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Streszczenie: W pracy skupiono si¢ na prezentacji problemu modelowania uktadéw geometrycznych
modernizowanych linii kolejowych w warunkach ograniczen terenowych. Wskazano na mozliwosci
poszerzenia modeli krzywych przejsciowych o krzywe gladkie z odpowiednio uksztaltowana rampa
przechytkowa. Przedstawiono podstawowe charakterystyki geometryczne 1 kinematyczne
najpopularniejszych ze stosowanych na swiecie krzywych przejsciowych dokonujac poréwnania ich do
klotoidy i paraboli 3go stopnia. W pracy podjeto takze dyskusj¢ nad sposobem doboru dopuszczalnych
wartosci parametréw kinematycznych wykorzystywanych do wymiarowania krzywych przejsciowych.
Wskazano na konieczno$¢ racjonalnego przyjmowania owych parametréw wskazujac na obowigzujace
przepisy oraz wytyczne do projektowania uktadow geometrycznych linii kolejowych.

Stowa kluczowe: modernizacja linii kolejowych, gtadkie krzywe przejsciowe, parametry kinematyczne

1. WPROWADZENIE

Projektowanie uktadéw geometrycznych linii kolejowych w obecnych czasach dotyczy
przede wszystkim modernizacji czy tez rewitalizacji linii kolejowych. W ostatnich latach
mozna zaobserwowac dynamiczny rozwdj techniki kolejowej w budowie, utrzymaniu u eks-
ploatacji modernizowanych linii kolejowych. Wszystko to sprawia, ze réwniez na uktad geo-
metryczny nalezy spojrze¢ z punktu widzenia nowoczesnych technik projektowania, oraz
wykonania i utrzymania w procesie eksploatacji. Zatem nalezy rowniez podjac dyskusje nad
mozliwoscig wprowadzenia do praktyki inzynierskiej krzywych przejsciowych o nielinio-
wym rozktadzie krzywizny, jak ma to miejsce w wielu krajach Europy zachodniej oraz USA
iJaponii. W pracy przedstawiono podstawowe zasady wymiarowania takich krzywych zgod-
nie z obowiagzujacymi przepisami. Wskazano réwniez na procesy, determinujace mozliwosci
stosowania krzywych gtadkich w praktyce inzynierskiej.
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2. KRYTERIA PROJEKTOWANIA UKEADOW
GEOMETRYCZNYCH

Krzywe przejsciowe w uktadzie drogi kolejowej stuza do taczenia elementow geometrycz-
nych o roznych krzywiznach krancowych. Krzywymi tymi tgczy si¢ odcinki proste i tuki
kotowe, ale rowniez tuki kotowe o roznych promieniach w uktadzie zgodnym i odwrotnym
([11, [5]. [6]).

Uktady geometryczne w ptaszczyznie poziomej powinny spetniac trzy podstawowe kry-
teria: kryterium bezpiecznego i komfortowego prowadzenia ruchu kolejowego, mozliwosci
wykonania uktadu geometrycznego oraz kryterium mozliwos$ci utrzymania danego uktadu
geometrycznego. Ponizej kryteria te zostang scharakteryzowane.

Bezpieczenstwo i komfort jazdy po tuku zwigzane sg z przebiegiem sity dosrodkowe;j
oddzialujacej na pojazd szynowy poprzez kontakt kota pojazdu z szyng. Sila ta przekazuje
si¢ przez elementy zawieszenia na nadwozie pojazdu i odczuwana jest przez pasazera w
postaci sily bezwladnosci. Modelowanie przyspieszenia niezrownowazonego oraz zmiany
przechytki na rampie odbywa si¢ poprzez modelowanie krzywizny toru oraz rampy prze-
chytkowej. Zaktada si¢ przy tym, ze monotonicznos¢ oddziatywan bocznych uzyskuje si¢
poprzez ograniczenie wyboru modeli geometrycznych do pewnej puli dobrze zdefiniowa-
nych krzywych spetniajacych okreslone warunki brzegowe. Konieczne jest rowniez, aby
metoda tgczenia elementéw uktadu byta poprawna, tj. spetniata warunki ciggtosci. Wymia-
rowanie uktadu geometrycznego determinujg parametry kinematyczne dopuszczone w eks-
ploatacji takie jak przyspieszenie boczne, przyrost przyspieszenia oraz pr¢dkos¢é unoszenia
kota na rampie przechytkowej. Projekt musi spetnia¢ wartosci graniczne parametrow kine-
matycznych podczas ruchu pojazdu szynowego z maksymalng predkoscia.

