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Modernizacja linii kolejowych jest bez watpie-
nia kwestig wysokiego priorytetu w dziedzinie
zarzadzania siecig kolejowa. Dostosowanie in-
frastruktury transportu szynowego do potrzeb
komunikacyjnych jest elementem niezbed-
nym dla zapewnienia atrakcyjnosci tego srod-
ka transportu. Problemem zatem jest maksy-
malne wykorzystanie potencjatu istniejagcych
linii, przede wszystkim dostepnego pasa drogi
oraz stafe dostosowywanie jej parametréw do
zmieniajacych sie potrzeb transportu.
Podstawowym ograniczeniem w tego ro-
dzaju inwestycjach jest dostepnos¢ terenu
do przeprowadzenia trasy w jej nowym - za-
zwyczaj - potozeniu. Najlepsza i najbardziej
pozadang sytuacja jest ta, gdy nie zachodzi
potrzeba wykupu dodatkowych przestrzeni
umozliwiajacych zaprojektowanie uktadu geo-
metrycznego w taki sposob, by spetnit on za-
tozone parametry eksploatacyjne. Dlatego ten
aspekt, tj. wykorzystanie dostepnego terenu,
powinien by¢ brany pod uwage i rozpatrywa-
ny z najwyzsza starannoscia. Problematyczng
sytuacja staje sie wowczas, gdy potencjat mo-
dernizacyjny dla danego odcinka zostat juz wy-
korzystany w przesztosci i spetnienie warunku
zmieszczenia sie w dostepnym pasie terenu
jest bardzo trudne do osiggniecia. Dlatego
Problem projektowy powinien by¢ rozwazany
niejako w dwdch kategoriach. Nalezy postawic
pytanie czy niezbedny jest wykup gruntu czy
jednak mozliwa jest istotna poprawa uktadu

1. Zestaw pomiarowy w mobilnych pomiarach satelitarnych uktadu geo-
metrycznego toréw tramwajowych [14] - fot. Jacek Szmagliriski
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geometrycznego w aktualnie dostepnym pa-
sie drogi.

W pracy podjeto probe wskazania czynni-
kow, ktore moga przyczyni¢ sie do poprawy
jakosci ukfadu geometrycznego z uwzglednie-
niem minimalizacji przemieszczen poprzecz-
nych trasy.

Identyfikacja uksztaltowania toru w planie
sytuacyjnym a dane wejsciowe do projektu

Bardzo istotnym i kluczowym etapem analiz
projektowych jest skompletowanie niezbed-
nych danych wejsciowych. W przypadku, gdy
projekt dotyczy zmian uksztattowania istnie-
jacej linii w celu jej modernizacji, woéwczas
odniesieniem sg réwniez linie rozgraniczajace
wynikajace z planu zagospodarowania prze-
strzennego. Zadaniem projektanta jest zmie-
sci¢, o ile jest to mozliwe, droge kolejowg w
dostepnym pasie terenu.

Modernizacja linii ma uzasadnienie ekono-
miczne tylko wéwczas gdy zmiany w projekcie
niosg za sobga istotng poprawe parametréw li-
nii. Niewielkie zmiany w uktadzie geometrycz-
nym projektowane powinny by¢ w ramach
regulacji osi toru.

Aby zredukowac koszty inwestycji (zwia-
zane z pracami ziemnymi oraz obiektami in-
zynieryjnymi) mozna przyja¢ zatozenie o po-
zostawieniu bez zmian przebiegu odcinkdw
prostych. Zatozenie to, jak zostanie wskazane
w dalszej czesci artykutu, nie musi by¢ jednak
zawsze spetnione. Zatozenie kierunkéw gtow-
nych na podstawie istniejacych odcinkéw pro-
stych moze by¢ stanem wyjsciowym w projek-
cie poligonu trasy.

