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Krzywe przejsciowe dla kolei duzych predkosci

Wiadystaw KOC!

Streszczenie

W artykule podjeto kwestie uwarunkowan dotyczacych stosowania krzywych przejsciowych na kolejach duzych predkosci.
Techniczne Specyfikacje dla Interoperacyjnoéci (TSI), odnoszace si¢ do podsystemu ,Infrastruktura” systemu kolei w Unii
Europejskiej, pozostawiaja w tym zakresie duza strefe dowolnosci (przekazujac ostateczne rozstrzygniecie danego problemu
przepisom krajowym). Na podstawie obowiazujacych przepiséw unijnych i krajowych zaproponowano dopuszczalne wartosci
parametréw kinematycznych, jakie powinny odpowiada¢ projektowaniu krzywych przejsciowych. Rozpatrzono caly sze-
reg przypadkéw, wyznaczajac minimalne wartosci promieni tukéw poziomych i diugoéci krzywych przejsciowych, w zalezno-
$ci od predkosci jazdy pociagow i przechytki na tuku. Dokonano wyboru krzywych przejsciowych, ktére — jak sie wydaje — by-
tyby najbardziej reprezentatywne z punktu widzenia kolei duzych predkosci: klotoidy, krzywej Blossa i nowej krzywej z wytago-
dzong krzywizng w rejonie koncowym. Kierujac si¢ wezesniej ustalonymi zasadami, okreslono parametry testowych ukladow
geometrycznych, stanowigcych przedmiot analizy poréwnawczej. Analiza ta wykazala, ze dla gladkich krzywych przejsciowych
(takich jak krzywa Blossa) wystepuja problemy z ksztattowaniem osi toru w rejonie poczatkowym; chodzi tu zaréwno o rzedne
poziome, jak réwniez rzedne rampy przechyltkowej. Z tego powodu wystepowaly watpliwosci dotyczace mozliwosci stosowania
tych krzywych na kolejach tradycyjnych. Na kolejach duzych predkosci ograniczenia zwigzane z ksztattowaniem ich rejonu po-
czatkowego mogg ulec zwielokrotnieniu ze wzgledu na przyjmowane znacznie wigksze promienie tukéw poziomych i dtugosci
krzywych przejsciowych. Dlatego tez nie odpowiadaja one warunkom wystepujacym na tych kolejach. Warunki te spelnia nie-
watpliwie krzywa przejSciowa w postaci klotoidy, jednak bardziej korzystng wydaje sie zaproponowana nowa postac krzywej,
ktéra w swoim rejonie koricowym zapewnia tagodniejsze przejécie na tuk kotowy.

Stowa kluczowe: koleje duzych predkosci, krzywe przejsciowe, parametry kinematyczne, analiza poréwnawcza ukladow
testowych, wybor najkorzystniejszego rozwigzania

1. Wstep

Wiele publikacji dotyczacych kolei duzych predko-
$ci (ozn. KDP; ang. high-speed railways, HSR) ma cha-
rakter opisowy — dotyczy zagadnien ogdlnych, przed-
stawiajgc sytuacje wystepujacg w réznych krajach oraz
poruszajac gléwnie wybrane wzgledy ekonomiczne
i spoleczne. Oczywiscie, wystepuja réwniez liczne po-
zycje poruszajace zagadnienia techniczne, takie jak pro-
jektowanie linii kolejowych, np. [6, 7, 9, 15, 22, 24, 25]
czy tez rozjazdow kolejowych, np. [17, 23].

W Polsce, gdzie transport kolejowy od dawna od-
grywa bardzo wazng role, nie utworzono jak dotad
funkcjonujacego systemu kolei duzych predkosci. Sto-
sowne prace zmierzajace w tym kierunku byly w swo-
im czasie bardzo zaawansowane, przy czym wiodaca
role odgrywal Instytut Kolejnictwa w Warszawie; za-
padly juz nawet pewne decyzje rzadowe. Skale pol-

skich osiagnie¢ dotyczacych omawianej kwestii najle-
piej ilustruje zbiorcze opracowanie [8]. Po kilkunastu
latach problem na nowo odzywa, a koncepcja budo-
wy kolei duzych predkosci zyskuje coraz wigcej zwo-
lennikéw. Laczy sie ona z propozycja stworzenia Cen-
tralnego (lotniczego) Portu Komunikacyjnego w oko-
licach Lodzi.

W zwigzku ze wstapieniem w 2004 roku do Unii
Europejskiej, w wielu dziedzinach rozpoczal si¢ pro-
ces dostosowywania obowigzujacych w Polsce prze-
pisow do wymagan unijnych. Dotyczylo to réwniez
kolejnictwa, gdzie powstawaly odpowiednie regulacje
prawne w postaci Technicznych Specyfikacji dla In-
teroperacyjnosci (TSI) i trwalo ich przenoszenie do
polskich aktéw normatywnych. Przyktad takiego sta-
nu rzeczy mogla stanowi¢ opracowana w 2009 roku
pierwsza wersja Standardéow Technicznych [20], kto-
re bezposrednio nawigzywaly do Technicznej Specy-
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fikacji dla Interoperacyjnosci odnoszacej sie do pod-
systemu ,Infrastruktura” transeuropejskiego syste-
mu kolei konwencjonalnych TSI CR INF [3] (majacej
wowczas jeszcze status dokumentu roboczego, nie-
zatwierdzonego decyzja Komisji Wspdlnot Europej-
skich). Przyjeta nieco wczesniej Techniczna Specyfi-
kacja dla Interoperacyjnosci odnoszaca si¢ do pod-
systemu ,Infrastruktura” transeuropejskiego syste-
mu kolei duzych predkosci TSI HS INF [2] mogta
w Polsce dotyczy¢ jedynie linii zmodernizowanych,
przystosowanych do predkosci 200 km/h (tj. zalicza-
nych do II kategorii linii HS). W 2014 roku ukaza-
to sie Rozporzadzenie Commision Regulation EU [4],
ktore objeto zagadnienia TSI odnoszace si¢ do calo-
$ci podsystemu ,Infrastruktura” (czyli zaréwno do
kolei konwencjonalnych, jak i kolei duzych predko-
$ci). Z dniem 1 stycznia 2015 roku przepisy [4] zasta-
pily przepisy [2], ktdre przez pewien czas mialy jesz-
cze moc obowiazujacg dla projektéw realizowanych.
Jak si¢ wydaje, warto sprawdzi¢, jaki wplyw wy-
warly nowe uwarunkowania na proces projektowania
uktadéw geometrycznych toru. Chodzi tutaj gléwnie
o przyjmowane warto$ci dopuszczalne parametréw ki-
nematycznych. W tym zakresie Techniczne Specyfika-
cje dla Interoperacyjnosci wprowadzaja pewne, niekie-
dy doé¢ istotne modyfikacje. Szczegdlng uwage naleza-
toby przy tym poswieci¢ tym kwestiom, ktére w TSI sg
traktowane w sposob ograniczony. Taka sytuacja ma
miejsce w odniesieniu do krzywych przejsciowych,
dla ktérych nowe przepisy projektowania pozostawia-
ja duza strefe dowolnosci. Niniejszy artykut podejmuje
wlasnie kwestie uwarunkowan dotyczacych krzywych
przejsciowych na kolejach duzych predkosci.

