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Jednym z kryteriów oceny wariantów mo-
dernizowanych układów geometrycznych 
toru są przesunięcia toru projektowanego 
względem istniejącego. W dotychczasowej 
praktyce studiów wykonalności moderni-
zacji linii kolejowej ocenę tę przeprowadza 
się na podstawie przemieszczenia projekto-
wanego układu jedynie w dwóch punktach, 
tj. w środku nowej krzywej przejściowej oraz 
maksymalnego przesunięcia w punkcie 
środkowym łuku. Takie ograniczenie nie jest 
wystarczające do dokładnego oszacowania 
koniecznego zakresu robót. Niedostatek 
ten stał się genezą opracowania programu 
MUGO (akronim od Modernizacja Układów 
Geometrycznych tOru) umożliwiającego 
wyznaczanie przemieszczeń toru na całej 
długości projektowanego układu – co po-
zwala z dużą dokładnością określić zakres 
zadań modernizacyjnych. W pierwszym 
etapie prac nad programem została opraco-
wana opcja dotycząca projektowania zmian 
układu geometrycznego toru polegających 
na wydłużeniu krzywych przejściowych  
i zwiększeniu promienia łuku [1,2,3]. Obecnie 

trwają prace nad algorytmami obliczeń od-
noszących się do łuków koszowych. Jeden  
z takich algorytmów przedstawiono w ni-
niejszym artykule.
 

Rozpatrywane przypadki

Opisywany algorytm dotyczy istniejącego 
łuku koszowego złożonego z dwóch łuków 
kołowych o promieniach R1, R2 bez krzy-
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1. Powiązanie pomiarów geometrycznych z obserwacjami
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wych przejściowych. Taki układ geome-
tryczny jest często przyczyną ograniczenia 
prędkości z powodu dużych wartości przy-
rostu przyspieszenia, a w przypadku małych 
promieni łuków – również przekroczenia do-
puszczalnej wartości przyspieszenia. Zwięk-
szenie prędkości można uzyskać poprzez 
zaprojektowanie w miejsce tego układu łuku 
kołowego z symetrycznymi przejściowymi 
lub łuku parabolicznego. 
 W opracowanym algorytmie uwzględ-
niono również przypadek, który może zna-
leźć zastosowanie w projektowaniu zmian 
układów torów tramwajowych, tj. zastąpie-
nie istniejącego łuku koszowego innym łu-
kiem koszowym.
 Przy założeniu, że początek układu 
współrzędnych pokrywa się z początkiem 
nowo zaprojektowanego układu, do obli-
czeń przemieszczeń projektowanego ukła-
du względem układu istniejącego wykorzy-
stuje się modele opracowane w pracy [2]  
i zastosowane w pierwszej opcji systemu 
MUGO [3], tj. modele: 
· LM - przesunięcia projektowanej krzywej 

przejściowej względem osi odciętych (od-
cinka prostego toru),

· RM  - przesunięcia projektowanego łuku o 
promieniu R względem osi odciętych,

· LM-R - przesunięcia projektowanej krzy-
wej przejściowej względem istniejącego 
łuku,

· RM-R - przesunięcia projektowanego 
łuku względem łuku istniejącego.

W stosunku do poprzedniej opcji zmienią 
się natomiast strefy obliczeń odnoszących 
się do poszczególnych modeli.

Przypadek łuku kołowego z symetryczny-
mi krzywymi przejściowymi

Projektowany układ łuku kołowego o pro-
mieniu R z symetrycznymi krzywymi przej-
ściowymi w postaci paraboli 3. stopnia  
o długości L, który ma zastąpić istniejący łuk 
koszowy ABC, w przyjętym układzie współ-
rzędnych XY przedstawiono na rysunku 1. 
 W punkcie B następuje zmiana promienia 
łuku koszowego. Odciętą punktu B, a jedno-
cześnie długość stycznej głównej projekto-
wanego układu T0, określa zależność

xB=T0=     + (R+         )tan L ωL2

2 224R
 , (1)

gdzie ω jest kątem zwrotu trasy.
Kąt zwrotu γ pierwszej części kołowej (AB) 
łuku koszowego można wyznaczyć na pod-
stawie jej długości lR1

γ= lR1

R1

.                                     (2)

Tak więc odcięta punktu A, tj. początku ist-
niejącego łuku koszowego wynosi

xA = xB - R1 sin γ .                                (3)

Wartość tej odciętej wyznacza koniec prze-
działu, w którym przemieszczenia będą obli-
czane według modelu LM.
 W następnej strefie, ograniczonej odcię-
tymi (xA, xK>, będą wyznaczane przemiesz-
czenia projektowanej krzywej przejściowej 
względem istniejącego łuku o promieniu R1, 
zgodnie z modelem LM-R, przy czym war-
tość odciętej xK jest równa długości projek-
towanej krzywej przejściowej

xK = L .                    (4)

Odciętą punktu M, czyli końca kołowej czę-
ści projektowanego łuku, można wyznaczyć 
z równania

xM=      +Rcos(ω - ξ)L
2

 ,            (5)

gdzie

ξ = arcsin (       )L
2R

 .                        (6)

