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POSZERZANIE MIEDZYTORZA
W ANALITYCZNEJ METODZIE PROJEKTOWANIA!

Wiadystaw KOC )
Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska

W pracy podjeto probe nowego podejscia do kwestii poszerzania miedzytorza, stawia-
jac tezg, ze nalezy je uformowac przy zastosowaniu dwoch potaczonych krzywych o odpo-
wiednim rozktadzie krzywizny na dtugos$ci. Zatozono, ze na dlugosci poszerzenia wystepu-
ja w strefach skrajnych obydwu krzywych odcinki zmiennej krzywizny, a w strefie $rod-
kowej krzywizna jest stata. Do rozwigzania problemu wykorzystano analityczng metode
projektowania, z identyfikacjg rozktadu krzywizny za pomocg rownan rézniczkowych oraz
matematycznym zapisem rzednych w poszczegolnych strefach krzywej poszerzenia. Roz-
patrzono dwa przypadki rozktadu zmiennej krzywizny: liniowy i nieliniowy (wielomiano-
wy). Uzyskanie okreslonej rzednej koncowej poszerzenia toréw wymaga sekwencyjnego
korygowania przyjetych parametréw geometrycznych.

Stowa kluczowe: poszerzenia miedzytorza, modelowanie krzywizny, analiza rzgdnych
poziomych.

1. WPROWADZENIE

Zwigkszenie rozstawu toréw kolejowych, powszechnie okre§lane mianem po-
szerzenia migdzytorza, polega najczgsciej na odsunigciu jednego z torow. Odbywa
si¢ to W naszym kraju zgodnie z zasadami ustalonymi w latach 70. ubiegtego wieku
przez prof. Henryka Batucha [2, 3]. Poddat on krytyce stosowang wowczas meto-
de, polegajaca na wykorzystywaniu dwoch tukow kotowych (odwrotnych) bez
przechytki przedzielonych wstawka prostg i przedstawit propozycje dwoch wia-
snych rozwiazan:

— za pomocg dwoch tukow kotowych z przechytka oraz czterech krzywych przej-
$ciowych z rampami przechytkowymi,
— za pomocg czterech krzywych przejsciowych bez przechyiki.

Pierwsze rozwigzanie byto w gtéwnym stopniu dedykowane liniom kolejowym
o przewadze ruchu pasazerskiego, drugie natomiast zostalo uznane za korzystne
przy znacznej przewadze pociggéw towarowych. Powstaty rowniez odpowiednie
algorytmy obliczeniowe, przy czym jako krzywe przejsciowe wykorzystywano

1 DOI 10.21008/j.1897-4007.2017.25.14
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parabole trzeciego stopnia, a w przypadku wystepowania przechytki na tuku koto-

wym — prostoliniowe rampy przechytkowe.

Opisana sytuacja utrwalita si¢ w Polsce na dtugie lata i wcigz zachowuje aktu-
alno$¢, stanowigc przedmiot zaréwno zaje¢ dydaktycznych, jak tez prowadzonych
analiz naukowych (mozna tutaj wymieni¢ pracg [14] z 2015 roku). Tymczasem
w Europie w 2010 roku pojawily si¢ rowniez inne propozycje rozwigzania oma-
wianego problemu [4]:

— za pomocg dwoch tukow kotowych odwrotnych o promieniach R < 4000 m
Z czterema krzywymi przej$§ciowymi (rozwigzanie stosowane przy predko-
$ciach jazdy do 120 km/h),

— za pomocg dwoch tukow kotowych odwrotnych o promieniach R > 4000 m bez
krzywych przejsciowych,

— za pomocg czterech krzywych przejsciowych bez stosowania tukéw kotowych.
Jak wida¢, pierwszy i ostatni wymieniony sposob odpowiadaja propozycji z prac

[2, 3], przy czym dla rozwigzania z wykorzystaniem lukéw kotowych o promieniach

R <4000 m wprowadza si¢ istotne ograniczenie predkosci jazdy pociagow i zazwy-

czaj stosuje promienie 1500 < R < 2500 m. W rozwiazaniu z wykorzystaniem tukow

kotowych o promieniach R > 4000 m nie przewiduje si¢ stosowania przechytki na
huku, a wige réwniez i ramp przechytkowych.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze istnieje mozliwo$¢ podjecia proby jeszcze innego
podejscia do zagadnienia. Problem poszerzania miedzytorza wykazuje bowiem ana-
logi¢ do przypadku taczenia ze sobag torow rownoleglych za pomocg dwodch rozjaz-
dow; odbywa sie to na dlugosci torow zwrotnych, przyjmujacych ksztatt tukow od-
wrotnych. Poniewaz w typowym, stosowanym od zarania kolejnictwa uksztaltowa-
niu geometrycznym toru zwrotnego w rozjezdzie kolejowym stosuje si¢ pojedynczy
huk kotowy (bez krzywych przejsciowych) — co 0znacza wystgpowanie miejsc gwat-
townej, skokowej zmiany rzednych wykresu krzywizny na poczatku i koncu rozjaz-
du — pomigdzy koncami rozjazdow stosowanych w potaczeniu toréw musi wystepo-
wac jeszcze wstawka prosta.

