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Streszczenie: W pracy zostata przedstawiona analityczna metoda ksztattowania toru zwrotnego rozjazdu kolejowego posiadajacego na
swojej dtugosci odcinki nieliniowej krzywizny. Odcinki te stuzg fagodzeniu wykresu krzywizny w skrajnych strefach rozjazdu W omawianej
metodzie dokonano identyfikacji problemu rozktadu krzywizny za pomocga réwnan rézniczkowych. Uzyskane rozwigzania majg charakter
uniwersalny; m. in. pozwalaja na przyjmowanie dowolnych wartosci krzywizny na poczatku i na koricu rozjazdu. Analizie poréwnawczej pod-
dano dwa przypadki zastosowania krzywizny nieliniowej oraz odpowiadajace przypadki z krzywizng liniowa. Analiza wybranych wariantéw
wskazata na korzystny przebieg krzywizny w wariancie nieliniowym, ktéry oprocz fagodnego przejécia w rejonach skrajnych tuku kotowego
cechuje zerowa krzywizna na obydwu korcach uktadu geometrycznego.

Stowa kluczowe: Rozjazdy kolejowe; Modelowanie krzywizny; Analiza rzednych poziomych

Abstract: Relationship marketing involves negotiated service promise, which is characterized by: the reliability of trip in the desired direc-
tion, using of suitable means of transport at a certain price, expected conditions of trip in right time. The universality of the principles of
customer service determined the adoption of marketing orientation by the Public Transport Authority in Gdynia. It's made by marketing
research and forming of public transport services based on its results. PTA in Gdynia planning services, takes into account not only the needs
of existing customers (passengers), but also the needs of people using private cars. This makes possible to increase quality of PT services. The
rule: "right the first time" is the main determinant of Public Transport Authority in Gdynia.

Keywords: Railway turnouts; Curvature modelling; Analysis of horizontal ordinates

W typowym uksztattowaniu geome-
trycznym toru zwrotnego w rozjezdzie
kolejowym (zwyczajnym) stosuje sie
pojedynczy tuk kotowy bez krzywych
przejsciowych. Takie rozwigzanie nie
jest stosowane na szlakach kolejo-
wych i oznacza koniecznos¢ ogra-
niczenia predkosci jazdy pociggow.
Wynika to z wystepowania miejsc
gwattownej, skokowej zmiany rzed-
nych wykresu krzywizny na poczatku
i koncu rozjazdu. W ostatnim okresie
w niektorych krajach, w szczegdInosci
na kolejach duzych predkosci, dazy
sie do wytagodzenia wykresu krzywi-
zny w tych rejonach. Uzyskuje sie to
przez wprowadzenie tzw. ,odcinkéw
klotoidy” po obu stronach tuku koto-
wego, na ktorych krzywizna zmienia
sie w sposéb liniowy, czesto jednak
nie osiggajgc w punktach skrajnych
wartosci zerowych [2, 8,9, 10].

7/2016

W przypadku standardowych roz-
jazdéw  zmiana eksploatowanego
rozjazdu na rozjazd o wiekszym pro-
mieniu w torze zwrotnym prowadzi
najczesciej do koniecznosci zwiek-
szenia rozstawu toréw. W przypadku
rozjazdéw o zmiennej krzywiznie — ze
wzgledu na indywidualny charakter
ich projektowania — moZliwe jest do-
stosowanie danego rozjazdu do wy-
magan lokalnych. Jest to szczegdlnie
istotne w potgczeniach toréw réwno-
legtych, gdzie podstawowg kwestie
stanowi zachowanie odpowiedniego
rozstawu torow.
Dtugos¢ toru zwrotnego zostaje tu-
taj podzielona na trzy strefy (rys. 1):
- strefe poczatkowa o dtugosci /
posiadajaca krzywizne liniowa,

- strefe $rodkowg o dtugosci [, , po-
siadajgca krzywizne ustalong,

- strefe koricowg o dtugosci /, , po-
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siadajaca krzywizne liniowa.
Oczywiscie, mozliwe sg tutaj rézne
warianty, zwigzane z wartos$ciami
krzywizny oraz dtugosciami poszcze-
golnych stref.