Oprocz wyznaczania dtugosci krzywych przejsciowych w celu spetnienia warunkéw na-
tozonych na gradienty ¥ 4,, = max(da(t)/dt) i fuop, = max(dh(t)/dt) istotne znaczenie
ma rozktad owych pochodnych w czasie przejazdu pociagu. Przede wszystkim warto zau-
wazy¢, ze rozktad gradientéw determinuje warunki brzegowe krzywych przejsciowych.
Przyktadowo jesli zatozy si¢ stala warto$¢ gradientu przyspieszenia to warunki brzegowe
réwnania rozniczkowego krzywizny ograniczaja si¢ do wartosci krzywizny na krancach
krzywej, przez co otrzymuje si¢ niezerowa pochodna krzywizny w miejscach taczenia z pro-
sta i tukiem. Jest to oczywiscie przypadek klotoidy, ktora jest krzywa rekomendowang [3] i
najczesciej stosowana na kolejach calego §wiata. Dopiero zmienne rozklady gradientéw
przyspieszenia i przechytki wymuszaja wigksza liczb¢ warunkéw brzegowych, przez co
miejsca laczenia krzywych sa z dynamicznego punktu widzenia korzystniejsze ([2], [3],
[11]). W praktyce inzynierskiej, ograniczono szeroka game krzywych przejsciowych do
paraboli 3go stopnia y = x3/6RL bedacej odpowiednikiem klotoidy w postaci funkcji jaw-
nej f(x). Ograniczenie to z jednej strony znacznie upro$cito prace projektantom i wykonaw-
com, z drugiej za$ strony spowodowato brak dos§wiadczenia na PKP z licznymi modelami
krzywych przejsciowych znanych z literatury [1], [3], [S]-[7], [9], [11], [13], [14] oraz sto-
sowanych w wielu krajach na $wiecie wg pozycji [2], [10], [11].

Kryterium drugie dotyczy probleméw zwiazanych z wykonaniem krzywej w procesie re-
gulacji osi toru. Problemy te rozpoczynaja si¢ na obliczeniach uktadu geometrycznego
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uwzgledniajacego stan wyjsciowy zdeformowanego toru, a koncza si¢ na doktadnosci ty-
czenia oraz doktadnosci z jakimi maszyny wykonuja regulacje osi (nasuwanie). Problemy
obliczeniowe staja si¢ coraz mniej istotne z uwagi na nowoczesne urzadzenia pomiarowe
identyfikujace uklad geometryczny (precyzyjna tachimetria, pomiary GNSS, skaning lase-
rowy), ale przede wszystkim z uwagi na dostgpne oprogramowanie wspomagajace projek-
towanie. Zatem istotnym problemem w dalszym ciagu pozostaje technologia i technika sa-
mego podbijania toru, w wyniku ktérych na PKP nie stosowano wlasciwie zadnej innej krzy-
wej przejsciowej jak tylko parabole 3go stopnia z nielicznymi wyjatkami.

Z praktycznego punktu widzenia przy modelowaniu krzywych gladkich wystepuje sto-
sunkowo dhuga strefa bardzo matych rzgdnych wzgledem kierunku prostego [1] — co jest
wynikiem spelniania warunku brzegowego p(0) = 0. W istocie rzgdne te wynosza utamki
milimetra na znacznych dtugosciach wzgledem catej dtugosci krzywej. Na rysunku 1 poka-
zano usytuowanie réznych typow krzywych przejsciowych w uktadzie lokalnym. Wszystkie
krzywe sg 200 metrowej dlugosci, a ich postacie to klotoida, krzywa Blossa, cosinusoida
i sinusoida. Wida¢ wyraznie réznice w przyroscie rz¢dnych analizowanych krzywych. Dla
zobrazowania problemu ukazano okolice dwudziestego metra, gdzie krzywe gtadkie osia-
gaja dopiero pojedyncze milimetry natomiast klotoida oddalona jest od stycznej juz o ok.
2 cm. Zatem pierwsze 10% dlugosci krzywej gladkiej wykonane z bledem poprzecznym do
osi £ 5 mm sprawia, ze krzywa ta jest w rzeczywistosci o takg dtugosé skrocona. Z tego
wzgledu jakos¢ wykonania prac torowych w przypadku krzywych gladkich ma kluczowe
znaczenie.