Jednak w ostatnim okresie w niektorych krajach, dazac do wytagodzenia wykre-
su krzywizny, wprowadza si¢ tzw. ,,odcinki klotoidy” po obu stronach tuku kotowe-
go, na ktorych krzywizna zmienia si¢ w sposob liniowy, czesto jednak nie osiggajac
w punktach skrajnych warto$ci zerowych [14, 15, 16, 17]. W takim przypadku
wstawka prosta staje si¢ niepotrzebna, a rzedna koncowa pierwszego rozjazdu jest
réwna potowie wymaganego rozstawu torow. Identyczny drugi rozjazd jest wstawia-
ny w torze rownoleglym, natomiast konce obydwu rozjazdow sg ze sobg potaczone.

Uwzgledniajac powyzsze mozna postawic tezg, ze poszerzenie miedzytorza roOw-
niez nalezy uformowaé przy zastosowaniu dwoch potaczonych krzywych
0 odpowiednim rozktadzie krzywizny na dhugosci, posiadajacych przeciwne znaki
krzywizny (tj. tukéw odwrotnych), przy czym ich rzedne koncowe musza wynosic
potowe wartos$ci poszerzenia. Oczywiscie nie musza by¢ tutaj spelnione wymagania
odnoszace si¢ w rozjezdzie do jego skosu 1:n.
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2. PODSTAWOWE ZALOZENIA

W odroéznieniu od rozwigzania za pomoca tukoéw kolowych z przechytky oraz
krzywych przejsciowych z rampami przechytkowymi, nie wydaje si¢ celowe rozni-
cowanie wysokos$ci tokow szynowych z uwagi na trudno$ci utrzymaniowe (prze-
ciez wartosci przechytki nie moga by¢ duze). Natomiast do rozwigzania za pomoca
czterech krzywych przejsciowych bez przechylki nalezatoby wprowadzi¢ odcinki
tuku kotowego. Jednak kwesti¢ podstawowa stanowi¢ musi wiasciwe uksztattowa-
nie wykresu krzywizny na dlugos$ci catego uktadu geometrycznego. Od tego bo-
wiem zaleze¢ bedzie uzyskiwana predkos¢ jazdy pociagow.

W zaproponowanym rozwigzaniu wystarczy rozpatrzy¢ potowe uktadu geome-
trycznego. Wartosci odcietej dla drugiej potowy okresla sig, wykorzystujac o$ sy-
metrii wystepujaca w punkcie polaczenia obydwu krzywych, natomiast rzgdne tego
rejonu stanowig roéznice wartosci poszerzenia i rzednych pierwszej krzywe;j.

Rozpatrywang potowe uktadu geometrycznego obowigzuja warunki odnoszace
si¢ do toru zwrotnego rozjazdu. Poniewaz rozwigzanie za pomoca dwoch tukow
kotowych (odwrotnych) bez przechyiki nas nie interesuje, zaktadamy, ze na dtugosci
poszerzenia wystepuja w strefach skrajnych odcinki zmiennej krzywizny, a w strefie
srodkowej krzywizna jest stata (czyli wystgpuje tam tuk kotowy). Uzyskanie po-
prawnego rozwigzania wymaga spelnienia warunkéw kinematycznych oraz wyzna-
czenia rz¢dnej koncowej rownej potowie zatozonej wartosci poszerzenia.

Dhugos¢ krzywej poszerzenia miedzytorza zostaje podzielona na trzy strefy:

— strefe poczatkowsa o dtugosci [, , posiadajaca zmienng krzywizne,

— strefe srodkowa o dtugosci I, , posiadajaca krzywizng ustalong,

— strefe koncowa o dtugosci I3 , posiadajacg zmienng krzywizneg.

Oczywiscie, mozliwe sg rézne warianty rozwiazan, zwigzane z wartosciami krzy-
wizny oraz dtugo$ciami poszczegolnych stref.

Zakladamy, ze parametry kinematyczne okre$lajg warto§¢ promienia tuku ko-
lowego 1 dtugosci odcinkow o zmiennej krzywiznie dla zadanej predkosci jazdy
pociagdw. Dhugos¢ czesci tukowej o stalej krzywiznie jest wprowadzana w sposob
iteracyjny, az do uzyskania zalozonej rzgdnej koncowe;.