2. Wartosci dopuszczalne parametrow
kinematycznych

Dopuszczalne wartoéci parametréw kinematycz-
nych stanowia podstawe projektowania ukladéw geo-
metrycznych toru dla zalozonej predkosci jazdy po-
ciggoéw, tj. wyznaczania promieni tukéw kotowych,
wartosci przechylki na tuku oraz dtugosdci krzywych
przej$ciowych (i ramp przechylkowych). Wartosci te
sa okreslone przepisami [4], ktére jednak nie obej-
muja wszystkich wymaganych parametréw. Dlatego
przy projektowaniu krzywych przejsciowych trzeba
réwniez wykorzystywac ustalenia zawarte w obowia-
zujacych przepisach krajowych [21].

2.1. Przechylka toru i niedobor przechylki
W zaleceniach Rozporzadzenia UE [4] przyjeto

maksymalng warto$¢ projektowa przechytki (ang. de-
sign cant) Dy = 180 mm, zaréwno dla toru na pod-
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sypce, jak i dla nawierzchni bezpodsypkowej. W pol-
skich Standardach Technicznych [21] wartosci do-
puszczalne przechylki (zalecana i normalna) na to-
rach szlakowych wynoszg 150 mm.

Ponadto, zaréwno w przepisach [4], jak i [21] for-
malnie odchodzi si¢ od operowania - powszech-
nie dotad stosowanym - przyspieszeniem niezréw-
nowazonym i wprowadza pojecie ,niedoboru prze-
chylki” (ang. cant deficiency). Jest to roznica (wyra-
zona w milimetrach) miedzy zastosowang przechyt-
ka toru a przechytkg zréwnowazong dla pojazdu,
przy konkretnej okreslonej predkosci jazdy. Stanowi
to niewatpliwie uklon wzgledem historii kolejnictwa,
moze jednak by¢ traktowane jako odejscie od ele-
mentarnych praw fizyki, z ktérych wynika, ze prze-
jazd z okreslong predkoscia po tuku z przechytka ge-
neruje pewna wartos$¢ przyspieszenia w kierunku po-
przecznym. Przyjete nowe rozwigzanie mozna oczy-
widcie zaakceptowac ze wzgledu na fatwos¢ przelicze-
nia niedoboru przechylki na przyspieszenie niezréw-
nowazone (uwzgledniajac przy tym rozstaw tokow
szynowych). Obowiazuje nastepujacy wzor:

a =81 (1)

gdzie:
a,, — przyspieszenie niezréwnowazone na fuku ko-
fowym w m/s?,
I - niedoboér przechytki w mm,
s - rozstaw osiowy tokéw szynowych w mm,
g - przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s?).

Jesli przedmiot naszego zainteresowania stanowig
koleje duzych predkosci, czyli zasadniczo linie kolejo-
we dla predkosci V > 250 km/h, wowczas — przy eks-
ploatacji taboru zgodnego z TSI ,,Lokomotywy i tabor
pasazerski” [5] — wedlug przepiséw [4], normalna war-
to$¢ graniczna I, w przedziale 250 < V < 300 km/h
wynosi 153 mm. Poniewaz na liniach HSR jest stoso-
wana normalna szerokos$¢ toru (a zatem s = 1500 mm),
odpowiada to dopuszczalnej wartosci niezréwnowazo-
nego przyspieszenia a,,,= 1,00 m/s*. Dla V"> 300 km/h
warto$¢ Iy, = 100 mm, co odpowiada a,,, = 0,65 m/s’.

W Standardach Technicznych [21], jako zale-
cang warto$¢ dopuszczalng podano I, = 110 mm
(§j. a40p= 0,72 m/s’), a jako normalng warto$¢ dopusz-
czalng - I, = 130 mm (tj. a,,,= 0,85 m/s’).

2.2. Przyrost niezréwnowazonego
przyspieszenia

Zalecenia te [4] wprowadzajg pojecie ,,naglej zmia-
ny niedoboru przechytki” (ang. abrupt change of cant
deficiency), jednak jest ona niedozwolona dla predko-
$ci powyzej 230 km/godz. Kwestia krzywych przej-
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$ciowych zostala tu catkowicie pominieta; zresztg ana-
logiczne podejscie mialo miejsce w przepisach [2, 3].
W tej sytuacji — jak nalezy sadzi¢ — rozstrzygniecie da-
nego problemu pozostawiono przepisom krajowym.

Opracowane w Polsce Standardy Techniczne [21]
nawigzujg bezposrednio do przepiséw [4]; podano
w nich, ze warto$¢ nagtej zmiany niedoboru przechyt-
ki nalezy sprawdza¢ dla ukladéw torowych, w kto-
rych wystepuje skokowa zmiana krzywizny toru. Na-
tomiast dopuszczalna warto$¢ przyrostu niezréwno-
wazonego przyspieszenia na krzywych przejsciowych
nie zostata w nich okreslona.