W strefie poczatkowej, dla fe<0,/ >,
krzywizna narasta w sposob liniowy
od k=1/R, (lub k,=0) do k=1/R , w
strefie Srodkowej, dla le</, |+, >, jest
stata i rowna k=1/R, , za$ w strefie
koncowej, dla fe</ +, [ +.+/, >, linio-
wo maleje od k,=1/R, do k,=1/R, (lub
k=0).

Modelowanie krzywizny na dtugo-
$Ci toru zwrotnego rozjazdu pozwala
stworzy¢ jej zapis analityczny w posta-
ci funkdji k() , gdzie parametr [ okresla
potozenie danego punktu na dtugosci
krzywej. Réwnania wspotrzednych
szukanego potaczenia mozemy zapi-
sa¢ w postaci parametrycznej [3]:
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Funkcje kata nachylenia stycznej O(/)
okreslamy na podstawie wzoru

o) = [ k(dl 3)

Powszechnie stosowanym (m. in. w
komercyjnych programach wspoma-
gajacych projektowanie [1, 7]) sposo-
bem wyznaczania wspotrzednych x(/) i
y(I) jest catkowanie numeryczne funk-
cji cosO(l) i sinO(/). Z praktycznego
punktu widzenia daje ono wystarcza-
jaca doktadnos¢. Metoda ta ma jednak
jedng podstawowg stabos¢ - kazdy
przypadek geometryczny musi by¢
rozpatrywany odrebnie i wprowadza-
nie jakichkolwiek uogdlnien jest tutaj
bardzo utrudnione. Jedli chcemy uzy-
ska¢ mozliwos¢ szerszego spojrzenia
na problem, powinnismy dyspono-
wac¢ metoda analitycznga, ktéra z zato-
Zenia posiada charakter ogélny i petny.

Analityczne rozwigzanie problemu
dla przypadku stosowania odcinkdw

Infrastruktura w transporcie sz
x(1) = [ cos O(l)dl (1)
y() = [ sin@()dl (2)

trzy¢ zastosowanie odcinkéw nielinio-
wej krzywizny i temu wiasnie zagad-
nieniu zostato poswiecone niniejsze
opracowanie. Znajomos¢ odpowied-
nich wzoréw analitycznych umozliwita
przeprowadzenie w koncowej czesci
pracy analizy porownawczej wybra-
nych wariantow — zaréwno z odcinka-
mi krzywizny liniowej, jak i nieliniowe)].

Rozwiazanie analityczne przy
tagodzeniu krzywizny w skrajnych
strefach rozjazdu

Przebieg krzywizny pokazany na ry-
sunku 1 nie jest, oczywiscie, rozwig-
zaniem idealnym. Warto by jeszcze
rozpatrzy¢ mozliwosci wytagodzenia
wejscia w tuk rozjazdu (po jego oby-
dwu stronach) oraz — dodatkowo —
wyzerowania wartosci krzywizny w
punktach skrajnych uktadu geome-
trycznego.

Rozwigzanie problemu dla strefy
poczatkowe;j

Przyjmujemy warunki brzegowe

krzywizny liniowej (czyli tzw. ,odcin- k(0) =k, k(ly) =k,
kéw klotoidy”) zostato przedstawione (4)
w pracy [4]. Warto by jeszcze rozpa- k'(0) = C@ K'(l)=0
1
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1. Wykres krzywizny z odcinkami krzywizny liniowej na dfugosci toru zwrot-

nego rozjazdu (R =

16000 m, |,= 55 m, R,= 6000m, |,=

60m, |.=65m,R,=

25000 m)
KW = {0 —k) = “CZ % (ky = k)l + 252 (ky — k) 12 2 0 -
a
K'(D) = —“CZ S ky —ky) + 22k, — k) 1< 0
k(D) = ky + Zill(kz —ky) - %(kz —ky) I3 8
0 = kil + 4111 (ky —ky) 12 — 8%(1(2 — k)1t 9)

28

ﬁrzeglqd komunikacyjny

i rbwnanie rozniczkowe

kK@ () =0 (5)

zaktadajac, ze wspotczynnik liczbowy
C=0.