3. ISTNIEJACE MOZLIWOSCI ROZWIAZANIA PROBLEMU

Istniejg dwa podstawowe warianty uksztaltowania krzywizny w skrajnych stre-
fach uktadu geometrycznego: liniowy (rys. 1) i nieliniowy (rys. 2).
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Rys. 1. Przyktadowy wykres krzywizny z odcinkami krzywizny liniowej (R;= 16000 m,
1;=55m, R,= 6000 m, [,=60 m, [3= 65 m, R;= 25000 m) [8]
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Rys. 2. Przyktadowy wykres krzywizny z odcinkami nieliniowej krzywizny (R;= 16000 m,
1;=55m, R,=6000 m, [,= 60 m, [3= 65 m, R;= 25000 m) [10]

Teorig wariantu liniowego, wraz z wyznaczeniem rOwnan parametrycznych
w skrajnych strefach krzywej w uktadzie wspotrzgdnych kartezjanskich, przedsta-
wiono w pracy [8], a teorie wariantu nieliniowego w pracy [10]. W pracy [11] wy-
kazano, ze przyjmowanie niezerowych wartosci krzywizny w punktach poczatko-
wym i koncowym nie jest rozwigzaniem korzystnym. Dlatego zdecydowano si¢ na
przyjecie zatozenia, ze krzywizny k; = ks = 0 oraz ze wykres krzywizny jest sy-
metryczny na dhugosci (czyli dlugosci [y = [3). W tej sytuacji nalezalo jeszcze
wprowadzi¢ oznaczenie k, = k.

Modelowanie odcinkéw zmiennej krzywizny na dlugo$ci toru zwrotnego roz-
jazdu pozwala stworzy¢ jej zapis analityczny w postaci funkcji k(1), gdzie para-
metr | okresla potozenie danego punktu na dlugosci krzywej. Réwnania wspot-
rzednych szukanego polgczenia mozemy zapisa¢ w postaci parametrycznej [5]:
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x() = [ cosO(D)dl, )
y(D) = [sinO(Ddl, 2)

Funkcje kata nachylenia stycznej @ (1) okre§lamy na podstawie wzoru:
o) = [kdl. (3)

Powszechnie stosowanym (m. in. w komercyjnych programach wspomagaja-
cych projektowanie [1, 13]) sposobem wyznaczania wspotrzednych x(1) i y (1) jest
catkowanie numeryczne funkcji cos @(1) i sin @(l). Z praktycznego punktu widze-
nia daje ono wystarczajaca doktadno$¢. Metoda ta ma jednak jedna podstawowa
stabos¢ — kazdy przypadek geometryczny musi by¢ rozpatrywany odrebnie
i wprowadzanie jakichkolwiek uog6lnien jest tutaj bardzo utrudnione. Jesli chcemy
uzyska¢ mozliwos$¢ szerszego spojrzenia na problem, powinniSmy dysponowac
metoda analitycznag, ktora — z zatozenia — posiada charakter ogdlny i pelny. W ni-
niejszej pracy zostaly wyznaczone uniwersalne rownania analityczne dla poszcze-
golnych stref krzywej poszerzenia toru.

4. ZASTOSOWANIE ODCINKOW KRZYWIZNY LINIOWEJ

4.1. Rozwiazanie problemu dla strefy poczatkowej

W strefie poczatkowej krzywej poszerzenia toru, przy podanych w punkcie 3
zalozeniach, rozpatrywany problem identyfikujg warunki brzegowe [5]:

k(0O)=0
{k(ll) — k @
1 rOwnanie rozniczkowe:
k'(D = 0. (5)

Po wyznaczeniu statych rozwigzanie problemu rézniczkowego (4), (5) jest na-
stepujace:

k
1
a funkcja kata nachylenia stycznej @ (1) jest opisana zaleznoscia:
k
@(l) = 2—11 lz. (7)

Do wyznaczenia rownan parametrycznych x (1) i y(l) wykorzystuje si¢ proce-
dure¢ przedstawiong w pracy [5], przy czym do rozwinigcia funkcji podcatkowych
w szereg jest stosowany pakiet Maxima [12]. Po uproszczeniu uzyskanych wyra-
Zen poprzez usunig¢cie wyrazow nieistotnych otrzymuje si¢ nastgpujace rownania
parametryczne:
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O =1- 254+ K . ®)
4012 3456 1% '
_ kg3 _ K g7
y(l)—élll 3361§l + - 9)