= Cosinusoida
Sinusoida
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Rys. 1. Rozklad rzgdnych y (1) na dlugosci krzywej przejsciowe;j

Trzecie kryterium zwigzane jest z utrzymaniem uktadéw torowych. Rozwazaé je mozna
jedynie przez pryzmat doswiadczenia. Z pewnych przestanek wynika, ze trajektoria ruchu
pojazdu o tagodniejszych zmianach krzywizny powinna mie¢ korzystny wptyw na trwatos¢
tegoz uktadu gléwnie poprzez zredukowane oddziatywania dynamiczne w systemie pojazd-
tor. Rdwniez problem wpisywania si¢ zestawu kolowego powinien by¢ mniej znaczacy
w przypadku krzywych gtadkich. Jednak tego typu hipotezy wymagaja, jesli nie doswiad-
czenia to przynajmniej wielu skomplikowanych analiz i symulacji wspolpracy pojazdu szy-
nowego z torem ([4], [6], [13], [14]). Zatem poza studiami teoretycznymi kluczowa wydaje
si¢ by¢ rowniez kwestia wprowadzania tych krzywych do standardow wykonawczych - jak
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ma to miejsce w innych krajach, gtéwnie tam, gdzie wprowadzono kolej duzych predkosci.
Przyktadowo, koleje francuskie (SNCF) wprowadzity krzywe przejsciowe w postaci kloto-
idy wygladzane w krancowych strefach odcinkami nieliniowymi tak, aby przebieg krzywi-
zny spetniat warunki stycznosci (jak ma to miejsce w krzywych gladkich). Gladkie krzywe
przej$ciowej stosuje si¢ rowniez w innych krajach jak Niemcy, Wielka Brytania, Japonia,
USA, a prog predkosci od ktdrego zaleca si¢ rozwigzania nieliniowe oscyluje pomigdzy
130 km/h (Japonia Shinkansen) a 160 km/h [10]. Zatem krzywe gladkie stosowane s3 juz
w kolejach konwencjonalnych niezaleznie od typu konstrukcji nawierzchni — podsypkowe;j
czy toru na plycie.

3. WYMIAROWANIE KRZYWYCH PRZEJ SCIOWYCH
W KONTEKSCIE MODERNIZACJI LINII

Z elementarnych rownan kinematyki oraz dynamiki wynika proporcjonalnos¢ przyspiesze-
nia oraz oddziatywan dynamicznych do wartosci krzywizny i jej rozktadu. Z tego wzgledu
krzywe gtadkie, w stosunku do klotoidy (oraz paraboli 3go stopnia) charakteryzujg si¢ po-
zytywnymi wlasciwosciami w miejscach tgczenia ich koncow, jednak strefa srodkowa moze
wykaza¢ wzmozone oddziatywania dynamiczne [13], za ktore odpowiedzialne sg nieliniowe
rozktady gradientu przyspieszenia niezrOwnowazonego.

Rozktad niezréwnowazonego przyspieszenia odpowiada monotonicznoscig (z pewng do-
ktadnoscia) rozktadowi krzywizny pod warunkiem, ze rampa przechytkowa jest zaprojekto-
wana zgodnie z regulg podang w ponizszych rownaniach:

pD =po-f() (M
h(D) = ho - f(D @

gdzie:

p(D), k(1) - funkcje krzywizny i przechytki,

po - krzywizna na tuku kotowym,

hg - przechylka na tuku kotowym,

f (D) - funkcja ksztaltu rozktadu krzywizny i przechytki na dlugosci krzywej przejsciowej i rampy
przechytkowe;.