Nalezy zaznaczy¢, ze dopuszczalna predkos¢ przy-
rostu przyspieszenia przyjmuje w roznych krajach
szeroki zakres warto$ci: Vi = 0,15-0,85 m/s® [1].
W tej sytuacji nalezy przyjac, ze w Polsce dalej obo-
wigzuje Rozporzadzenie [18], w ktérym podano do-
puszczalng warto$¢ przyrostu niezréwnowazone-
go przyspieszenia na pojedynczych krzywych przej-
$ciowych (dla linii nowo budowanych i istniejacych
- przy utrzymaniu nawierzchni) y,,, = 0,5 m/s’.

2.3. Predkos$¢ podnoszenia kola taboru
na rampie przechylkowej

W przepisach [4] kwestia predkosci podnoszenia
kota taboru na rampie przechylkowej dla kolei du-
zych predkosci nie wystepuje. Jak nalezy sadzi¢, roz-
strzygniecie tej kwestii pozostawiono przepisom kra-
jowym. Natomiast w przepisach [3] dla kolei kon-
wencjonalnych parametr ten zostal uwzglednio-
ny - wprowadzono pojecie ,,szybko$¢ zmiany prze-
chylki jako funkcja czasu” (ang. rate of change of cant
as a function of time). Dla taboru niewyposazonego
w system przechylu nadwozia na wszystkich katego-
riach linii ustalono warto$¢ max dD/dt = 70 mm/s,
wskazujagc na mozliwo$¢ jej zwigkszenia w okreslo-
nych sytuacjach do warto$ci max dD/dt = 85 mm/s.

W Polsce, w Standardach Technicznych [21] po-
zostawiono pojecie dD/dt z przepiséw [3], jednak nie
przyjeto ustalenn w nich przedstawionych. Wyrdznio-
no nastepujace wartosci dopuszczalne:

e zalecang dD/dt = 35 mm/s,
e normalng dD/dt = 50 mm/s,
e dla ramp krzywoliniowych dD/dt = 55 mm/s.

2.4. Przyjecie warto$ci parametrow
kinematycznych do projektowania
krzywych przejsciowych na KDP

Jak wynika z ustalen dotyczacych przechyltki
i niedoboru przechylki, warunki do zaprojektowa-
nia fuku kotowego (tj. okreslenia wartosci promienia
tuku i przechylki) na KDP sg jednoznacznie ustalone.
Musi by¢ spetniony warunek:
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Vmax
I=118-22-D, <, )

gdzie:
D, - wartos$¢ przechytki w mm,
V- predko$¢ jazdy pociagu w km/h,
R - promien tuku kolowego w m,
1, — Warto$¢ dopuszczalna niedoboru przechylki
W mm.

W niniejszym artykule skupiono si¢ na warunkach
projektowania krzywych przejsciowych. Dazono do
tego, aby te krzywe nie bylty zbyt dlugie. W tym celu
nalezalo ogranicza¢ wartosci stosowanej przechylki,
co prowadzilo do koniecznosci stosowania wiekszych
promieni lukéw kotowych. Dlatego uznano, ze najko-
rzystniej bedzie przyjmowa¢ graniczng warto$¢ nie-
doboru przechytki I, = 100 mm. W przepisach [4],
obowigzuje ona dla predkosci V' > 300 km/h; podana
tam I, = 153 mm dla 250 < V < 300 km/h wydaje si¢
by¢ wartoscig zawyzona.

Dopuszczalna warto$¢ predkosci przyrostu przy-
spieszenia jest jednym z parametréw wyznaczajacych
diugos¢ krzywej przejsciowej. Dla duzych promie-
ni tukéw kotowych odgrywa on jednak role drugo-
rzedna; przepisy [2-4, 21] nie uwzgledniajg tego pa-
rametru. W przeprowadzonych obliczeniach przy-
jeto zatem warto$¢ y,,, = 0,5 m/s’, podang w polskim
Rozporzadzeniu [18].

Dopuszczalna warto$¢  predkosci  podnoszenia
kota taboru na rampie przechytkowej, ktorg okreslo-
no w przepisach [4] jako szybko$¢ zmiany przechytki
w funkcji czasu, stanowi najczesciej podstawowy pa-
rametr wyznaczajacy dlugos¢ krzywej przejsciowej
(i rampy przechylkowej). W przepisach [4] ustalono
warto$¢ (dD/dt),,, = 70 mm/s, ktéra znacznie odbiega
(w gore) od wartosci dotad stosowanych. Na potrzeby
artykutu postanowiono te¢ warto$¢ nieco zredukowac,
aby zwigkszy¢ komfort jazdy; przyjeto rekomendowana
w polskich Standardach Technicznych [21] - jako war-
to$¢ dopuszczalng normalng — (dD/dt),,, = 50 mm/s.
Zalozono, ze obowigzuje ona réwniez dla krzywolinio-
wych ramp przechytkowych.

3. Minimalne wartosci promieni lukow
poziomych i dlugosci krzywych
przejsciowych

Dla danej predkosci jazdy, minimalne promie-
nie tukéw poziomych i dlugosci krzywych przej-
sciowych wynikaja z przyjetej wartosci przechytki na
tuku. W przeprowadzonej analizie znalazly zastoso-
wanie dopuszczalne wartosci parametrow kinema-
tycznych przyjete w niniejszym artykule. Rozpatrzo-
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no wiele przypadkoéw, dla réznych predkosci z prze-
dzialu 250-350 km/h i przechytki zmieniajacej si¢ od
60 mm do 180 mm.

Minimalny promien tuku poziomego mozna wy-
znaczy¢ z warunku (2). Przyjmujac I, = 100 mm,
uzyskano wykresy pokazane na rysunku 1.

Jak wida¢, wartosci R,;, wzrastaja wraz ze wzro-
stem predkosci V i maleja wraz ze wzrostem prze-
chytki D, (co jest zreszta oczywiste). Przyklado-
wo, dla V = 250 km/h i D, = 60 mm otrzymu-
je sie R, = 4650 m, a dla D, = 180 mm jest to
R, = 2650 m. Natomiast dla V = 350 km/h mamy:
przy D, = 60 mm - R_;, = 9100 m, przy D, = 180 mm
- R, = 5200 m. W praktyce projektowej sa najcze-
$ciej przyjmowane posrednie wartosci przechylki,
a stosowane promienie tukéw poziomych sg zwykle
wigksze niz wartosci R, ;, uzyskane z obliczen.