4.2. Rozwiazanie problemu dla strefy Srodkowej
W strefie tuku kotowego, tj. dla I € (l4,l; + I,) , wystepuje stata krzywizna:
k() =k, (10)
a funkcja O (1) jest opisana zaleznoscia:

o) =-T1 +kl. 11)

Roéwnanie tuku kotowego mozna zapisa¢ w postaci funkcji jawnej y(x). Spo-
sob jej wyznaczania jest tutaj analogiczny jak w pracach [6, 7, 9]. Przyjmujemy
dtugos¢ tuku kotowego [, (mierzong po samym tuku). Jego promien wynosi R,
a nachylenie stycznej w punkcie poczatkowym s; =tan@(l;). Wyznaczamy
wspotrzedne $rodka tuku — punktu S(xg , ys):

xs = x(ly) — = R,

/1+sf (12)
1
ys =y() + \/Tsf R. (13)
Roéwnanie tuku kotowego jest nastepujace:
1
y(x) =ys —[R? = (xs —x)?]2, x € (x(ly),x(ly + 1)) (14)

4.3. Rozwiazanie problemu dla strefy koncowej

W strefie koncowej rozjazdu rozpatrywany problem identyfikujg warunki brze-
gowe:

k(ll + l2 + l3) = 0

i robwnanie rézniczkowe (5). Po wyznaczeniu statych rozwiazanie problem réznicz-
kowego (5), (15) jest nastepujace:

(15)

k(D) =k+ X Uy +10) - xq, (16)
Iy I,
a funkcja O (1) jest opisana zaleznoscia:

k k k k
O = [~Fh =3 W+ L2+ [k+{ G+b)| 1= 2 (17)
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Wyznaczenie rownan parametrycznych x (1) i y(l) wymaga w danym przypad-
ku rozwinigcia funkcji podcatkowych w szereg Taylora. Po scatkowaniu otrzymuje
si¢ ostatecznie nastgpujace rOwnania;

x(1) = x(lg) + cos 8 (L = L) =5 sin Oy (I — 1g)? = (k? cos 0y —

k. 1 . 3 k? (18)
. sin 00) (=13 + Z (k3 sin @ +=—cos 00) (L=1)%
y() =vy(ly) +sin0, (L —1y) +§ cos @y (L — 1y)? — %(k2 sin@, + 1)
X cos 00) (1-1)3—= (k3 cos @, — 3k Gin 00) (I=1%
L 24 L
gdzie:
lo = ll + lz,

@0 = @(ll + lz)

5. ZASTOSOWANIE ODCINKOW KRZYWIZNY NIELINIOWEJ

5.1. Rozwiazanie problemu dla strefy poczatkowej i Srodkowej

Przyjmujemy warunki brzegowe:
k(0)=0 k() =k

KO =CcE K@) =0 (20)
1
i rownanie rozniczkowe:
k® @) =0, (21)
zaktadajac, ze wspotczynnik liczbowy C = 0.
W wyniku rozwigzania problemu rézniczkowego (20), (21) otrzymujemy:
k() = & - Bk 2 DK g 22)
Iy 12 K
a funkcja kata nachylenia stycznej @ (1) jest opisana zaleznoscia:
_Ck 5 C-3k 13, (C-Dk 4
@(l)_lel 3 I°+ PYE; I (23)

Jesli chcemy uzyska¢ monotoniczny przebieg krzywizny k(l) na catej dtugosci
krzywej, wowczas pochodna k'(l) musi by¢ dodatnia i jednocze$nie druga po-
chodna k"' (1) ujemna dla [ € (0,1;). Jak wykazano w pracy [10], warunki te sa
spetnione dla parametru C z przedziatu C € (1,5; 3). Z uwagi na relacj¢ dtugosci
krzywej parametrycznej do dtugosci krzywej o krzywiznie liniowej najkorzystniej-
szym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ parametryczna krzywa przejsciowa dla warto-
$ci C=1,5. Z zalezno$ci (22) i (23) otrzymujemy:
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k(l)——l—ﬁl3 (24)
_ 3k 2_L4
@(l)—[H1 81§l' (25)

Wykorzystujac procedure przedstawiong w pracy [5], otrzymujemy nastepujace
roOwnania pararnetryczne:

—7_ 5, 3k 5 27k*  k? 9 ..
x() =1 16012 l +224l§l +(18432 1 11521?) e (26)
k3 __k g5 9k 47 94
y() = l 40 13l 896 z3l + zsezsl 27)

Sposob wyznaczenia rownania tuku kotowego, w postaci funkcji jawnej y(x),
zostat przedstawiony w punkcie 4.2.