W wyniku rozwigzania problemu roz-
niczkowego (4), (5) otrzymujemy row-
nanie krzywizny

2C-3
22k, -

k() = ky +£(k2 —k) -
— k) B+ 2 (ke — k) 1B ©)

Funkcja kata nachylenia stycznej O(/)
jest opisana zaleznoscia

2C-3
k) =2

O =kl +5-(ky - (ky -

— k)l + 55 (kg = k)1 7)
Jesli chcemy uzyska¢ monotoniczny
przebieg krzywizny k(/) na catej dtugo-
sci krzywej, wowczas pochodna k'(/)
musi by¢ dodatnia i jednocze$nie dru-
ga pochodna k"(/) ujemna dla e<0,/ >:
(7a).

Jak wida¢, przebieg funkcji k"(/) m
charakter liniowy, zatem spetnienie
postawionego warunku oznacza, ze
obowigzuje on na obu korcach prze-
dziatu, 1. k"(0)<0 i k"(/)<0. Wynika
stad, ze parametr C musi przyjmowac
wartosci z przedziatu Ce<1,5; 3>.

Z uwagi na relacje dtugosci krzywej
parametrycznej do dtugosci krzywej
o krzywiznie liniowej (tj. uogolnionej
klotoidy) najkorzystniejszym rozwia-
zaniem wydaje sie by¢ parametryczna
krzyvva przejsciowa dla wartosci C =

1,5. Z zaleznosci (6) i (7) otrzymujemy
(8) i (9). Na koncu strefy, dla I=/, , war-
tos¢ kata

oy =
Do wyznaczenia rovvnah parame-
trycznych x(I) i y(/) wykorzystuje sie

procedure przedstawiong w pracy [3].
Zapisujemy funkcje O(/) w postaci

3k1+5k2 I
1

Q(l) = A11 l + A12 lz + A13 l4

gdzie
3(k ko—k
Ay = ky, Ay = 2000 Ay =~
7/2016



i rozwijamy cosO(/) i sinO(/) w szereg
Maclaurina z wykorzystaniem pro-
gramu Maxima [6]. Jak sie okazuje,
w praktyce otrzymane réwnanie x(/)
mozna znacznie uprosci¢, gdyz wiek-
sz0$¢ jego wyrazOw jest nieistotna.
Otrzymujemy nastepujace réwnania
parametryczne:

x(D) =1 (10)

1 1 1
y = 51411 1+ 5141213 - Zt‘ﬁll‘} -

- = (A4 - 240 (1)
Rozwiazanie problemu dla strefy

srodkowej

W strefie tuku kotowego, tj. dla
le<l |+ >, wystepuje stata krzywizna
k() =k, (12)

Funkcja ©(/) — dla przyjetego C =
jest opisana zaleznoscia

oW =-h+kl  (13)
Na koncu tuku kotowego, dla =/ +/,
kat

3k1+5k2 I
1

o, +1,) = +kyl,

Réwnanie tuku ko+ovvego mozna za-
pisa¢ w postaci funkcji jawnej y(x).
Schemat obrazujacy potozenie tuku
kotowego pokazano na rysunku 2.
Przyjmujemy dtugosc¢ tuku kotowego
[ (mierzong po samym tuku). Jego pro-
mien wynosi R, a nachylenie stycznej
w punkcie poczatkowym s =tano(/).
Wyznaczamy wspotrzedne  $rodka
tuku — punktu S(x v, ) .

T
Iyy x

Iy A1

2. Schemat obrazujqcy pofozenie fuku kotowego
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xs =x(ly) — - R, (14)
/1+5%

ys =y + ;Rz
1+s?

(15)

Réwnanie tuku kotowego jest naste-
pujgce:

y(x) =ys — [R% = (x5 — x)2]§

x € (x(1l1),x(ly + 1)) (16)
Kat zwrotu stycznych wynosi a =/
R.. Kat nachylenia stycznej do tuku
na jego koncu, tj. dla x(/,+/)), wynosi
ol +1,)=0() + a, skad wynika wartos¢
nachylenia stycznej w tym punkcie.

s, = tan[O(l,) + «] 17)
Zeby okresli¢ wspotrzedne konca tuku
kotowego, nalezy najpierw wyznaczyc
wspotrzedne punktu M (rys. 2); otrzy-
muje sie ostatecznie

1 1
x(l+l)=x(l)+tanE + R
P ! z 1+s? 1+5s2 ?