Z punktu widzenia tematyki niniejszego artyku-
tu, szczegdlnie istotne bedzie okreslenie minimalnych
diugosci krzywych przejsciowych. Formalnie, diu-
gosci te wynikajg z warunkow nieprzekroczenia do-
puszczalnych wartosci przyrostu niezréwnowazone-
go przyspieszenia y,,, i szybkosci zmiany przechyt-
ki (dD/dt),,, Jednak, jak wynika z praktyki oblicze-
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niowej, istotne znaczenie ma tylko ten drugi waru-
nek, zwigzany z predkoscia podnoszenia kota tabo-
ru na rampie przechylkowej. Tak wigc, podobnie jak
przy wyznaczaniu R, decydujacg role odgrywa tu-
taj przechytka na fuku D,

W budownictwie komunikacyjnym najbardziej roz-
powszechniong postacia krzywej przejsciowej jest klo-
toida (na konwencjonalnych liniach kolejowych wcigz
jeszcze stosowana jest parabola trzeciego stopnia, sta-
nowigca uproszczenie klotoidy; przy obecnych mozli-
wosciach obliczeniowych nie ma to juz zadnego uzasad-
nienia). Wykres krzywizny na dtugosci klotoidy ma cha-
rakter liniowy, prostoliniowa jest réwniez rampa prze-
chylkowa (jesli takowa wystepuje). Minimalna dtugos¢
krzywej przejsciowej wynika z nastepujacego wzoru:

| oDV 3)

s )
dt ) gop

Wykresy pokazane na rysunku 2 zostaty uzyskane
dla krzywej przej$ciowej w postaci klotoidy przy (dD/
dt) 4, = 50 mm/s.

m V=250 km/h
V=280 km/h
H V=300 km/h

V=320 km/h
m V=350 km/h

Rys. 1. Wykresy minimalnego promienia
tuku poziomego R,,;, w zaleznosci od
predkosci jazdy pociagéw V i przechytki
na tuku D, [opracowanie wlasne]

m V=250 km/h
= V=280 km/h
m V=300 km/h

V=320 km/h
m V=350 km/h

Rys. 2. Wykresy minimalnej dfugosci
krzywej przejéciowej [, w zaleznosci od
predkosci jazdy pociagéw Vi przechylki

na tuku D, [opracowanie wlasne]
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Jak wida¢, wartosci [, wzrastaja wraz ze wzro-
stem predkosci V' i przechylki I. Przykladowo, dla
V=250 km/h i Dy = 60 mm otrzymuje si¢ /,,, = 70 m,
adla D, = 180 mm - [, = 250 m. Natomiast dla
V =350 km/h jest to: przy Dy = 60 mm - [, = 117 m,
przy D, = 180 mm - [, = 350 m. Pokazany zakres
minimalnych dtugosci krzywych przejsciowych jest
wigc bardzo szeroki. W praktyce projektowej sa naj-
czedciej przyjmowane wartosci znacznie wigksze od
minimalnych. Gérne ograniczenie wiaze sie z proble-
mami praktyki wykonawczej — ksztaltowaniem wyso-
kosciowym rampy przechylkowej, zwlaszcza w jej re-
jonie poczatkowym. Stanowi¢ to bedzie przedmiot

rozwazan w dalszej czesci artykutu.

4. Zastosowane krzywe przejsciowe

W prowadzonej analizie nalezato najpierw wybra¢
postacie krzywych przejsciowych, ktére bylyby naj-
bardziej reprezentatywne dla kolei duzych predkosci.
Podstawe identyfikacji krzywych przejsciowych sta-
nowi rozktad krzywizny « na ich dtugosci I [11, 16].
Rozktad ten wynika z warunkéw brzegowych natozo-
nych na krzywizne w rejonach poczatkowym i kon-
cowym. Z odpowiedniego réwnania rézniczkowego
jest wyznaczana funkcja x(1).

Realizacja krzywych przejsciowych w terenie wy-
maga wyznaczenia ich wspolrzednych w uktadzie
kartezjanskim x, y. W tym celu nalezy okresli¢ funk-
cje nachylenia stycznej do osi x (przy zalozeniu, ze
w punkcie poczatkowym jest ona réwna zeru).

() = jx(z)dl (4)

Krzywa przejsciowq opisuja nastepujace réwnania
parametryczne:

x(l) = j cos@()dl (5)

() = [sinO()d! (6)

przy czym - w ogélnym ujeciu - wymaga to rozwi-
niecia funkcji podcatkowych w szereg Taylora [14]
(w przypadku krzywych przejsciowych szereg Taylo-
ra przechodzi najczesciej w szereg Maclaurina).

Na drogach kolejowych wcigz jeszcze stosuje sig
uproszczony sposOb wyznaczania réwnania krzywej
przejsciowej, prowadzacy do uzyskania tego réwna-
nia w postaci funkcji jawnej y(x). Uproszczenie pro-
cedury polega na zalozeniu, zZe zamodelowana krzy-
wizna «(I) odnosi si¢ do swego rzutu na o$ x, czyli ze
I = x. W wyniku takich zalozen otrzymujemy wyjscio-
we rownanie krzywizny «,(x). Wyznaczenie w sposob
Scisty funkcji y(x) jest jednak na drodze analitycznej
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niemozliwe, gdyz wymagaloby rozwigzania réwnania
rézniczkowego:

() = —2 ) %

Dlatego uznaje si¢ «,(x) jako réwnanie drugiej po-
chodnej szukanej funkeji y(x):

y"(x) = 15, (x) (8)

Roéwnanie to jest nastepnie dwukrotnie catkowa-
ne; uzyskuje sie y’(x) i y(x), przy uwzglednieniu wa-
runkéw: y(0) = 01 y’(0) = 0.

Taki wtasnie tok postepowania zawieraja m.in.
Standardy Techniczne [21]. Stosowanie przedstawio-
nych uproszczen nie wydaje sie jednak uzasadnione,
dlatego przy dobieraniu krzywych przejsciowych do
analizy przeprowadzonej w niniejszej pracy przyjeto
rozwigzanie prawidlowe (tj. w postaci réwnan para-
metrycznych). Rozpatrzono trzy przypadki modelo-
wania warunkéw brzegowych:

e przypadek zapewniajacy ciagto$¢ wykresu krzywi-
zny (dotyczacy klotoidy),

e przypadek wylagodzenia wykresu krzywizny
w rejonach poczatkowym i koncowym (dotycza-
cy krzywej Blossa),

e przypadek wylagodzenia wykresu krzywizny tylko
w rejonie koncowym (dotyczacy zaproponowanej
nowej postaci krzywej).