W strefie odciętych z przedziału (xA, xK> 
przemieszczenia będą wyznaczane zgodnie 
z modelem RM-R, przy czym w przedziale 
xK < x ≤ xB w obliczeniach będzie uwzględ-
niany promień pierwszej części łuku koszo-
wego R1, a w przedziale xB < x ≤ xM – pro-
mień drugiej części łuku koszowego R2.
Górną granicę następnej strefy wyznacza 
odcięta punktu C, w którym kończy się ist-
niejący łuk koszowy

xc = xB + t2 (cos γ + cos ω ) ,                    (7)

gdzie t2 jest styczną do drugiej części łuku 
koszowego opisaną zależnością

t2 = R2 tan δ
2

 ,                               (8)

przy czym

δ = ω – γ

W strefie o odciętych z przedziału (xM, xC> 
będą wyznaczane przemieszczenia projek-
towanej krzywej przejściowej względem 
istniejącego łuku o promieniu R2, według 
modelu LM-R. 
Ostatnia strefa obejmuje odcięte w prze-
dziale (xC, xN> , przy czym wartość odciętej 
xN wynosi
xN = T0(1+cosω) .                                  (9)

W strefie tej na podstawie modelu LM będą 
wyznaczane przesunięcia projektowane 
krzywej przejściowej względem prostego 
odcinka toru.

Przypadek łuku parabolicznego

W tym przypadku projektowany układ 
jest łukiem parabolicznym składającym się  
z dwóch krzywych przejściowych w postaci 
paraboli 3. stopnia o długości L i promie-
niu R. Początki projektowanych krzywych 
znajdują się w punktach 0 i N, a ich koniec – 
w punkcie M (rys.2). 
 Długość stycznej głównej projektowane-
go układu T0, a zarazem odciętą punktu B, 
wyznacza zależność
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2. Schemat łuku koszowego i projektowanego parabolicznego
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xB=T0=     + (R+         )tan ξ L L2

2 24R  ,   10)

gdzie kąt ξ jest określony zależnością (6).
Górną granicę pierwszej strefy obliczeń, tj, 
odciętą xA, wyznacza się z równania (3), a do 
wyznaczenia przemieszczeń projektowane-
go układu w tej strefie należy zastosować 
model LM.
 Drugą strefę obliczeń, w której według 
modelu LM-R będą wyznaczane prze-
mieszczenia pierwszej krzywej przejściowej 
względem łuku o promieniu R1, określa 
przedział (xA, xM> , przy czym wartość od-
ciętej xM wynosi

xM=      +Rcos ξ ≈ LL
2    (11)

Ten sam model obliczeń zostanie zastoso-
wany w kolejnej strefie, ograniczonej odcię-
tymi (xM, xB> , przy czym będą to obliczenia 
przemieszczeń drugiej krzywej przejściowej 
względem łuku o promieniu R1.
 Przemieszczenia drugiej krzywej przej-

ściowej względem łuku o promieniu R2 
(również na podstawie modelu LM-R) będą 
wyznaczane w strefie o odciętych (xB, xC> . 
Wartość odciętej xC określa równanie (7). 
 W ostatniej strefie, o odciętych w prze-
dziale (xC, xN>,  przemieszczenia projekto-
wanego układu wyznaczane są według mo-
delu LM. Górna granica tej strefy, tj. odcięta 
xN, jest opisana zależnością (9).  

Przypadek łuku koszowego

Przypadek ten dotyczy zastąpienia istnieją-
cego łuku koszowego ABC o promieniach 
R1 i R2 nowym łukiem koszowym 0MN o 
promieniach R3 i R4. Występuje tu pięć stref 
obliczeń, ograniczonych przedziałami o od-
ciętych (rys.3):
1) (0, xA>, w którym wyznaczane są prze-

mieszczenia projektowanego łuku o pro-
mieniu R3 względem prostego odcinka 
toru (model RM),

2) (xA, xM> , w którym wyznaczane są prze-
mieszczenia projektowanego łuku o pro-
mieniu R3 względem istniejącego łuku o 
promieniu R1 (model RM-R),

3)  (xM, xB>, w którym wyznaczane są prze-
mieszczenia projektowanego łuku o pro-
mieniu R4 względem istniejącego łuku o 
promieniu R1 (model RM-R),

4) (xB, xC>, w którym wyznaczane są prze-
mieszczenia projektowanego łuku o pro-
mieniu R4 względem istniejącego łuku o 
promieniu R2 (model RM-R),

5) (xC, xN> , w którym wyznaczane są prze-
mieszczenia projektowanego łuku o pro-
mieniu R4 względem prostego odcinka 
toru.

Odcięte xA, xB, xM opisują zależności

xA = (R3 - R1) tanγ ,               (12)
xB = xA + R1 sin γ ,                        (13)
xM = R3 sin γ .                      (14)

Natomiast odcięte punktów C i N opisane są 
zależnościami (7) i (9).

Podsumowanie

Znajomość zbioru punktów przesunięć 
na całej długości projektowanego układu 
umożliwia dokładniejszą ocenę zakresu nie-
zbędnych robót ziemnych i potrzeb ewen-
tualnych zmian granic władania, co wpływa 
na czas wykonania zadań modernizacyjnych 
i ich koszty. Wyniki tych obliczeń pozwalają 
również na dokładne ustalenie koniecznego 
zakresu usunięcia przeszkód, jak np. wycię-
cia słupów trakcyjnych. 
 Program MUGO stanie się dla projektan-
tów narzędziem, które nie tylko przyspieszy 
prace projektowe, ale wpłynie również na 
ich jakość dzięki możliwości tworzenia dużej 
liczby wariantów, spośród których można 
będzie wybrać rozwiązania suboptymalne. 
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3. Schemat istniejącego i projektowanego łuku koszowego
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