5.2. Rozwiazanie problemu dla strefy koncowej

Przyjmujemy warunki brzegowe:
k(ll + lz) =k k(l1 + lz + l3) =0
{ k (28)

K+ =0 ki +1+13) = —C¢

i rownanie rozniczkowe (21). Rozwigzanie problemu rozniczkowego (21), (28) jest
nastepujace:
k(l) = C1+C2l+C3l2+C4l3, (29)
przy czym dla C = 1,5 wartosci wspotczynnikow liczbowych wynosza:
3 1
¢ =k-— [; (h+1)? 45+ )% ke,
3 3
€ = [l_z L+ +550+ 12)2] k,
1 3 3 1
C3 = — [E‘i‘ﬁ(ll + lz)]k
Lk

Ch = —
4 Zli’ 1

a rownanie kata nachylenia stycznej ma postac:
o) = c0+cll+%c2l2+§cgl3+%c4l4, (30)
gdzie:
co= =L+ 7 U+ 1)+ g (4 + 1) k.
Po rozwinigciu funkcji cos O (1) i sin @(l) w szereg Taylora z wykorzystaniem

programu Maxima [12] i scalkowaniu poszczegdlnych wyrazoéw otrzymujemy
rOwnania parametryczne:
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2
x() = x(lg) + cos 8y (I = Lp) — % sin@(l — lg)? — = cos O, (I -

(31)
10)? + 5 sin 0y (1 — lo)* + - cos By (I — 1),

YD) = y(lo) +sin @ (L~ 1)+ cos O (1~ 1)~ sinO, (1 -

3_K VL RN
lo)® =, cos 6 (I=1l)* + 5 SinB (-1,

(32)

gdzie:
lo = ll + lz,
@0 = @(ll + lz)

6. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Zaktadamy poszerzenie migdzytorza (np. z uwagi na wystepujacy peron wy-
spowy) o warto$¢ 12 m na odcinku linii kolejowej przewidzianej do jazdy pocia-
gow z predkoscia V = 120 km/h. Rozwigzanie problemu bedzie polegato na zasto-
sowaniu dwoch krzywych odwrotnych, posiadajacych w swojej czesci srodkowej
odcinki tuku kotowego, a w rejonach skrajnych odcinki o zmiennej krzywiznie
(zostanie rozpatrzony przypadek zastosowania krzywizny liniowej i przypadek
krzywizny nieliniowej). Minimalny promien tuku kotowego w czgséci srodkowe;j
oblicza si¢ za pomoca wzoru:

Rpyin = (V )2 : (33)

R Agop’

Przyjmujac dopuszczalng warto$¢ przyspieszenia niezrownowazonego Qdgop =
0,85 m/s?, otrzymujemy warto$¢ R, = 1307 m. W przeprowadzonych dalej obli-
czeniach przyjmujemy jako wyjsciowy promien tuku kotowego R = 1300 m.

6.1. Zastosowanie odcinkéw krzywizny liniowej

Dtugosci odcinkow krzywizny liniowej wyznacza si¢ z zalezno$ci:

v31 1
L=() % -
Przyjmujac dopuszczalng warto$¢ przyrostu przyspieszenia g, = 0,3 m/s®
(jak dla pojedynczych krzywych przejsciowych o krzywiznie liniowej) otrzymuje-
my warunek, ze l; = 94,967 m. W przeprowadzonych obliczeniach przyjmujemy
jako wyjsciowe dhugosci odcinkéw skrajnych [y = I3 = 95 m. W tabeli 1 przedsta-
wiono tok prowadzonego postepowania obliczeniowego.

(34)
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Tab. 1. Zestawienie wielkos$ci charakterystycznych dla kolejnych generowanych wariantow
przy zastosowaniu odcinkow krzywizny liniowej

R l l lzll lzll+lz lzll+lz+13
Wl m lm| | O [@ [ @ (Y0 [ 2@ [ 0
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 1300 95 | 100 94,987 | 1,157 | 194,682 | 8,648 | 288,788 | 21,699
2 1500 85 | 100 84,993 | 0,803 | 184,785 | 6,964 | 269,238 | 16,624
3 1700 75 | 100 74,996 | 0551 | 174,849 | 5,695 | 249,509 | 12,854
4 2000 65 | 100 64,998 | 0,352 | 164,903 | 4,475 | 229,711 9,481
5 2000 65 80 64,998 | 0,352 | 144,940 | 3,251 | 209,795 7,608
6 2000 65 70 64,998 | 0,352 | 134,995 | 2,714 | 199,831 6,747
7 2000 65 61 64,998 | 0,352 | 125,966 | 2,273 | 190,859 6,0140
8 2000 65 60,9 64,988 | 0,352 | 125866 | 2,269 | 190,759 6,0061
9 2000 65 60,83 64,988 | 0,352 | 125,796 | 2,265 | 190,689 6,0005
10 | 2000 65 | 60,823 | 64,988 | 0,352 | 125,789 | 2,265 | 190,682 6,0000