Niedopetnienie warunku zgodnosci funkcji ksztattu krzywej przejsciowej i rampy prze-
chytkowej skutkuje niekorzystnym przebiegiem niezrownowazonego przyspieszenia bocz-
nego podczas przejazdu pojazddéw szynowych ze stata predkoscia. Sytuacje taka dla predko-
$ci z przedzialu 180 — 230 km/h pokazuje rys. 2.
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= Krzywa Blossa z liniowa rampa przechylikowa
Krzywa Blossa 2 dedykowana rampa przechylkowa
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Rys. 2. Niezrownowazone przyspieszenie dla przypadku dopasowane;j i niedopasowane;j
rampy przechytkowej; wykresy dla predkosci z zakresu 180 — 230 km/h

Z powyzszego faktu wynika, ze chcgc przeksztatcié¢ krzywa przejsciowg z paraboli 3go
stopnia lub klotoidy na dowolng krzywa gtadka w procesie regulacji osi toru nalezy wcze-
$niej usung¢ przechytke na dlugosci rampy, gdyz niemozliwe jest z praktycznego punktu
widzenia uksztalttowanie pierwszej potowy rampy krzywoliniowej na bazie pierwotnej pro-
stoliniowej. W przypadku inwestycji takich jak modernizacja nie stanowi to problemu
z uwagi na zazwyczaj szeroki zakres prac torowych wlacznie z przebudowa podtorza i cal-
kowita wymiang nawierzchni.

3.1. PARAMETRY KINEMATYCZNE W OBOWIAZUJACYCH
AKTACH PRAWNYCH

Glownym celem modernizacji linii kolejowej jest zwigkszenie predkos$é pociagéw w zna-
czeniu predkosci maksymalnej oraz jej kompletnego profilu na dlugosci linii. Niestety
w wigkszosci przypadkow podnoszenie predkosci wymaga wydhuzania krzywych przejscio-
wych. Wiaze si¢ to ze znacznymi przesuni¢ciami osi toru determinujacymi dodatkowy wy-
kup terenu pod inwestycje. Fakt ten skutecznie ogranicza mozliwosci projektowania ukta-
dow niosacych istotne zmiany w predkosci. Mniejszy zakres zmian potozenia osi toru za-
pewni¢ moga wyzsze dopuszczalne parametry kinematyczne wykorzystywane do wymiaro-
wania lukéw poziomych. Czynno$¢ ta musi mie¢ jednak umocowanie prawne. Norma [3]
okresla dwa progi parametrow normal 1 exceptional. Progi te nalezy wiaza¢ z komfortem
oraz bezpieczenstwem prowadzenia ruchu kolejowego, tak wigc prog drugi nie jest reko-
mendowany jako typowy sposob zwickszania predkosci pociagdw dla danego uktadu geo-
metrycznego. Przyjmowanie wartosci granicznych z gérnego progu musi by¢ uwarunko-
wane aktualnym stanem technicznym i geometrycznym linii oraz stanem kursujacego ta-
boru. W zwiazku z powyzszym limit exceptional nalezy traktowac jako zdecydowana gra-
nicg dostgpna jedynie w wyselekcjonowanych i dobrze uzasadnionych przypadkach, kiedy
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to przyjecie nizszych warto$ci zdecydowanie obniza parametry eksploatacyjne danej linii.
Norma wskazuje réwniez na ryzyko koincydencji czynnikéw zwiazanych z bezpieczen-
stwem prowadzenia ruchu.

