica tuku kotowego,
czyli wspotrzedne punktu K (x,, ¥,,).

Sz
Xgg =Xg—— R

/114 53
J z

(26)

Oczywiscie wtej sytuacji Y&z = Yex Xzl
a dhugos¢ rzutu tuku kotowego na 0$ x jest
owna lex = Xkz ~ Xga

Znajomo$¢ wspdtrzednych punktu K,
umozliwia wreszcie zorientowanie pomoc-
niczego ukfadu wspdtrzednych Ozx2)2
w uktadzie lokalnym Oxy, dzieki okresleniu
pofozenia punktu O,(xO,, yO,) . Na podsta-
wie wzordw (16), (21) i (26)

Xpz = Xgz +lgpz = lgps + eg +lgpz  (27)

a z wykorzystaniem wzoréw (17), (22) i (25)

Yoz = VegXgz)— MVgps 28)
Skompletowanie rzednych cafosci uktadu
geometrycznego

Po okresleniu pofozenia punktu O, mozna
juz skompletowac caty uktad geometryczny
i wstawic¢ krzywa przejsciowg KP2 . W tym
celu nalezy do wspotrzednych punktu O,
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5. Istniejgcy i zaprojektowany uktad geometryczny w lokalnym uktadzie wspotrzednych

(w skali skazonej); y(x)

— istniejqcy przebieg trasy, y (x) i y,(x) —wyznaczone kierunki gféwne trasy,

y,(x) —zaprojektowany przebieg trasy

doda¢ — odpowiednio — wartosci ¥z (x2)
i Yalag) Wykorzystujgc wzory (19) i (20)
otrzymujemy nastepujace réwnania para-
metryczne:

x(x2 ) =Xg, T X, cos% +y, (xz)sin%

(29)

.« a
y(xz):yoz X Slnz+y2(x2)COSE

(30)
w ktorych parametr ¥z € (=12, 0},

Przeniesienie rozwiqzania do uktadu 2000
Ustalenie pofozenia zasadniczych punktéw
catego rozwigzania geometrycznego w lo-
kalnym uktadzie wspotrzednych pozwala
wreszcie okresli¢ pofozenie poczatku tegoz
ukfadu, tj. punktu O(0,0), na odpowiednim
kierunku gtownym trasy (rys. 4). Potozenie
to wyznaczajg wspodtrzedne wierzchotka
Wi(x,, y,) w uktadzie Oxy, gdyz z pomiaréw
satelitarnych, za pomocg wzoréw (2) i (3),
jestesmy w stanie fatwo okresli¢ jego wspot-
rzedne Y, i X, w ukfadzie 2000.
Wspotrzedne punktu W(x,, y,,) sa okreslane
przez zaleznosci

o
Yoo + tanzxo2
xW R ———

(€))
2tan @
2

1 a
Yw :2[%)2 +tan2x02J 32

a wspotrzedne punktu O(
2000

Y,, XO) w uktadzie

v + Y

v 1+B; 34)

Xg =X|;,1;¢B:|_

W réwnaniu (34) znak "-" obowigzuje dla
wspdfczynnika B, > 0, natomiast znak "+"
dla B, <0.0Oczywiscie wyznaczone Y, i X,
powinny spetniac¢ réwnanie prostej 1.

Znajac wspotrzedne punktu O, jestesmy
w stanie przenies¢ uzyskane rozwigzanie do
ukfadu globalnego przy wykorzystaniu wzo-
row [8]:

Y=Y, +xcosf -ysinf (35)

X=X,+xsinf +ycosf (36)

Przyktad obliczeniowy

Ustalenie danych do projektowania

W przyktadzie obliczeniowym wykorzysta-
my dane z pomiardw satelitarnych przepro-
wadzonych w 2010 roku, zobrazowane na
rysunku 1. Wyznaczone réwnanie kierunku
gtéwnego trasy z lewej strony rozpatrywa-
nego uktadu geometrycznego (tj. prostej 1)
jest nastepujace:

X, =-25780782,28763 + 4,88229474 Y (37)

Jego kat nachylenia ¢, = arctan
=1,36876884 rad.