Dla przyjetych R = 1300 m, [;= I3 =95 m oraz [, = 100 m wyznaczamy rzedng
koncows y(l; + I, + I3). Wynosi ona 21,699 m, czyli znacznie odbiega od wyma-
ganej wartosci 6 m (czyli potowy zatozonego poszerzenia migdzytorza). Jak si¢
okazuje, podstawowym sposobem jej zmniejszenia jest zwickszenie promienia R.
Jest to okoliczno$¢ bardzo korzystna, ktora jednocze$nie stwarza mozliwos¢
zmniejszenia dlugosci odcinkow skrajnych. W sposob iteracyjny dochodzimy do
promienia R = 2000 m i odpowiadajacych dtugosci [, = I3 = 65 m, dla ktérych
rzgdna koncowa wynosi 9,481 m. Dalsza redukcje tej rzednej uzyskujemy przez
zmniejszanie dtugosci [,. Odpowiednio ja korygujac, metodg prob, znajdujemy
rozwigzanie, dla ktérego rzedna koncowa wynosi 6 m. W naszym przypadku na-
stepuje to dla [, = 60,823 m. Wykres krzywizny na dlugo$ci wyznaczonej krzywej
poszerzenia pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykres krzywizny z odcinkami liniowymi na dtugos$ci wyznaczonej krzywej posze-
rzenia migdzytorza (R = 2000 m, [, =65 m, [, = 60,823 m, [; = 65 m)
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Rys. 4. Wykres rzednych poziomych na dtugosci rozpatrywanego poszerzenia mi¢dzytorza

Druga krzywa poszerzenia mig¢dzytorza (o odwrotnej krzywiznie) powstanie
W wyniku podwdjnego odbicia lustrzanego pierwszej krzywej: najpierw wzgledem
prostej prostopadiej przechodzacej przez $rodek catego uktadu, a nastgpnie wzgle-
dem prostej rownoleglej poprowadzonej przez rzedng w $rodku uktadu. Catos¢ po-
szerzenia mi¢dzytorza dla rozpatrywanego przypadku (o sumarycznej dtugosci w osi
toru 381,646 m, a w rzucie na o$ odcietych 381,365 m) pokazano na rysunku 4.

6.2. Zastosowanie odcinkéw krzywizny nieliniowej

Na dhugosci odcinkow krzywizny nieliniowej (przy wspotczynniku C = 1,5)
wystepuje przyspieszenie poprzeczne a(l) opisane wzorem:

V)21 3 V%11 3
o =(55) 7751 -Ge) 72
Warto$¢ ¢ = %%a(l) jest tutaj zmienna na dtugo$ci. Obowigzuje zatem wa-
runek:
_ vi31 3 vy313 ,
lpmax = max [(ﬁ) Ez — (g) Ez_l? l ] < 1,5 lpdop-

Zwigkszenie 0 50% normatywnej wartosci dopuszczalnej 1 4,p, Wynika z tego, ze
warto$¢ W,qx Wystepuje tylko w jednym punkcie (dla | = 0), a nastgpnie maleje,
osiagajac na koncu odcinka (dla [ = I,) warto$¢ zerowa. Dla punktu poczatkowego:

3
14 1 3
= |— < .
wmax (3,6) R21, = 1'5 lpdop

Wynika stad taki sam wzoér na minimalng dtugo$¢ odcinka skrajnego jak dla
krzywizny liniowej. Oznacza to, ze zwigkszeniu 0 50% wartosci 44, 0dpowiadata
wigksza o0 50% (w stosunku do wystepujacej na krzywiznie liniowej) warto$¢ Yy, qx-
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W tej sytuacji w przeprowadzonych obliczeniach przyjmujemy jako wyjsciowe
takie same warto$ci parametréw geometrycznych, jak w punkcie 6.1, tj. promien
huiku kotowego R = 1300 m oraz dhugosci odcinkow skrajnych [; = I3 = 95 m.
W tabeli 2 przedstawiono tok prowadzonego postepowania obliczeniowego.

Dla przyjetych wartosci wyjsciowych obliczona rzedna koncowa wynosi
25,014 m. Tak jak poprzednio zwigkszamy iteracyjnie promien tuku kotowego, do-
chodzac do wartosci R = 2000 m i odpowiadajacych dtugosci [, = I3 = 65 m; dla
tych danych rzedna koncowa wynosi 10,624 m. Dalsza redukcje tej rzednej uzysku-
jemy przez zmniejszanie dlugosci [,. Metodg prob znajdujemy rozwigzanie, dla kto-
rego rzedna koncowa wynosi 6 m. Nastepuje to dla I, = 48,521 m. Wykres krzywi-
zny na dlugosci wyznaczonej krzywej poszerzenia pokazano na rysunku 5.