Nowe technologie w pomiarach toru

kolejowego

Na przestrzeni ostatnich kilku lat mozna za-
obserwowac bardzo dynamiczny rozwdj nie-
konwencjonalnych technik pomiarowych oraz

metod archiwizadji i przetwarzania wynikow
pomiaru. Techniki takie jak skaning laserowy,
pomiary satelitarne, fotogrametria czy wspo-
maganie typu CAD (ComputerAidedDesign)
w znacznym stopniu utatwiajg inwentaryzacje,
ocene stanu toru kolejowego oraz oczywiscie
projektowanie. Dzisiaj zaden projektant nie
wyobraza sobie pracy bez technik CAD czy
tez bez dokonan z dziedziny fotogrametrii oraz
technik satelitarnych. Dynamicznie zmieniaja-
ce sie mozliwosci korzystania z pomiardw sa-
telitarnych czy skaningu laserowego, gtownie
w kwestii doktadnosci pozycjonowania oraz
w kwestii przetwarzania ogromnych ilosci
danych pomiarowych, sprawiajg, ze odwzo-
rowanie obiektéw jakim jest tor kolejowy czy
towarzyszace mu obiekty inzynieryjne sta-
nowi coraz mniejszy problem. Na rysunku 1
i 2 pokazano przyktad pomiaréw identyfiku-
jacych potozenie toru kolejowego w mobil-
nych pomiarach satelitarnych [14] oraz wynik
identyfikacji osi toru w pfaszczyZnie poziomej
wykonanej z doktadnoscia rzedu od kilku do
kilkunastu milimetréw w zaleznosci od warun-
kow pomiaru [9].

Na rysunku 3 wynik pomiaru skaningu
laserowego w postaci wizualizacji zarejestro-
wanej podczas przejazdu chmury punktéw
[3]. W opisywanych badaniach autorzy arty-
kutu wykazuja dokfadnos¢ wyznaczenia osi
toru na poziomie 2+3 cm. Obydwie techniki
umozliwiajg zatem bardzo precyzyjne i szyb-
kie pozyskanie danych o istniejgcym ukfadzie
geometrycznym linii, a w przypadku drugiej
z powyzszych technik pomiarowych réw-
niez dane o towarzyszacej infrastrukturze. Na
podstawie prac badawczych prezentowanych
aktualnie w czasopismach i na konferencjach
naukowych mozna wysnu¢ wniosek, ze gtow-
ny nacisk ktadziony jest obecnie na mobilnosci
systemow pomiarowych, ktéra to cecha znacz-
nie skraca czas pomiaréw w stosunkéw do po-
miaréw statycznych.
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2. Zidentyfikowany odcinek prosty w paristwowym uktadzie wspdtrzednych
2000 na podstawie mobilnych pomiardw satelitarnych: 1, 2 - kolejne etapy

identyfikacji rownania opisujqcego pomierzony odcinek toru
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3. Wynik pomiardéw inwentaryzacyjnych za pomocq skaningu laserowego
oraz efekt identyfikacji osi toru [3]

Przytoczone przyktady precyzyjnych mo-
bilnych pomiaréw inwentaryzacyjnych naleza
do najnowszych technik, bardzo zaawanso-
wanych, a przez to stosunkowo mato jeszcze
dostepnych. Po dzien dzisiejszy wiele projek-
tow, szczegodlnie w pierwszych etapach, wy-
konywanych jest na podstawie konwencjo-
nalnych danych wejsciowych, tj. dokumentadji
technicznych w postaci profili podtuznych li-
nii, map do celéw projektowych (rastrowych)
oraz tradycyjnych pomiaréw geodezyjnych
(tachimetria). Przyjecie kierunkow gtéwnych
na podstawie obarczonej btedem informadji
moze skutkowac problemami w przeniesieniu
projektu w teren i prawidtowym uksztattowa-
niu zaprojektowanego tuku. Wynika to z faktu,
ze niewielkie zmiany kata stycznych powoduja
znaczace przesuniecia tuku wzgledem prawi-
dfowej pozycji wyznaczonej w projekcie. W
takich przypadkach projekt moze skutkowac
deformacja tuku na jednej ze stycznych badz
na catosci uktadu. Deformacje tego typu s3 z
pewnoscig wypadkowa wielu czynnikow, row-
niez tych zwigzanych z technika nasuwania i
podbijania, jednak aby precyzyjne uksztatto-
wanie toru na etapie wykonawczym mogto
mie¢ miejsce - nalezy precyzyjnie okreslic¢ kie-
runki gféwne juz na etapie przyjmowania da-
nych wejsciowych do projektowania.