Podobng zasadg¢ przyjeto PKP PLK definiujac w instrukcji [12] progi PI, P2 i P3 ozna-
czajace odpowiednio zawezone, normalne i rozszerzone wartosci dopuszczalne. Stanowia
one granice zwiazane bezposrednio z czynnikami takimi jak stan techniczny i geometryczny
toru oraz sposdb utrzymania i eksploatowania linii (tabor). Poréwnujac warto$ci parametréw
kinematycznych i geometrycznych obydwu dokumentéw wida¢ wyraznie, ze instrukcja ko-
lejowa objela progami P/ i P2 prog normal limit, natomiast P3 jest odpowiednikiem excep-
tional limit 1 przyjmuje wartosci zgodne z przytoczong norma. W ten sposob na liniach PKP
PLK rekomendowane sa parametry graniczne z progu PI, ktére odpowiadaja wartosciom
dotychczas uzywanym przez projektantéw w Polsce. Pojawienie si¢ progu P2 otwiera zatem
pewne mozliwosci w kontekscie modernizacji linii. Umozliwia on podniesienie predkosci
na modernizowanych liniach, ktérych stan techniczny i geometryczny ulega istotnej popra-
wie w wyniku prowadzonych prac budowlanych. Instrukcja [12] okresla dodatkowo wa-
runki, na jakich mozna przejs¢ na prég P2. Wymagane tu jest przedstawienie obliczen wa-
riantéw z zastosowaniem wartosci z progu P/ i wykazanie, ze przy tych warto$ciach nie ma
mozliwosci poprawnego zaprojektowania uktadu geometrycznego.

3.2. WYMIAROWANIE GEADKICH KRZYWYCH
PRZEJSCIOWYCH

Przedstawiona w normie [3] metoda wyznaczania dlugosci krzywych jest w petni uniwer-
salna. Analogicznie jak to ma miejsce w przypadku klotoidy, o dlugosci decyduja wartosci
gradientow przechytki oraz przyspieszen niezrownowazonych a takze stromo$¢ rampy prze-
chytkowe;j. Istotna réznica jest fakt, ze maksymalne wartosci tych gradientéw w przypadku
krzywych gladkich wystepuja jedynie w potowie krzywej. Analiza pochodnej funkcji po-
zwala na dobranie dtugosci krzywej gtadkiej wzgledem dtugosci klotoidy w celu zachowa-
nia identycznych wartosci gradientéw. Roznice w wartosciach gradientéw omawianych
krzywych przy tej samej dlugosci krzywej pokazuje rys 3.

Norma [3] podaje mnozniki wydtuzajace krzywe przejsciowe gtadkie wzgledem dtugosci
klotoidy co wynika z przytoczonych wtasciwosci dowolnej krzywej gtadkiej. Fakt ten sta-
nowi pewne ograniczenie w projektowaniu krzywych gtadkich zwlaszcza w tych miejscach,
gdzie kolejne tuki sa usytuowane w niewielkich juz odlegtosciach. Wowczas cheac zastoso-
wac krzywa gtadka projektant musi przeanalizowaé wszystkie mozliwo$ci sprawiajace, ze
poczatek krzywej przejsciowej zmiesci si¢ w dostepnej odlegtosci. Odtwarzanie i1 przepro-
jektowywanie ztozonych uktadow geometrycznych zmusza do podejscia opartego na opty-
malizacji, gdyz niemozliwym staje si¢ kontrolowanie wielu parametrow geometrycznych,
ktére maja wplyw na ostateczng jako$¢ zaproponowanego wariantu geometrycznego [8].
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Rys. 3. Rozktad parametru f (t) przy V = const. dla réznych typow krzywych przejsciowych

Jesli zatem nie przyjmie si¢ racjonalnego doboru istotnych parametréw geometrycznych
i kinematycznych, to stosowanie krzywych gtadkich moze nie wprowadzié korzysci w po-
staci zwigkszenia predkosci wzgledem uktadu z klotoidg ([ 1], [9]), ktory zawsze bedzie krot-
szy, a dodatkowo wykaze mniejsze przesunigcie tuku do wewnatrz uktadu [9]. Z pewnoscia
zniecheci to projektantdw do stosowania krzywych gladkich. Przyktadows funkcje celu po-
dano w réwnaniu (3). Funkcja ta okresla wptyw szukanych parametrow geometrycznych
i kinematycznych na przesuniecia osi toru oraz na wynikajaca ze zmian geometrycznych
predkosé maksymalng zwigzang z i-tym tukiem poziomym.:

WVmax . Vmax (Ri' Lli'LZi’TK, Wikin(TK))

A " — max A3)
tw (WskA(Ri,ui,LzLTK))