Tab. 2. Zestawienie wielkos$ci charakterystycznych dla kolejnych generowanych wariantow
przy zastosowaniu odcinkow krzywizny nieliniowej

R l l l:ll l:ll+lz l:ll+lz+l3

Wl w1l g | O [0 20 [HO [ 0 | 0

[m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 1300 95 | 100 94,978 | 1,562 | 194,599 | 9,963 | 288,378 | 25,0140
2 1500 85 | 100 84,988 | 1,084 | 184,785 | 7,952 | 269,000 | 19,0050
3 1700 75 | 100 74,994 | 0,774 174,817 | 6,439 249,370 | 14,5570
4 2000 65 | 100 64,997 | 0,475 164,884 | 5,005 229,638 | 10,6240
5 2000 65 | 80 64,997 | 0,475 144,927 | 3,699 209,733 | 8,6710
6 2000 65 | 50 64,997 | 0,475 | 114,969 | 2,116 | 179,843 | 6,1140
7 2000 65 | 49 64,997 | 0,475 | 113,970 | 2,071 | 178,846 | 6,0370
8 2000 65 | 48,6 64,987 | 0,475 | 113,570 | 2,053 | 178,477 | 6,0061
9 2000 65 | 48,53 64,987 | 0,475 113,500 | 2,050 178,377 | 6,0007
10 2000 65 | 48521 | 64,987 | 0,475 113,491 | 2,049 178,368 | 6,0000
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Rys. 5. Wykres krzywizny z odcinkami nieliniowymi na dlugo$ci wyznaczonej krzywej
poszerzenia migdzytorza (R = 2000 m, [; =65 m, [, = 48,521 m, l; = 65 m)
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Calos$¢ poszerzenia miedzytorza dla rozpatrywanego przypadku (o sumaryczne;j
dtugosci w osi toru 357,042 m, a w rzucie na o$§ odcietych 356,737 m) zostata

przedstawiona na rysunku 6.
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Rys. 6. Wykres rzednych poziomych na dhugoéci rozpatrywanego poszerzenia migdzytorza

z odcinkami krzywizny nieliniowej (tab. 2 poz. 10 — w skali skazonej)

6.3. Poréwnanie uzyskanych rozwigzan

Zaproponowana metoda projektowania umozliwia wyznaczenie wspotrzednych
kartezjanskich krzywych poszerzenia torow z dowolnym krokiem obliczeniowym.
Wizualizacja uzyskanych rozwigzan na rysunkach 4 i 6 moze stuzy¢ jedynie ogol-
nej orientacji. Poniewaz jednak rozwiazania te dotycza takich samych wymagan
eksploatacyjnych (tj. tej samej predkosci jazdy pociggdw), mozna si¢ pokusié
0 pewne poréwnania.

Tab. 3. Zestawienie porownawcze wielkosci charakterystycznych dla wybranych warian-

tow przy zastosowaniu odcinkow krzywizny liniowej i nieliniowej (pogrubione)

S R e (8 B 7 BT e BT
Lp x(1 y(l x(l y(l x(1 y(l
pfmlfom ey | g | ml | ) | im] [m]
1 1300 95 100 94,987 | 1,157 194,682 | 8,648 288,788 21,699
94,978 | 1,562 194,599 | 9,963 288,378 25,014
2 1500 85 100 84,993 | 0,803 184,785 | 6,964 269,238 16,624
84,988 1,084 184,785 | 7,952 269,000 19,005
3 1700 75 100 74,996 | 0,551 174,849 5,695 249,509 12,854
74,994 | 0,774 174,817 6,439 249,370 14,557
4 2000 65 100 64,998 | 0,352 164,903 | 4,475 229,711 9,481
64,997 | 0,475 164,884 | 5,005 229,638 10,624
5 2000 65 60,823 64,988 | 0,352 125,796 | 2,265 190,682 6,000
6 2000 65 48,521 64,987 | 0,475 113,491 2,049 178,368 6,000
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Jesli chodzi o przebieg wykresu krzywizny, to dla krzywizny liniowej jest on
korzystniejszy w rejonach poczatkowym i koncowym (rys. 3), natomiast dla krzy-
wizny nieliniowej — w rejonach wejscia w tuk kotowy (rys. 5). Rozwigzanie
z krzywizng nieliniowg jest krotsze; jego sumaryczna dlugo$¢ w osi toru wynosi
357,042 m, podczas gdy dla rozwigzania z krzywizng liniowa 381,646 m.