4.1. Klotoida

Krzywizna klotoidy [11] musi spelnia¢ dwa pod-
stawowe (tj. zapewniajgce ciaglto$¢) warunki brzego-
we dla punktu poczatkowego (tj. I = 0) i punktu kon-
cowego (tj. [ =1,):

x(0")=0
1 9)
K‘(lk ) = E
i réwnanie rozniczkowe
k"()=0 (10)

Rozwigzanie problemu rézniczkowego (9), (10)
jest nastepujace:

1

k

czyli jest to przypadek liniowej zmiany krzywizny.
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Z wyrazenia (11), na drodze catkowania, mozna
wyznaczy¢ rownanie kata (/).

1
o) = & 12
0= (12)
i jego wartos¢ koncowa
ol,) = (13
2R

Rozwinigcia funkcji cos®(l) i sin®(l) w szereg
Maclaurina sg nastepujace:

14 lS 112

> 2t 1 14 s 6T
8-R°-I; 384-R*-I; 46.080-R"-I;

116

cos®O()=1-

+ s 5
10.321.920-R"-I;

12 16 llO
sin®(]) = - 5+ =
2-R-l, 48-R’-I} 3.840-R°-I’
ll4 118

+ > 7+ T 5
645.120-R” I/ 185.794.560-R° - I}

Na podstawie wzoréow (5) i (6) mozna wyznaczy¢
réwnania parametryczne x(I) i y(I). Jednak - jak si¢
okazuje - dla kolei duzych predkosci, na ktérych wy-
stepuja bardzo duze promienie tukéw poziomych
i dlugosci krzywych przejsciowych, réwnania te moz-
na znacznie uprosci¢, eliminujac wigkszos¢ wyrazow
szeregu. W praktyce obliczeniowej réwnania klotoidy
na KDP przyjmuja postac:

lS
x()=l-——— 14
40-R*-I; (4
l3
)= 15
y(D) 6 R, (15)
4.2. Krzywa Blossa

Krzywizna krzywej Blossa [11] spelnia dodatkowo
warunki prowadzace do wytagodzenia wykresu krzy-
wizny w rejonach poczatkowym i koncowym:

k(0")=x'(0")=0
_ 1
K (lk ) = E

K(1)=0

(16)

Koc W.

Obowigzuje dla niej rownanie rézniczkowe:
() =0 (17)

Po rozwigzaniu problemu (16), (17) otrzymuje sie
réwnanie krzywizny:

3
R}

2

I’ -
R

k()=

P (18)

Pojawia sie tutaj klasyczny (symetryczny) przypa-
dek nieliniowej zmiany krzywizny. Z wyrazenia (18)
wynika réwnanie kata ©(I):

1l3 1l4

o) = -
)R-l,f 2-R-I}

(19)

Jak sie okazuje, jego wartos¢ koncowa jest opisa-
na wzorem (13).

Rozwinigcia funkeji cos®(l) i sin®(l) w szereg
Maclaurina sg nastepujace:

N 4 A
cos®()=1- + - +
2-R*: I} 2-R*-I; 8R:I
112 ll3

+ - +..
24-R*-I} 12-R*-I}

r I* r
- - +
R} 2RI 6R-I}

llO lll llZ

sin®(]) =

+ - + +...
4-R-I] 8R-I} 48-R’-I)

Po scalkowaniu (i wyeliminowaniu nieistotnych
wyrazOw ciggu) otrzymuje si¢ roéwnania parame-
tryczne krzywej Blossa, dostosowane do praktyki ob-
liczeniowej na kolejach duzych predkosci:

4 K r
x(Dh=1- + - 20
: 14-R*-I} 16-R*-I; 72-R*-I} 20
l4 lS llO
(D= - - +
Y 4-R-I; 10-R-I; 60-R’-I
lll 112 (21)

_l’_ j—
44-R’-1] 96-R’-I}
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4.3. Nowa krzywa przejsciowa

Kierujac sie wzgledami praktyki wykonawczej, au-
tor niniejszej pracy przedstawil propozycje krzywej
przejsciowej, ktoéra — w odréznieniu od krzywej Blos-
sa — ma wylagodzong krzywizne tylko w rejonie kon-
cowym, Krzywa ta spelnia nast¢pujace warunki brze-
gowe [12]:

x(0")=0

(o) L
K(O )_R'lk

I
K( k ) R (22)
0

(k)=

i rownanie rézniczkowe (17). Po rozwigzaniu proble-
mu (17), (22) otrzymuje si¢ réwnanie krzywizny:

1 Lo 1,

k()= I+ - -
O R, R} R

(23)

Z warunku (4) mozna wyznaczy¢ rownanie
kata ©(I):

1 e 1 g 1 It

o) = + - 24
2:R-l, 3R} 4RI -
i jego warto$¢ koncowa:
o) =——1 (25)
“ 12.R*

Rozwiniecia funkcji cos®(l) i sin®(I) w szereg
Maclaurina sg nastepujace:

cosO()=1- roor + 51 n
8-R*-I. 6-R:-I 72.R:I
g I® A

+ + - —..
12-R*-I; 384-R*:-I} 32-R*.I

I’ P I*
+ 2 3
2:R-l, 3-R-I; 4RI
1° 4 I°
+ — + -
48-R*-I; 24-R’-I} 288-R’-I;

sin®(l) =
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Po scalkowaniu otrzymuje si¢ réwnania parame-
tryczne nowej krzywej przejsciowej, dostosowane do
praktyki obliczeniowej na kolejach duzych predkosci:

P 1° 5.7
x()=1- 2 2 Tt > a T
40-R*-I} 36-R*-I} 504-R*-I!
N A N r B P 20
96-R*-I; 3.456-R*-I} 288-R*-If
3 4 5
L . I _
6:R-l, 12-R-I; 20-R-I;
p p (27)

+ —
336-R’-I; 192-R’-I!