Kierunek gtowny trasy z prawej strony roz-

patrywanego uktadu geometrycznego (tj.

prosta 2) jest opisany réwnaniem

X, =5011989,46931 + 0,15432805 Y (38)

a kat nachylenia ¢, = 0,15312000 rad. Kat
ZWrotu trasy wynosi zatem

a=g¢ -¢,=121564884 rad.

Wspotrzedne punktu przeciecia kierunkow
gtéwnych trasy, wyznaczone za pomocg
wzoréw (1) i (2), s3 nastepujace:

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Y, =6512899472m, X, =6017112545m.
Musimy teraz okresli¢ kat obrotu ukfadu
odniesienia w celu przeniesienia pomierzo-
nych punktéw trasy do lokalnego uktadu
wspotrzednych. W danym przypadku wyno-
sion B =0,76094442 rad. Aby uzyskac obraz
uktadu taki jak na rysunku 2, musimy jeszcze
przyjac¢ odcieta poczatku ukfadu lokalnego.
Przyjmujac Y, = 6512652,56600 m otrzymu-
jemy, na podstawie rownania (37), rzedna
X, = 6015907,07880 m punktu O potozo-
nego na prostej 1. Zastosowanie wzoréw
(4) i (5) prowadzi do sytuacji geometrycznej
przedstawionej na rysunku 2.

Z rysunku 2 wynika, ze dtugo$¢ rzutu ca-
tego uktadu geometrycznego na o$ x wyno-
si okoto 2000 m, a sam ukfad stanowi w za-
sadzie kompozycje pieciu kolejnych tukow.
W rozpatrywanym przypadku uznajemy,
Ze jest to sytuacja nieprawidtowa, a wyzna-
czanie wartosci promieni poszczegdlnych
tukdw kotowych mija sie z celem. W zamian
sprébujemy zastosowad jeden tuk kotowy
z dwiema krzywymi przejsciowymi (o zréz-
nicowanych dtugosciach) i postaramy sie jak
najlepiej wpisac¢ w istniejacy ukfad geome-
tryczny.

Rozpatrzono szereg wariantow
wigzann problemu projektowego; jeden
sposréd  nich  zostanie  przedstawiony
w sposob szczegdtowy. Przyjeto predkosc
vp = 120 km/h oraz krzywe przejsciowe
w postaci paraboli trzeciego stopnia. Pod-
stawowymi danymi do projektowania beda:
« kat zwrotu stycznych a =1,21564884 rad,
« promien tuku kotfowego R=1700m,

- warto$¢ przechytki na tuku k=70 mm,

- krzywa przejsciowa (z prostoliniowg ram-
pa przechytowa) z lewej strony uktadu
o dtugoséci [, =130m,

« krzywa przejsciowa (z prostoliniowg ram-
pa przechytowa) z prawej strony uktadu
o dtugosci I, =100 m.

Przy takich danych parametry kinematyczne

przmeUJq nastepujace wartosci:

« przyspieszenie niezréwnowazone na tuku

kotowym a = 0,503 m/s?,

- predko$¢ zmiany przyspieszenia na krzy-
wej przejsciowej y = 0,224 m/s?,

. predkos¢ podnoszenia kota na rampie
przechytkowej f=31,20 mm/s.

roz-

Zestawienie réwnar opisujgcych catos¢ za-
projektowanego uktadu geometrycznego

- Krzywa przejéciowa KP1 (xe{0,107,662) m)

x(x,) = 0,820892 x, + 4,30681 - 1077 - x& (41)
yl(x,) = 0571083 x, - 6,19074- 107 - 23 (42)
Parametr xe(0,;130) m.
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tuk kotowy xe(107,662;1953,870) ( m)

1
Yix = —1358,710725 + [1700% - (1024,47522 - x)°]3
(43)

Krzywa przejsciowa KP2 (xe(1953,870,2036,519) m)

wlxy) = 2036518746 + 0820892 x, + 5598352 - 1077 - x3

(44)

yizg) = 844146 - 0571083 xy +B,047965 . 1077 - 53
(45)

Parametr x,&(-100,0) m.