Jednak na szczegdlng uwage zastuguje kwestia rzednych poziomych w strefie
poczatkowej poszerzenia. Z tabeli 3, zawierajacej zestawienie porownawcze odpO-
wiednich wielkos$ci charakterystycznych, wynika, ze zastosowanie krzywizny nieli-
niowej daje wicksze wartosci rzednych poziomych przy zachowaniu zblizonych
warto$ci odcigtych. Wida¢ to wyraznie na rysunku 7. Wigksze wartosci rzednych
w strefie poczatkowej poszerzenia dla rozwigzania z odcinkami krzywizny nielinio-
wej stanowig korzystny czynnik z punktu widzenia wzgledow utrzymaniowych.

krzywizna nieliniowa

¥ [m]
¥

krzywiznaliniowa

x [m]

Rys. 7. Wykresy rzednych poziomych na dlugosci pierwszej krzywej poszerzenia migdzy-
torza z odcinkami krzywizny liniowej i nieliniowej (w skali skazonej)

7. PODSUMOWANIE

Opracowane w latach 70. ubieglego wieku przez prof. Henryka Batucha zasady
projektowania poszerzen miedzytorzy utrwalily si¢ w naszym kraju na dtugie lata
i wcigz zachowujg aktualnos¢. Warto by jednak podjac probe nowego podejscia do
zagadnienia, uwzgledniajacego chociazby ogromny postep, jaki na przestrzeni
blisko potwiecza nastapil w zakresie techniki obliczeniowej.

W tej sytuacji postawiono teze, ze poszerzenie migdzytorza nalezy uformowac
przy zastosowaniu dwoch potaczonych krzywych o odpowiednim rozktadzie krzy-
wizny na dlugosci, posiadajacych przeciwne znaki krzywizny (tj. tukéw odwrot-
nych). Zaktadamy ze na dtugo$ci poszerzenia wystepujg w strefach skrajnych oby-
dwu krzywych odcinki zmiennej krzywizny, a w strefie srodkowej krzywizna jest
stata (czyli wystepuje tam tuk kotowy). Uzyskanie poprawnego rozwigzania wy-
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maga spelnienia warunkéw kinematycznych oraz wyznaczenia rzednej koncowej
rownej potowie zatozonej wartosci poszerzenia.

Do rozwiazania problemu wykorzystano analityczng metod¢ projektowania,
z identyfikacjg rozktadu krzywizny za pomoca réwnan rézniczkowych oraz mate-
matycznym zapisem rzgdnych w poszczegdlnych strefach krzywej poszerzenia.
Rozpatrzono dwa przypadki rozkladu zmiennej krzywizny: liniowy i nieliniowy
(wielomianowy). Uzyskane rozwigzania maja charakter uniwersalny i pozwalajg na
przyjmowanie dowolnych wartos$ci krzywizny w strefie tuku kotowego oraz do-
wolnych dlugosci poszczegolnych stref.

Uzyskanie okre$lonej rzednej koncowej poszerzenia torow wymaga sekwen-
cyjnego korygowania przyjetych parametrow geometrycznych. W pracy pokazano
dwa przyktady odpowiedniego toku postepowania — dla odcinkéw krzywizny li-
niowej 1 nieliniowej. Wykazano, ze przy zwigkszeniu o 50% normatywnej wartosci
dopuszczalnej P40, dla odcinkow krzywizny nieliniowej rozwigzania posiadajace
takg krzywizne sg krotsze, natomiast wartosci rzednych poziomych w strefie po-
czatkowej poszerzenia dla tych rozwigzan wigksze niz dla rozwigzania z odcinkami
krzywizny liniowej; stanowi to korzystny czynnik uwarunkowany wzgledami
utrzymaniowymi.
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WIDENING OF INTERTRACK SPACE
IN AN ANALYTICAL DESIGN METHOD

Summary

This paper presents a new approach to widening of intertrack space. A thesis was for-
mulated that the widening should be formed using two combined curves with appropriate
distribution of curvature along its length. On the length of the widening in the extreme
zones of the two curves the sections of the variable curvature were assumed. However, the
curvature in the central zone was taken as constant. To solve the issue the analytical method
of designing was used. An identification of the curvature distribution was implemented
through differential equations and mathematical description of ordinates in the individual
zones of the curve widening. Two cases of variable distribution curvature were considered:
linear and non-linear (polynomial). Obtaining a specific ordinate of the final widening
requires sequential correction of adopted geometrical parameters.

Keywords: widening the space between the tracks, curvature modeling, analysis of horizon-
tal ordinates.
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