(16)

vyl +L)=yl)+ tan%(

+
j.g’

1457 1+52

(17)

Rozwigzanie problemu dla strefy
koncowej

Przyjmujemy warunki brzegowe

{ k(l + 1) =k k(ly + 1, + 13) = kg

kz

Kl +1L)=0 kK +L+1)=C
(18)

i réwnanie rézniczkowe (5). Zakfada-
my, ze wspotczynnik liczbowy C=0.
Rozwigzanie problemu rézniczkowe-
go (5), (18) jest nastepujace:

k(D) =c; + el +c3l? + ¢, (19
gdzie: (19a)

Dla C= 1,5 wartosci tych wspoétczynni-
kéw wynosza: (19b)

a rébwnanie kata nachylenia stycznej
ma postac

O) =co+ ¢4l +§c2l2 +§Cgl3 +ic414

(20)
gdzie

— 3(k1—k2)l

0 8

1
- [ﬂ (I +1)° +

+ 8_1[3(11 + 12)4] (k3 — k)
3

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wy-
kresy krzywizny oraz kata nachylenia
stycznej dla wartosci (=1,5 na dtugo-
$ci toru zwrotnego rozjazdu posiada-
jacego odcinki krzywizny nieliniowej,
a charakterystyki liczbowe odpowia-
dajace rozjazdowi z rysunku 1.

¢ =ky+ [% L +1)*+ %(11 + 12)3] (k3 — k)

2(3-0C) 3(2 c)
€, =— (I + 1) + (U + 1,)?| (ks — k
2 [ 1 2 1 2 ]( 3 2) (198)
e = [FF+ W lz)] (ks — kz)
Cy = _%(’%_kz)
e = ky [ (U + L) 4 75+ 1) (ks — k)
3 3 2
== [F i+ 1)+ 55+ 1) (ks — k)
(19b)
3 3
& = |7zt + 1)) (ks — k2)
1
Cqy = _z_zg(k3 —k3)
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3. Wykres krzywizny z odcinkami krzywizny nieliniowej dla C=1,5 na dfugo-
$ci toru zwrotnego rozjiazdu (R = 16000 m, | = 55 m, R ,= 6000 m, |,= 60 m,

=65 m, R = 25000m)

Rownania parametryczne x(/) i y(/)
dla tej strefy, po przyjeciu G=1,5, wy-
znacza sie wykorzystujac sie procedu-
re przedstawiong w pracy [3]. Zapisu-
jemy funkcje O(/) w postaci
O() = Azq + Agpl + Aggl? + Ag, 3 + Aggl?
gdzie: (20a).

Po rozwinieciu funkcji cos@(/) i sinA(/)
w szereg Taylora z wykorzystaniem
programu Maxima [6] i scatkowaniu

otrzymujemy nastepujace roéwnania
parametryczne (21) i (22):

x() =x(ly) +cosOy(Ll—1y) —
_%(A32 + 4A35 lg + 3A34_ l(z) +

+ 2 Ag31y) sin 0y (1 — 1y)? (21)

gdzie: | =1 +1,, ©,=6( +1)

3(k1—k2)

Az =
31 8

Analiza wybranych wariantéw

Rozpatrywane w pracy warianty
powstaty w wyniku wprowadzenia
trzech stref rozkfadu krzywizny na
dtugosci toru zwrotnego rozjazdu. W
strefie srodkowej krzywizna jest stafa,
czyli stosowany jest tutaj tuk kotowy.
Natomiast w strefach skrajnych krzy-
wizna jest zmienna, tak jak ma to miej-
sce na krzywej przejsciowej. Przebieg
krzywizny moze miec¢ charakter linio-
wy (i rozwigzanie problemu ma wtedy
charakter jednoznaczny [4]) lub nieli-
niowy (gdzie mozliwe sa rézne rozwig-
zania). W niniejszej pracy zapropono-
wano dla tego drugiego przypadku
rozwigzanie wielomianowe. Oczywi-
$cie, zardbwno dla odcinkdw krzywizny
liniowej jak tez nieliniowej mozliwe sg
rozne przypadki szczegdtowe, zwigza-
ne z wartosciami krzywizny oraz dtu-
gosciami poszczegodlnych stref.