5. Testowe uklady geometryczne
5.1. Okreslenie parametrow ukladow testowych

Kierujac si¢ zasadami przedstawionymi w punk-
tach 2 i 3, okreslono parametry testowych uktadéw
geometrycznych, stanowiacych przedmiot analizy po-
réwnawczej. Przyjeto, ze beda to uklady symetrycz-
ne, charakteryzujace si¢ jednakowa dlugoscia oby-
dwu krzywych przejsciowych. Zalozono predkos¢ po-
ciagébw V' = 350 km/h i wartos¢ przechylki na tuku
D, = 120 mm, uzyskujac promien R ;, = 6600 m. Od-
powiadajaca minimalna dlugos¢ krzywej przejsciowej
w postaci klotoidy wynosi [, = 234 m. Dla ukladu te-
stowego przyjeto warto$¢ promienia R = 7500 m i dlu-
gos¢ klotoidy [, = 250 m. Okreslono réwniez kat zwro-
tu trasy, przyjmujac & = /3 rad. Aby mozna bylo po-
réwnywac ze sobg poszczegdlne uklady geometrycz-
ne, zastosowanie dwoch pozostatych rodzajow krzy-
wych przejsciowych wymaga odpowiedniego zwigksze-
nia ich dlugo$ci. Wynika to z koniecznosci zachowa-
nia dopuszczalnych warto$ci parametréw kinematycz-
nych. Poniewaz relacja dtugosci krzywej Blossa wzgle-
dem dtugosci klotoidy wynosi 1,5 [11], w ukladzie te-
stowym nalezy dla niej przyjac [, = 375 m. Natomiast
diugos¢ nowej krzywej musi by¢ wigksza od klotoidy
o0 1/3 [12], dlatego przyjeto dla niej [, = 335 m.

5.2. Wykresy krzywizny na dlugosci krzywych
przejsciowych

Rozpatrywane testowe uklady geometryczne roz-
nig sie miedzy sobg rodzajem zastosowanych krzywych
przejsciowych. Odpowiednie wykresy krzywizny na
dtugosci tych krzywych przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykresy krzywizny na dlugosci zastosowanych krzywych przejéciowych [opracowanie wlasne]

Jak wida¢, w rejonie poczatkowym wykresy krzy-
wizny dla klotoidy i nowej krzywej przejsciowej sa
do siebie zblizone. Wyrazna réznica ujawnia si¢ na-
tomiast w rejonie koncowym, gdzie nowa krzywa za-
pewnia fagodne wejscie w tuk kotowy. Krzywa Blos-
sa charakteryzuje wylagodzenie krzywizny zaréw-
no w rejonie poczatkowym, jak i koncowym. Nalezy
jeszcze doda¢, ze przeprowadzona w pracy [10] ana-
liza dynamiczna potwierdzila, ze nowa krzywa przej-
$ciowa jest w rejonie poczatkowym nieco korzystniej-
sza od klotoidy, natomiast w rejonie koncowym ma
nad nig zdecydowang przewage (ktéra wynika z wa-
runkéw brzegowych przyjmowanych przy wyznacza-
niu réwnania krzywizny). W rejonie koncowym wy-
kazano zreszta wyzszo$¢ nowej krzywej réwniez nad
krzywa Blossa.

5.3. Odcinki testowe w kartezjanskim ukladzie
wspolrzednych

Projektowanie ukladu geometrycznego toréw po-
lega na wyznaczeniu jego wspolrzednych kartezjan-
skich w panstwowym systemie odniesien przestrzen-
nych. W Polsce - w odniesieniu do wspélrzednych

prosta (i)

prosta (i+1) !

plaskich - jest to uklad PL-2000 [19]. W analitycz-
nej metodzie projektowania [13] stosowne sg oblicze-
nia prowadzone w lokalnym ukladzie wspétrzednych
x, . Poczatek tego ukfadu jest zlokalizowany w punk-
cie przecigcia sasiednich kierunkéw gléwnych trasy
(ozn. W). Aby uzyska¢ symetryczne ustawienie kierun-
kéw gtéwnych, nalezy dokona¢ odpowiedniej transfor-
magji (przesunigcia i obrotu) uktadu PL-2000. Przesu-
niecie poczatku tego ukladu nastepuje do punktu W,
natomiast obrét odbywa sie wzgledem tegoz punktu
o kat B, az do osiagniecia symetrycznego ustawienia
prostej i oraz prostej i+1 (rys. 4).

Na rysunku 4 przyjeto nastepujace oznaczenia:
W - punkt przecigcia kierunkéw gltéwnych, poczatek
lokalnego ukladu wspoétrzednych, P - poczatek pro-
jektowanego ukfadu, K, — koniec pierwszej krzywej
przejsciowej, S — $rodek tuku poziomego, K, - koniec
drugiej krzywej przejsciowej, K — koniec projektowa-
nego uktfadu.

Stosujac metodyke projektowania opisang w pra-
cy [13] uzyskano trzy uklady testowe dla poszczegol-
nych rodzajéw zastosowanych krzywych przejscio-
wych. Na rysunku 5 pokazano fragment rejonu pota-
czenia odcinka prostego z lewej strony trasy z tukiem

Rys. 4. Ideowy symetryczny uktad

X geometryczny w lokalnym ukladzie

wspolrzednych [opracowanie
wlasne]
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= = odcinek prosty
—— klotoida

— = tuk kotowy
—— kierunek gtéwny

Rys. 5. Fragment uktadu testowego
w rejonie polaczenia prostej z lukiem
poziomym za pomocg krzywej
przejsciowej w postaci klotoidy
[opracowanie wtasne]
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Tablica 1

Zestawienie wspolrzednych kartezjanskich dla rozpatrywanych ukltadéw testowych

Krzywa przejSciowa Odcietax,[m] Rzednay,[m] Odcietax,, [m] Rzednay, [m] Odcietaxs[m] Rzedna ys[m]
Klotoida —3858,426 2227,663 -3641,231 2103,869 0 1160,655
Krzywa Blossa -3912,613 2258,948 -3586,465 2073,894 0 1160,795
Nowa krzywa -3871,104 2234,983 -3579,511 2070,087 0 1160,770

[Opracowanie wiasne].

poziomym za pomocg krzywej przej$ciowej w postaci
klotoidy. Dla pozostatych krzywych uzyskano uktady
geometryczne, ktore wizualnie — w przyjetej skali wy-
kreséw - roznily sie w zasadzie tylko usytuowaniem
punktéow P i K|. Zestawienie odpowiednich wartosci
liczbowych dla potowy ukladu testowego zawiera ta-
blica 1 (druga polowa uktadu jest symetryczna).