Konfrontacja uzyskanego rozwiqzania pro-
jektowego z istniejgcym uktadem geome-
trycznym
Na tym etapie realizowanej procedury pro-
jektowej mozemy juz przenies¢ pomierzo-
ne punkty trasy do tego ukfadu lokalnego,
w ktérym zostat zaprojektowany nowy uktad
geometryczny. Umozliwi to poréwnanie
uzyskanego rozwigzania z istniejgcym prze-
biegiem trasy. Zachowujac oczywiscie taka
sama jak poprzednio wartos¢ kata S oraz
wprowadzajac  wyznaczone wspotrzedne
Y,=miX,=m, uzyskuijemy sytuacje geo-
metryczng przedstawiona na rysunku 5.
Réwnania prostych, wyznaczone za po-
mocg wzordw (8) i (9), s nastepujace:

y1 =0,69568545 x (46)

y2=1425,21781 - 0,69568545 x (47)

Przeniesienie projektu do uktadu globalne-
go

Wyznaczone wspodtrzedne punktdw trasy
w lokalnym uktadzie wspotrzednych musi-
my teraz przenies¢ do uktadu globalnego.
Do transformacji zostang wykorzystane
wzory (35) i (36) oraz wartosci B, Y, i X,
uzyskane w trakcie prowadzonych obliczen.
Po przeniesieniu naszego rozwigzania do
panstwowego uktadu odniesier przestrzen-
nych 2000 otrzymujemy sytuacje pokazana
na rysunku 6.

Podsumowanie

. Zastosowanie ciggtych pomiaréw sateli-
tarnych, z antenami zainstalowanymi na
poruszajagcym sie pojezdzie szynowym,
umozliwia odtworzenie potozenia osi
torow w bezwzglednym uktadzie odnie-
sienia, a liczba wykorzystywanych wspot-
rzednych zalezy jedynie od przyjetej cze-
stosci probkowania sygnatu. Dzieki temu,
jak nalezy sie spodziewac, juz w najbliz-
szym czasie bedzie mozna uzyskac rady-
kalng poprawe w zakresie ksztattowania
geometrycznego toréw kolejowych.
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6. Istniejqgcy i zaprojektowany uktad geometryczny w uktadzie paristwowym 2000;
X(Y) - istniejqcy przebieg trasy, X (Y) i X (Y) - wyznaczone kierunki gtéwne trasy,
X,(Y) - zaprojektowany przebieg trasy

W zaistniatej sytuacji pojawia sie koniecz-
no$¢ opracowania nowej metody projek-
towania uktadéw geometrycznych toru.
Ksztattowanie kierunkdw prostych trasy na
podstawie pomiaréw satelitarnych odby-
wac sie moze w ramach analizy uzyskanych
wynikéw pomiarowych, natomiast bardziej
ztozona jest kwestia projektowania odcin-
kéw potozonych w tuku. Aby mozna byto
wykorzystywac uzyskane dane pomiarowe,
nalezy interesujacy nas rejon zmiany kierun-
ku trasy wyodrebni¢ z catosci uktadu geo-
metrycznego oraz dokona¢ odpowiedniej
transformacji (przesuniecia i obrotu) uktadu
wspodtrzednych. Nowy ukfad wspdtrzednych
x, y pozwala na symetryczne ustawienie
uktadu geometrycznego z naniesionymi
kierunkami gtoéwnymi trasy.

+ Przedstawiona w pracy koncepcja sposo-
bu projektowania rejonu zmiany kierunku
trasy prowadzi do uzyskania rozwigzania
analitycznego, z zastosowaniem odpo-
wiednich formut matematycznych, a wiec
najbardziej przyjaznego w praktycznym
stosowaniu. Procedura projektowania
ma charakter uniwersalny i stwarza moz-
liwos¢ zréznicowania rodzaju i dtugosci
stosowanych krzywych przejsciowych Ca-
to$¢ zilustrowano przyktadem obliczenio-
wym, w ktérym wykorzystano dane uzy-
skane z istniejgcej linii kolejowej. W celu
wdrozenia podanej procedury niezbedne
bedzie opracowanie w najblizszym czasie
odpowiedniego wspomagania kompute-
rowego. 4
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