Modelowanie uktadu geometrycznego

Odkad powszechne stato sie wykorzystywa-
nie w projektowaniu technik CAD fatwos¢ w
ksztattowaniu nietypowych uktadéw geome-
trycznych (krzywe koszowe, gtadkie krzywe
przejsciowe) znacznie wzrosta. Wspomaganie
projektowania jest obecnie posuniete bardzo
daleko, wiasciwie projektant nie musi opero-
wac zadnymi formutami zapisu analitycznego,
wszystkie obliczenia wykonuje program za po-
mocg odpowiednich algorytmow [13]. Wspo-
maganie w projektowaniu dotyczy zaréwno
modeli krzywych przejsciowych o nieliniowym
rozktadzie krzywizny, tj. krzywych gtadkich jak
i wpisywania uktadu w warunki ograniczajace
pofozenie osi toru. Gtéwng jednak zaletg jest
generowanie niezbednej w projekcie doku-
mentacji rysunkowej.

Dysponujac tak dobryminarzedziamiwspo-
magania komputerowego nalezy oczekiwac
czestszych zastosowan uktaddw odmiennych
od standardowego tuku kotowego z dwiema
parabolami trzeciego stopnia. Z punktu widze-
nia projektowania krzywych gtadkich problem
skupia sie na przyjmowaniu dtugosci krzywych
i ramp przechytkowych wzgledem przyjetych
parametréw kinematycznych [1]. Na pierw-
szym planie zawsze sg oczywiscie najwyzsze
predkosci pociaggébw w planowanym procesie
eksploatacji modernizowanej linii. Nawigzanie
instrukcji ID-1 [17] do normy europejskiej [4]
daje projektantom rozszerzone mozliwosci z
racji tego, ze stosowane wczesniej graniczne
wartosci parametrow kinematycznych byty
wyraznie nizsze od aktualnie obowigzujacych.
Z drugiej strony zdefiniowanie progéw P1 i P2
w warunkach ID-1 odzwierciedla racjonalne
podejécie do okredlania parametréw projek-
towanych uktadéw. W ID-1 zndw nie odnajdu-
jemy wartosci niewystepujacych w normie [4].
Jednak sugerowane w niej wartosci zawezo-
ne (P1) oraz mozliwos¢ korzystania z progow
goérnych, okreslonych w normie europejskiej,
stwarza szeroki zakres wartosci parametrow,
ktére moga by¢ racjonalnie przyjmowane na
etapie projektowania. Niecelowe jest zatem
korzystanie tylko z najnizszych wartosci do-
puszczalnych parametréw kinematycznych,
ale réwnie nieracjonalne jest korzystanie tylko
i wytacznie z wartosci maksymalnych.