1 1
L - [E (L +1)° + E(h + 12)4] (ks — k2)

Ay = ¢ = kg + [ (U + 1) 4 75 (1 + 1) (ks — k)

1 3 3
Ay =36 = = [F5 U+ 1)+ 55 (1 + )% (ks — k)

1 1
Any=te =
34 —3"3 212
1
813

Azs = %Czl- = (k3 —k3)

(20a)

+ 25 (L + 1) (s — k2)
3

y(D) = y(lp) +sin @ (I — 1) +§ (Asy + 4 Ass 1§ + 3 A3q 1§ +2 As3y) cos 0 (1 — 1p)?

—% (A%, +8 A5y Ass 1§ + 6 Ay Ay 1§ + 4 Asy Asz g + 16 Adsll + 24 Agy Ass I +

16 Ass Ass 1§ + 9 A310 + 12 Agz Agy I3 + 4 A3315) sin @, (1 — 1y)®

- i (A3, + 12 A3, A35 13 + 9 A3, A3y I + 6 ASpAss Ly + 48 Agp A2 16 + 72 AgyAgyAssly + (22)
48 AgyA33Assly + 27 A3 AL I + 36 A3y AszAgaly + 12 A3y A%, 15 + 64 Al + 144 A3, AslG

96 A33AZ 1) + 108 A34A351) + 144 AzzAzaAgsly + 27 A3lG + 48 A3 Agsls + 54 A3 AL, 15 +

36 A33A34l0 + 8 A3313 — 24 Ags 1y — 6 Agy) cOs 0y (L — 1p)*
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4. Wykres kgta nachylenia stycznej dla C=1,5 na dfugosci toru zwrotnego
rozjazdu (R = 16000m, | = 55 m, R = 6000 m, | = 60 m, | = 65 m, R = 25000 m)

Podane w tej pracy oraz w pracy [4]
zaleznosci teoretyczne majg charakter
uniwersalny, tj. pozwalajg na przyjmo-
wanie dowolnych wartosci krzywizny
na poczatku i na koncu uktadu geo-
metrycznego. Szczegdlne zaintereso-
wanie moga przy tym budzi¢ wartosci
zerowe.

Analizie poréwnawczej poddano
przypadki ogdlne wystepujace na
rysunkach 1 i 2 oraz odpowiadajace
przypadki z krzywizng zerowg po obu
stronach ukfadu, powstate po przyje-
ciu k=k,=0.

+ Rozjazd | (z odcinkami krzywizny
liniowej): R = 16000 m, /=55 m,
R=6000m,/=60m,/=65m,R=
25000 m

Rozjazd Il (z odcinkami krzywizny
liniowej): R = oo, [ =55m, R = 6000
m, [,=60m, /3: 65m, R= oo
Rozjazd Il (z odcinkami krzywizny
nieliniowej): R,= 16000 m, /= 55
m, R,=6000 m, /=60 m, /3: 65 m,
R.=25000 m

Rozjazd IV (z odcinkami krzywizny
nieliniowej)): R = oo, [ =55m, R =
6000 m, /=60 m, ,=65m,R = co

Wyniki obliczen wielkosci charaktery-
stycznych toru zwrotnego wymienio-
nych rozjazdow przedstawiono w ta-
blicy 1. Zbiorcze wykresy krzywizny na
dtugosci pokazano na rysunku 5.
Obecnie najbardziej rozpowszech-
nionym typem rozjazdu z odcinkami
zmiennej (liniowej) krzywizny jest roz-
jazd I. Liniowa krzywizna na cafej dtu-
gosci stref skrajnych (w rozjezdzie II)
najbardziej odbiega od pozostatych
przypadkow. Rozjazd Il jest najblizszy
rozjazdowi |, a jego podstawowgq zale-
te stanowi brak zatomow na wykresie
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krzywizny na poczatku i na koncu tuku
kotowego. Na szczegdlng uwage za-
stuguje rozjazd IV. Oprécz tagodnego
przejscia w rejonach skrajnych tuku ko-
towego cechuje go zerowa krzywizna
na obydwu koncach ukfadu geome-
trycznego. By¢ moze takie wiasnie roz-
wigzanie powinno zastgpic stosowanie
,odcinkow klotoidy” Na korzysci wyni-
kajace z jego zastosowania wskazuje
analiza dynamiczna przedstawiona w
pracy [5]Wymaga to jednak dalszych
analiz, natomiast nie ulega watpliwo-
sci, ze przedstawiona w niniejszej pracy
metoda pozwala tworzyc¢ wiele rézno-
rakich rozwigzan. Na rysunku 6 poka-
zano wykresy rzednych poziomych na
dtugosci analizowanych rozjazdow.