Na szczegolna uwage zastuguja wartosci rzednych
w punkcie centralnym tuku poziomego. Sq one bar-
dzo do siebie zblizone i nie jest to przypadek. Jak si¢
okazuje, w przedziale (-3579,511;3579,511) m,
obejmujacym tuki poziome we wszystkich uktadach
testowych, tuk kotowy ukladu z krzywa Blossa jest
przesuniety w gore (tj. do swego $rodka) wzgledem
ukladu z klotoidg zaledwie o 140 mm. Natomiast
tuk uktadu z nowa krzywa przejsciowq jest przesu-
niety wzgledem ukfadu z klotoida (réwniez w gore)
o 115 mm. Tak wiec, rozpatrywane uktady testowe na
calej swojej dlugosci prawie si¢ pokrywaja.

Warto jednak rozpatrzy¢ jeszcze jedng kwestig,
a mianowicie ksztaltowanie si¢ rzednych poziomych
w rejonie poczatkowym poszczegolnych krzywych
przejsciowych. Zostato to pokazane w tablicy 2 dla od-
cinka poczatkowych 50 m, przy czym jako odniesie-
nie traktowano odpowiedni kierunek gléwny trasy

(tj. styczng do krzywej przejsciowej w jej punkcie po-
czatkowym). Wartosci rzednych zostalty podane z do-
ktadnoscia do 0,001 mm, co oczywiscie nie odpowiada
wymogom praktyki wykonawczej, jednak bylo istotne
z punktu widzenia prowadzonej analizy poréwnawcze;.
Odpowiednie wykresy zamieszczono na rysunku 6.

Jak wida¢, we wszystkich rozpatrywanych przy-
padkach rzedne krzywej przejSciowej w rejonie po-
czatkowym sg bardzo mate. Trudno powiedzie¢, czy
istniejagce mozliwosci wykonawcze (czyli uzyskiwa-
na aktualnie doktadno$¢) pozwola uwydatni¢ odpo-
wiednie uksztaltowanie poziome danej krzywej. O ile
jednak w przypadku klotoidy i nowej krzywej istnie-
je na to szansa, to w przypadku krzywej Blossa nie
wydaje sie to mozliwe. Po pierwszych 30 m rzedna
pozioma wynosi tam 0,2 mm, a po 50 m niespelna
1,5 mm. Takiego ukladu geometrycznego nie uda si¢
uformowa¢ w warunkach terenowych; w praktyce be-
dzie to oznaczalo znaczne skrdcenie zastosowanej
krzywej przejsciowe;j.

Ostatnia uwaga odnosi si¢ réowniez do innych
gladkich krzywych przejsciowych (jak np. cosinuso-
ida i sinusoida). A to wlasnie te krzywe, o fagodnych
wykresach krzywizny w swoich rejonach skrajnych,
sa najkorzystniejsze z teoretycznego punktu widzenia
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Koc W.

Rzedne krzywej przejsciowej w rejonie poczatkowym (w odniesieniu do kierunku gtéwnego trasy) foblca2
Wspolrzedna I [m] Klotoida y, [mm] Krzywa Blossa y, [mm] Nowa krzywa y, [mm]
0 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,001
4 0,002 0,000 0,004
6 0,019 0,000 0,014
8 0,046 0,001 0,034
10 0,089 0,002 0,067
12 0,154 0,005 0,117
14 0,244 0,009 0,186
16 0,364 0,015 0,278
18 0,518 0,024 0,397
20 0,711 0,037 0,546
22 0,946 0,054 0,729
24 1,229 0,077 0,948
26 1,562 0,105 1,209
28 1,951 0,141 1,514
30 2,400 0,186 1,867
32 2,913 0,240 2,272
34 3,494 0,305 2,731
36 4,147 0,383 3,250
38 4,878 0,474 3,832
40 5,689 0,581 4,481
42 6,586 0,705 5,200
44 7,572 0,847 5,993
46 8,652 1,009 6,864
48 9,830 1,194 7,817
50 11,111 1,402 8,855
[Opracowanie wlasne].
12
Y
[mm] 10
klotoida .
8 — =— krzywa Blossa L

nowa krzywa

Rys. 6. Wykresy rzednych

—— krzywej przej$ciowej w rejonie

poczatkowym w odniesieniu
50 60 do kierunku gléwnego trasy
[opracowanie wtasne]



Krzywe przejsciowe dla kolei duzych predkosci

(tj. wystepujacych oddzialywan dynamicznych) [10].
Jednak - jak si¢ okazuje — praktyka wykonawcza eks-
ponuje inne aspekty poruszanego problemu. Watpli-
wosci dotyczace skutecznej mozliwosci stosowania
gladkich krzywych przejsciowych na kolejach trady-
cyjnych wystepowaly m.in. w pracy [12] i stanowi-
ty podstawe opracowania nowej postaci krzywej. Na
kolejach duzych predkosci ograniczenia te moga ulec
zwielokrotnieniu ze wzgledu na przyjmowane znacz-
nie wieksze promienie tukéw poziomych i dtugosci
krzywych przej$ciowych.

Dokonujac wyboru najkorzystniejszej postaci krzy-
wej przejsciowej, pozostaja do rozwazenia dwie pozo-
stale postacie krzywych, w ktérych punkcie poczatko-
wym krzywizna nie zostala wytagodzona. W pracy [10]
wykazano, ze z punktu widzenia oddzialywan dyna-
micznych zaproponowana nowa postaé krzywej jest
znacznie korzystniejsza niz klotoida. Nalezalo jeszcze
sprawdzi¢ kwestie zwigzane z mozliwosciami efektyw-
nego ksztaltowania ramp przechytkowych.