Krzywe przejsciowe o nieliniowym

rozktadzie krzywizny

Norma EN 13803-1 dotyczaca ukfadéw geo-
metrycznych toru na szlakach wskazuje na
mozliwos¢ stosowania krzywych o nielinio-
wym rozktadzie krzywizny z odpowiednio
uksztattowanymi rampami przechytkowymi.
Rowniez literatura branzowa szeroko przedsta-
wia tematyke krzywych gtadkich [1, 2, 6, 7, 8].
Jednak w praktyce inzynierskiej w Polsce mo-
dele te nie znalazty zastosowania z uwagi na
trudnosci ich wykonania i pdZniejszego utrzy-
mania. Zwigzane to jest przede wszystkim z
technikami tyczenia uktadéw w terenie oraz
z trudnoscia kontroli uzyskanego ksztattu po
ustabilizowaniu toru. Szczegodlnie problema-
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tyczny jest odcinek poczatkowy, gdzie rzedne
krzywej w stosunku do stycznej wejsciowej
narastaja dla tych modeli znacznie wolniej niz
w przypadku klotoidy. Pomimo tych trudno-
$ci, modele te znalazty zastosowanie w wielu
krajach na $wiecie i s3 stosowane nie tylko na
liniach przeznaczonych do duzych predkosci
ale i na liniach konwencjonalnych. Ciekawym
przyktadem s koleje francuskie (SNCF), gdzie
dla zmniejszenia oddziatywan dynamicznych
podczas przejazdu pociggu krzywe przejscio-
we (klotoidy) ksztattowane sg w krancowych
strefach tak, aby wytagodzi¢ przebieg krzywi-
zny. Wedtug tej samej reguty ksztattowana jest
rampa przechytkowa. Ta ,krzywa w krzywej”
nosi nazwe ,Doucine” i posiada dtugos$c¢ rzedu
20m dla konwencjonalnych linii lub 40m dla
linii TGV. Nieliniowy rozkfad krzywizny na dtu-
gosci krzywej przejsciowej stosuje sie rowniez
w innych krajach (Niemcy, Wielka Brytania, Ja-
ponia, USA), a prog predkosci od ktérego zale-
ca sie rozwigzania nieliniowe oscyluje pomie-
dzy 130km/h (Japonia Shinkansen) a 160km/h
(wiekszos¢ krajow gdzie stosuje sie krzywe
gtadkie). Jak widac krzywe gtadkie stosowane
sg juz dla kolei konwencjonalnych niezaleznie
od typu konstrukcji nawierzchni — podsypko-
wej czy toru na ptycie. Dla nawierzchni bez-
podsypkowej stosuje sie krzywe gfadkie dla
nizszych progéw predkosci z uwagi na fakt, ze
krzywe nie formujg sie w procesie eksploatadji
jak ma to miejsce w torze z podsypka ttucznio-
wa.
Jako, ze norma EN 13803-1 okresla precyzyj-
nie reguty obliczania dtugosci krzywych gtad-
kich — nalezy oczekiwa¢, ze beda one coraz
chetniej wykorzystywane w praktyce projek-
towej. Dodatkowym aspektem jest wyposa-
zenie nowoczesnych podbijarek torowych w
odpowiednie algorytmy pozwalajace ksztatto-
wac i utrzymywac tego typu krzywe przejscio-
we [2].

Obliczanie dtugosci krzywych gtadkich

Krzywe przejsciowe réznig sie pomiedzy sobg
sposobem narastania krzywizny co bezpo-
Srednio wptywa na rozktad przyspieszenia
niezrownowazonego a wiec i sity dosrodko-
wej oddziatujacej na pojazd poruszajacy sie
po danej krzywej. Jak wczesniej wspomniano
dla wyzszych predkosci pociggéw nalezy roz-
wazy¢ stosowanie krzywych o wygtadzonym
wykresie krzywizny z uwagi na niepozadane
oddziatywania sity dosrodkowe] (szarpniecia
poprzeczne). Dynamiczne zalety krzywych
gtadkich na ich krancach powodujg nieste-
ty niekorzystne charakterystyki gradientéw
przyspieszenia i przechytki w strefie srodkowej
(wystepuje maksimum wartosci funkcji) co ilu-
struje rys. 4.