Podsumowanie

W torze zwrotnym typowego rozjazdu
kolejowego (zwyczajnego) stosuje sie
pojedynczy tuk kotowy bez krzywych
przejsciowych. Wskutek tego wyste-
pujg miejsca gwattownej, skokowej
zmiany rzednych wykresu krzywizny na
poczatku i koricu rozjazdu. W ostatnim
okresie w niektorych krajach, dazac do
wygtadzenia wykresu krzywizny w tych
rejonach, wprowadza sie tzw. ,odcinki
klotoidy” po obu stronach tuku kotowe-
go, na ktérych krzywizna zmienia sie w
sposob liniowy. W przypadku rozjazdow
0 zmiennej krzywiznie — ze wzgledu na
indywidualny charakter ich projekto-
wania — mozliwe jest dostosowanie
danego rozjazdu do wymagan lokal-
nych. Jest to szczegdlnie istotne w po-
taczeniach toréw réwnolegtych, gdzie
podstawowg kwestie stanowi zacho-
wanie odpowiedniego rozstawu torow.
Decydujaca role odgrywa tutaj rzedna
koncowa toru zwrotnego, ktérg w roz-
jazdach o zmiennej krzywiZnie mozna

Infrastruktura w transporcie sz

Tab. 1. Zestawienie wielkosci charakterystycznych dla poréwnywanych rozjazddw

=1,

x() [ml y() [m] Q) [rad]  x(/) [m]
| 54,9993 0,147 0,00630 114,995
Il 54,9999 0,084 0,00458 114,997
l 54,9996 0,165 0,00702 114,995
v 54,9997 0,113 0,00573 114,996

ksztattowac manipulujac skosem i pro-
mieniem rozjazdu.

Powszechnie stosowanym  sposo-
bem wyznaczania wspotrzednych x(/)
i y(l) w stosowanych rozjazdach ze
zmienng krzywizng jest catkowanie nu-
meryczne funkgji cosO(/) i sinG(/). Kazdy
przypadek geometryczny musi wiec
by¢ rozpatrywany odrebnie i wprowa-
dzanie jakichkolwiek uogdlnien jest tu-
taj bardzo utrudnione. W niniejszej pra-
cy zostala przedstawiona analityczna
metoda rozwigzania problemu, majaca
charakter ogdlny i petny. Zostaty wyzna-
czone odpowiednie réwnania dla przy-
padku zaproponowanych odcinkow
krzywizny nieliniowej; w przeprowa-
dzonej analizie porownawczej wybra-
nych wariantéw wykorzystano rowniez
przedstawione w pracy [4] zaleznosci
dla odcinkéw krzywizny liniowe).

Podane zaleznosci teoretyczne maja
charakter uniwersalny, tj. pozwalaja
na przyjmowanie dowolnych warto-
sci krzywizny na poczatku i na koricu
uktadu geometrycznego. Szczegdlne
zainteresowanie moga przy tym budzi¢
wartosci zerowe. Analiza poréwnawcza
wybranych wariantéw wskazata na ko-
rzystny przebieg krzywizny w wariancie
nieliniowym, ktéry oprocz fagodnego
przejscia w rejonach skrajnych tuku ko-
towego cechuje zerowa krzywizna na
obydwu koncach ukfadu geometrycz-
nego. By¢ moze takie witasnie rozwigza-
nie powinno zastapi¢ stosowanie tzw.
,odcinkéw klotoidy” <

I=1+1, 1=l ++

y) [ml - QU) [radl ~ x() [m]  y() [m] Q) [rad]
0,825 001630 179,982 2,148 0,02302
0659 001458 179,986 1,842 0,02000
0887 001702 179,979 2,291 0,02476
0,757 0,01573 179,983 2,061 0,02250
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