F =

Gdzie:

wVmax — wspétezynnik wagi predkosci maksymalnej,

Vinax — predkosé maksymalna i-tego tuku poziomego,

R;,L1; L2; — szukane parametry geometryczne i-tego tuku poziomego (promien i krzywe przej-
Sciowe),

TK — wskaznik typu krzywej przejsciowej,

w; K" (TK) — funkcja wagi parametréw kinematycznych zalezna od typu krzywej przejéciowej,

w? — wspotczynnik wagi wskaznika oceny przesuniecia osi toru modernizowanej linii kolejowe;j,
Wsky(R;, L1;L2; TK) — wskaznik oceny przesunieé osi toru zalezny od parametréw geometrycz-
nych i kinematycznych i-tych tukéw poziomych.

Podejscie to jest zgodne z instrukcja [12], gdzie w module A.3 §3 Ust.1. znajduje si¢
zapis o wielokryterialnym spojrzeniu na proces projektowania oraz o iteracyjnym sposobie
dobierania warto$ci projektowych. Przyjecie standardow europejskich prowadzi do mozli-
wosci rozszerzenia wartosci parametrow kinematycznych po odpowiednim uzasadnieniu da-
nej potrzeby. Zwlaszcza krzywe gladkie sa w pewien sposob faworyzowane poprzez nie-
wielkie zwigkszenie granic parametrow kinematycznych. Réwniez wytyczne do projekto-
wania [11] bezposrednio wskazuja na mozliwo$¢ zwigkszenia parametru jakim jest gradient
niedomiaru przechyltki nawet do 1,5x jesli krzywa przejsciowa ma posta¢ krzywej Blossa.
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Z powyzszych faktow wyplywa wniosek, ze operowanie na progach granicznych warto-
$ci parametréw kinematycznych nie jest racjonalnym sposobem wymiarowania krzywych
przejsciowych. Racjonalne jest projektowanie uktadow zorientowane na wybor konkretnych
warto$ci granicznych parametrow z przedzialow okreslonych progami, a wybor nastapié po-
winien na drodze optymalizacji ([8], [13], [14]). W tym celu niezbedne jest okreslenie pre-
cyzyjnych kryteridw stosowalnosci danych warto$ci parametréw oraz okreslenia czynni-
kow, ktore sa konieczne do spetnienia (utrzymanie jakosci toru, tabor). Wynika z tego row-
niez, ze dany uktad geometryczny nie charakteryzuje si¢ juz jedna wartoscia predkosci mak-
symalnej, gdyz ta wynika¢ powinna chociazby z réznej klasy taboru. Na rysunku 4 pokazano
zaleznoS$ci parametru s wydtuzajacego krzywa przejsciowa w postaci klotoidy od parametru
w zwigkszajacego wartos¢ gradientow krzywej przejsciowej i rampy przechytkowe;.

Klotoida

1.7 B, m— Krzywa Blossa
Cosinusoida
Sinusoida

Rys. 4. Zalezno$¢ wspdtczynnika wydtuzenia krzywej gtadkiej wzgledem klotoidy w funkcji
wspolczynnika zwigkszajacego dopuszczalny gradient parametrow kinematycznych

Analizujac wpltyw dtugosci krzywej na wartos¢ parametru f = dh(t)/dt, w prosty spo-
sob wyznaczy¢ mozna wspotczynnik wydtuzajacy dowolng krzywa wzgledem klotoidy. Do
wyniku dochodzi si¢ wprost z pochodnej funkcji dh(t)/dt [9] badz poprzez iteracj¢ wydtu-
zania klotoidy i przyréwnania otrzymanych warto$ci parametru f(t) w polowie czasu
t = T /2. Technika iteracyjna jest korzystna do implementacji w programach komputero-
wych, natomiast analiza réwnan krzywej prowadzi do doktadnej postaci zaleznosci s(w).
Dla dowolnej krzywej zalezno$¢ ta wynosi:

W = qn/s “)

gdzie q,, jest stalg wlasciwg dla modelu krzywej przejSciowe;j i wynosi odpowiednio dla
krzywej Blossa, cosinusoidy i sinusoidy: q2'5 = 1,5, q5°S = n/2, g3 = 2 ([3], [9]).
Sposdb wyznaczenia wspdtczynnika g, na przyktadzie sinusoidy przedstawiono za pomoca

réwnan (5)-(9). Indeksy sin i klot oznaczaja parametry sinusoidy i klotoidy.

hsin(D) = h (=1 = =sin (Z=1)) 5)

Lsin Lsin
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hyin(t) = h - (jl—i —5msin (2= t)) (6)

fsin() = dhs(;:(t) =h- (3,6-lzsin - 3,6-‘251--” cos (Lzsfn%t)) ™

fsin G) = fsinmax = - (3,5-‘251-,1 B 3,6-‘25in COS(Z”)) =2 (h 3,5-‘251-,1) ®)
Lyn=2- (h m) =2 Lot © foinpgr = frtotmax ©

Analizujac wykres z rys. 4 oraz rownanie (4) dochodzi si¢ do wniosku, ze przyktadowo
krzywa Blossa powinna by¢ 1,5x dhuzsza od klotoidy, jednak zaktadajac zwigkszenie gra-
dientu ograniczajacego dtugos¢ krzywej poprzez przyjecie w = 1,36 powoduje, ze wydhu-
zenie krzywej Blossa wynosi juz jedynie s = 1,1 co w potaczeniu z normowym zwigksze-
niem parametrow kinematycznych pierwszego progu dla krzywych gladkich oraz z mozli-
woscig niewielkiego zmniejszenia promienia tuku da projektantowi istotne zwigkszenie
predkosci maksymalnej przy zredukowanej ingerencji w pierwotne potozenie modernizowa-
nej linii.

Dzigki optymalizacji mozliwe jest petniejsze wykorzystanie mozliwos$ci, ktore wnosza
gtadkie krzywe przejsciowe co z kolei moze podniesc jakos¢ modernizacji w trudnych wa-
runkach terenowych.

4. PODSUMOWANIE

Projektowanie uktadéw geometrycznych modernizowanych linii kolejowych zorientowane
jest gtéwnie na poprawe w profilu predkosci. Bardzo czgsto wymusza to koniecznos$é wy-
kupu dodatkowego terenu. W zwiazku z tym, projekt zmian powinien uwzgledniaé jak naj-
szersze spektrum srodkéw prowadzacych do tego celu. W Polsce jak dotad nie wykorzystuje
si¢ mozliwosci, ktore niosa gladkie krzywe przej$ciowe, tymczasem modernizacja linii ko-
lejowej jest wlasciwa okazja do wdrazania nowych praktyk projektowych i wykonawczych.
Jak wykazano, dokumenty prawne i wytyczne do projektowania uktadéw geometrycznych
wskazuja na krzywe gtadkie jako na szczegélny srodek poprawy uktadoéw, nadajac im zwigk-
szone wartosci dopuszczalnych parametrow kinematycznych. Analiza wlasciwosci geome-
trycznych i kinematycznych takich uktadow sugeruje ich korzystny wptyw na komfort jazdy
i na skutki oddzialywan w systemie pojazd-tor. Trudnosci w projektowaniu i wykonaniu
krzywych gtadkich sa stopniowo eliminowane poprzez rozwoj techniki obliczeniowej, po-
miarowej a takze przez coraz nowoczesniejsze podbijarki torowe.
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MODELLING OF TRANSITION CURVES OF THE RAILWAY LINES DURING
MODERNIZATION

Summary: The study focuses on the problem of modelling the geometric layouts of modernized railway lines
in the conditions of terrain limitations. The possibilities of expanding the common models of transitions curves
by the curves of nonlinear curvature with nonlinear superelevation ramp have been indicated. The paper pre-
sents the basic both geometric and kinematic characteristics of the most popular in the world transition curves
by comparing them to the clothoid and cubic parabola. Moreover, in the paper the problem of the selection of
limit values of kinematic parameters used for dimensioning of transition curves has been discussed. The paper
points the need for rational acceptance of these parameters by indicating the applicable regulations and guide-
lines for the design of geometric rail lines.

Keywords: lines modernization, non-linear transitions, kinematic parameters
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