Po pierwsze gradienty nie sg state na dtu-
gosci, a po drugie maksymalne ich wartosci
znacznie przekraczaja wartosci wystepujace
na klotoidzie o tej samej dtugosci krzywej L. W
zaleznosci od modelu krzywej mozna obliczy¢
wskaznik zwiekszenia tych parametrow i wy-
nosi on od 50% do 100%. Norma EN 13803-1
ujmuje te kwestie jako wydtuzenie dhugosci
krzywej wzgledem dtugosci klotoidy, dla ktorej
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w prosty sposob (liniowe réwnani przechyt-
ki i przyspieszenia) wyznacza sie minimalng
dtugos¢. Z tego powodu dtugos¢ minimalna
krzywej gtadkiej musi by¢ zawsze zwiekszo-
na wieksza wzgledem klotoidy oczywiscie po
przyjeciu konkretnych wartosci granicznych
parametréw kinematycznych. Jedli zatem nie
przyjmie sie racjonalnego zréznicowania po-
wyzszych parametréw dla réznych typow
krzywych to stosowanie krzywych gtadkich nie
wprowadzi korzysci w kwestii ksztattowania
przebiegu trasy dla okreslonej predkosci mak-
symalnej. Jest to oczywiscie skutkiem tego,
ze klotoida zawsze bedzie krzywa krétsza, a
wiec tatwiej bedzie podnies¢ predkos¢ ukta-
du wiasnie z jej zastosowaniem. Z pewnoscig
zniecheci to projektantéw do stosowania krzy-
wych gtadkich. Ciekawym jest w zwigzku z tym
pytanie - co skignia projektantéw krajow Euro-
py zachodniej, Japonii czy USA do stosowania
krzywych Blossa, sinusoidy czy kosinusoidy?
By¢ moze trudnosci w ksztattowaniu ukfadéw
geometrycznych z zastosowaniem takich roz-
wigzani rekompensowane sg wiasciwosciami
dynamicznymi owych uktadéw. Réwniez pod
tym wzgledem uktady geometryczne byty i
sg nadal analizowane, gdyz dynamika uktadu
pojazd - tor posiada bezposredni zwigzek z
komfortem i bezpieczenstwem [5, 7, 18] . Na
rysunku 5 pokazano zaprojektowany uktad z
zastosowaniem klotoidy oraz dwodch typow
krzywych gfadkich - krzywej Blossa i sinusoidy.
Przyktad ten ilustruje wynik wydtuzenia krzy-
wych przejéciowych wzgledem klotoidy przy
zachowaniu identycznych parametrow kine-
matycznych, a zatem i predkosci maksymalnej.

W instrukgji ID-1 w module A.3 §3 Ustl.
Znajduje sie zapis o wielokryterialnym spoj-
rzeniu na proces projektowania oraz o itera-
cyjnym sposobie dobierania wartosci projek-
towych. Przyjecie standardéw europejskich
prowadzi do mozliwosci rozszerzenia wartosci
parametréw kinematycznych po odpowied-
nim uzasadnieniu danej potrzeby. Przepisy nie
odwotujg sie bezposrednio do kwestii krzy-
wych przejsciowych o nieliniowym rozktadzie
krzywizny jednak odwotujg sie do norm EN
13803-1, ktéra w pewien jednak sposob fawo-
ryzuje krzywe gfadkie nadajac im zwiekszone
parametry kinematyczne. Réwniez wytyczne
do projektowania jak przyktadowo wytyczne

kraywizna k
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4. Poréwnanie rozktadu krzywizny na dtugosci krzywej przejsciowej w
postaci klotoidy i krzywej Blossa
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Tab. 1. Wspdtczynniki wydtuzenia minimalnej dtugosci krzywej Blossa
w odniesieniu do dtugosci klotoidy

w 1 11
faop 35 38,5
s 15 1,37

do projektowania [16] bezposrednio wskazu-
ja na mozliwos¢ zwiekszenia parametru jakim
jest gradient niedomiaru przechytki nawet do
1,5x jesdli krzywa przejsciowa ma postac krzy-
wej Blossa.

Przyktad obliczeniowy

Jako przyktad rozpatrzmy parametr fdOp dla
krzywej Blossa. Zwiekszanie parametru pred-
kosci podnoszenia sie kota na rampie przechyt-
wac w przedziale progéw zgodnie z normg EN
13803-1. Koniecznos¢ zwiekszenia parametru
moze wynika¢ z trudnej sytuacji terenowej
nie pozwalajacej osiggna¢ wyzszej predkosci
na krzywej lub tuku kotowym, natomiast uza-
sadnieniem moze by¢ plan utrzymania linii w
wysokim standardzie technicznym i geome-
trycznym.

Celem niech bedzie okreslenie krzywej zalez-
nosci pomiedzy wydtuzeniem krzywej Blossa,
a wspotczynnikiem zwiekszajacym parametr
f,, Przy obliczaniu minimalnej dtugosci krzy-
wej L. Zmiana przechytki podczas jazdy pocia-
gu z okreslong predkoscia po rampie dedyko-
wanej dla krzywej Blossa wyraza sie wzorem:

v, \? v, \}
i 2 P
3(3%t)  2(35¢)

Lg? Lg®

hy(t) =b\

gdzie:
hy,, - zmiana przechytki w funkgji czasu,
- maksymalna projektowana predkos¢ po-
ciggu w km/h,
h - przechytka na tuku,

L,- projektowana dtugos¢ krzywej Blossa
L=sl, gdzie dtugosc L oblicza sie jak dla
klotoidy,

t- czas

Pochodng funkcji okreslonej réwnaniem (1)
interpretuje sie jako predko$¢ podnoszenia sie
kota po szynie. Z wtasnosci krzywej Blossa wie-
my, ze maksimum wartosci pochodnej funkgji
przechytki w czasie wypada w potowie dtugo-

12 13 14 15
4 45,5 49 52,5
1,25 1,156 1,076 1

sci krzywej, tj. w I =L/2 a wiec w potowie czasu
przejazdu po krzywej t=1/2.

2 3 2
b p|0463%°Ts  0129%,°T, ,
5 2L,° 4L5° @)

Nastepnie przyjmujac wspdtczynnik s jako
mnoznik dtugosci klotoidy oraz wspétczynnik
w jako mnoznik wyjsciowego (najmniejszej
wartosci) parametru granicznego f,, okreslo-
no zalezno$c¢ korelacyjng owych wspdtczynni-
kéw. Szukane wartosci wspdtczynnika s okre-
slono w petliiteracyjnej korzystajac z réwnania
(2). Jako prég doktadnosci przyjeto wskaznik
§= ’iB - fdop,B (3)
gdzie:
&~ wskaznik dokfadnosci wyznaczenia wartosci
wspodtczynnika s na poziomie 0.1 mm/s,
(h's) - uzyskana warto$¢ parametru f na projek-
towanej rampie wyrazona jako pochodna
czasowa funkgcji zmiany przechytki w cza-
sie,
fiop 5 ~ ZWigkszony dla rampy nieliniowej gra-
niczny parametr f,_ =w-f, .
Wartosci za pomoca iteracji okreslono krzywa
korelacji pomiedzy wspétczynnikiem s zwiek-
szenia parametru fdop i wspotczynnika w wy-
dtuZenia krzywej przejsciowej w postaci krzy-
wej Blossa. W tabeli 1. Przedstawiono uzyskane
wartosci wspétczynnikéw oraz odpowiednie
wartosci parametru f,_ .
Zalezno$¢ korelacyjng moze stanowi¢ naste-
pujace rownanie:

y =-0,69420916x° + 3,36903415x -
- 6,12902017x + 4,95553656 @
R? =0,99985088

Wyznaczona krzywa wielomianowa (4) moze
stanowi¢ pomoc w projektowaniu ukfadu
geometrycznego, w ktérym w procesie opty-
malizacji zostanie dobrana odpowiednia war-
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5. Uktad tuku kotowego z dwiema krzywymi przejsciowymi przedstawiony
w trzech wariantach: z zastosowaniem klotoidy, krzywej Blossa i sinusoidy
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6. Schemat ideowy do analizy uktadu torowego z zastosowaniem optyma-
lizacji potozenia wierzchotkéw tukéw poziomych [12]

to$¢ z zakresu progéw normalnego i dopusz-
czalnego podanego w normie [4].

Trasowanie w warunkach ograniczen
terenowych

Jak wspomniano wczesniej projektowanie
modernizacji bardzo czesto przebiega w wa-
runkach ograniczen gtéwnie z uwagi na do-
stepnos¢ terenu. Zatem wystepuje w takich
sytuacjach problem decyzyjny wtasnie odno-
$nie linii trasowania w dowigzaniu do istnieja-
cego ukfadu geometrycznego. W tej kwestii
wspomaganie komputerowe z pewnoscig od-
grywa¢ moze duze znaczenie gdyz w zauto-
matyzowanym procesie obliczeniowym do-
stepne staja sie wyniki nieintuicyjne. Ponadto
duzo tatwiej generowac jest wariantowanie z
wykorzystaniem optymalizacji anizeli poprzez
powtarzanie operacji dobierania parametrow
geometrycznych nawet z wykorzystaniem
technik CAD. W pracy [11] zaprezentowano
proces identyfikacji pomierzonego uktadu za
pomoca algorytmu PSO [15], ktéry szukajac
najlepszych rozwigzan z dziedziny dazyt do
najdokfadniejszego opisania skomplikowane-
go ukfadu geometrycznego. Proces taki w po-
faczeniu z okreslaniem predkosci uktadu [10]
oraz racjonalnym zestawem wag réznych kry-
teridw moze doprowadzi¢ do szybkiego wa-
riantowania modernizacji dtugich fragmentow
przeprojektowywanej linii kolejowej. Na rysun-
ku 6 i 7 pokazano przyktad zmian wyjsciowe-
go ukfadu geometrycznego wielu postepuja-
cych po sobie tukdw w ptaszczyZnie poziomej.
Podczas analizy optymalizujacej ukfad [12] w
jednym z wariantéw zatozono modyfikacje po-
ligonu kierunkéw gtéwnych poprzez zdefinio-
wanie potencjalnych zasiegdw zmian nowych
wierzchotkow ukfadu. Mozliwos¢ taka sprawita,
ze ukfad zostat znacznie poprawiony z uwagi
na predkos¢ oraz przesuniecia poprzeczne.
Rezultat ten bedacy wynikiem analizy z tak
licznym zbiorem zmiennych jest z pewnoscia
trudny do szybkiego przewidzenia przy wy-
korzystaniu jedynie metod analitycznych oraz
technik CAD.

Podsumowanie
W artykule zwrécono uwage na ztozonos¢

problematyki projektowania uktadéw geome-
trycznych w procesie modernizacji linii kolejo-
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wych. Okreslone etapy projektu charakteryzu-
ja sie wiasciwymi potrzebami wspomagania
decyzji. Jak zauwazono wspomaganie to moze
przebiegac - co mozna juz zaobserwowac - na
wielu ptaszczyznach i moze znaczaco wptynac
na jako$¢ wykonywanych projektéw zaréwno
koncepcyjnych jak i tych przeznaczonych do
wykonawstwa. W artykule zwrécono uwage
na potrzeby precyzyjnego okreslania danych
wejsciowych do projektowania, gdyz zwiasz-
cza przy projektowaniu zmian istniejacych
linii problem dowigzania sie do uktadu geo-
metrycznego ma kluczowe znaczenie. Zanie-
dbanie na tym etapie moze doprowadzi¢ do
koniecznosci wprowadzenia zmian do zato-
zen projektanta w fazie realizacji projektu, co
moze oznacza¢ pogorszenie jakosci zaprojek-
towanego ukfadu. Jak pokazano, ztozone ukta-
dy geometryczne wymagaja wspomagania
optymalizacyjnego, gdyz rozwigzanie najle-
piej spetniajace zatozenia wstepne nie zawsze
musi by¢ intuicyjne. Dodatkowo dobieranie
modeli krzywych, a przede wszystkim warto-
$ci granicznych parametréow kinematycznych
powinno by¢ procesem racjonalnym uwzgled-
niajacym takie czynniki jak spokojnos¢ jazdy
(oddziatywania dynamiczne), problemy de-
gradadji ukfadu geometrycznego, degradacje
nawierzchni wynikajacej z oddziatywan tor-
-pojazd. 4
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