6. Ksztaltowanie ramp przechylkowych

Rampa przechylkowa stuzy réwnowazeniu przy-
spieszen poprzecznych na dlugosci krzywej przej-
$ciowej. Poniewaz przyspieszenia te wynikaja z wy-
stepujacej krzywizny osi toru, zmiana wartosci prze-
chytki na dlugosci rampy przechylkowej musi od-
powiada¢ zmianie krzywizny. Wynika stad koniecz-
nos$¢ utrzymania proporcjonalnoéci pomiedzy rzed-
nymi rampy i odpowiadajacymi warto$ciami krzywi-
zny. Na rysunku 7 pokazano wykresy rzednych ram-
py przechytkowej na dlugosci zastosowanych krzy-
wych przejsciowych.

Jak wida¢, ksztalt wykreséw na rysunku 7 w petni
odpowiada wykresom krzywizny na rysunku 3. Po-

140
D 120 klotoida
[mm] ;00 - = —krzywa Blossa
-+ = nowa krzywa .
80 Le
./.
60 ol -
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nadto, w przypadku krzywej Blossa — podobnie jak
rzedne tej krzywej na rysunku 6 - wartosci rzgdnych
rampy przechylkowej w rejonie poczatkowym sg bar-
dzo male, z praktycznego punktu widzenia wrecz nie-
mozliwe do realizacji i pozniejszego utrzymania. Zo-
stalo to pokazane liczbowo w tablicy 3 oraz w sposob
graficzny na rysunku 8 dla odcinka poczatkowych
50 m. Podobnie jak rzedne poziome w tablicy 2, war-
tosci rzednych w tablicy 3 zostaly podane z doktad-
nosciag do 0,001 mm, co bylo istotne z punktu widze-
nia prowadzonej analizy poréwnawcze;.

Jak si¢ okazuje, rzedna rampy przechylkowej na
krzywej Blossa wynosi niespelna 0,1 mm dla /= 5 m,
0,25mmdla/=10m, 0,56 mmdla/=15mil mm
dla I = 20 m. Tego w Zaden sposdb nie da sie uzyskac¢
w warunkach rzeczywistej eksploatacji i rampa po pro-
stu ulegnie skréceniu. Zupelnie inaczej ma si¢ sprawa
z rampg przechylkowa na nowej krzywej. Rzedne ram-
py stanowia dla niej 75-80% odpowiednich rzednych
dla klotoidy i procent ten wzrasta w tym rejonie wraz
z dlugoscig krzywe;.

Z powyzszego nasuwa si¢ oczywisty wniosek:
krzywa Blossa, podobnie jak inne gladkie krzywe
przejsciowe (z wylagodzong krzywizna w rejonie po-
czatkowym), nie odpowiada warunkom wystepu-
jacym na kolejach duzych predkosci, ze wzgledu na
trudnoéci w jej prawidlowym uksztaltowaniu w re-
jonie poczatkowym; dotyczy to zaréwno plaszczy-
zny poziomej, jak i rampy przechytkowej. Warun-
ki te spelnia niewatpliwie krzywa przejsciowa w po-
staci klotoidy. Jednak warto si¢ zastanowi¢, czy ko-
rzystniejszym rozwigzaniem nie byloby zastosowa-
nie krzywej przejsciowej opisanej réwnaniami para-
metrycznymi (26) i (27), ktéra zapewnia fagodniej-
sze przejscie na tuk poziomy zaréwno z punktu wi-
dzenia wystepujacej krzywizny, jak i ksztaltu rampy
przechyltkowe;j.

200 250 300 350 400 450

I[m]

Rys. 7. Wykresy rzednych rampy przechylkowej na dlugosci zastosowanych krzywych przejéciowych [opracowanie wlasne]
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Tablica 3

Rzedne rampy przechylkowej w rejonie poczatkowym rozpatrywanych ukladéw testowych

Wspélrzedna I [m] Klotoida D [mm)]
0 0,000
2 0,960
4 1,920
6 2,880
8 3,840
10 4,800
12 5,760
14 6,720
16 7,680
18 8,640
20 9,600
22 10,560
24 11,520
26 12,480
28 13,440
30 14,400
32 15,360
34 16,320
36 17,280
38 18,240
40 19,200
42 20,160
44 21,120
46 22,080
48 23,040
50 24,000

[Opracowanie wlasne].
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0,000
0,010
0,041
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0,637
0,803
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1,191
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1,907
2,181
2,472
2,780
3,105
3,447
3,805
4,179
4,568
4,974
5,395
5,831

Krzywa Blossa D [mm]
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Nowa krzywa D [mm]
0,000
0,721
1,450
2,187
2,932
3,686
4,447
5,216
5,992
6,776
7,566
8,364
9,169
9,980
10,798
11,622
12,453
13,290
14,132
14,981
15,835
16,695
17,559
18,430
19,305

20,185

Rys. 8. Wykresy rzednych
rampy przechytkowej na
dtugosci poczatkowych 50 m
dla zastosowanych krzywych
przejéciowych [opracowanie
wlasne]
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7. Podsumowanie

Obowigzujagce w Unii Europejskiej Techniczne
Specyfikacje dla Interoperacyjnosci odnoszace si¢ do
podsystemu ,,Infrastruktura® w systemie szynowym
wprowadzaja pewne, niekiedy dos¢ istotne modyfika-
cje. Jak sie wydaje, warto sprawdzi¢, jaki wpltyw wy-
warly nowe uwarunkowania na proces projektowania
ukladow geometrycznych toru. Chodzi tutaj gléwnie
o przyjmowane dopuszczalne wartosci parametréw ki-
nematycznych. Szczegdlng uwage nalezaloby poswie-
ci¢ tym kwestiom, ktore w TSI sg traktowane w spo-
sob ograniczony. Taka wlasnie sytuacja ma miejsce
w odniesieniu do krzywych przejsciowych, dla ktoérych
nowe przepisy projektowania pozostawiajg duzg strefe
dowolnosci. Jak nalezy sadzi¢, rozstrzygniecie danego
problemu przekazano przepisom krajowym.

W artykule zaproponowano — na podstawie przepi-
séw unijnych i krajowych - dopuszczalne wartosci pa-
rametréw kinematycznych, jakie powinny odpowia-
da¢ projektowaniu krzywych przejsciowych na kolejach
duzych predkosci. Rozpatrzono caly szereg przypad-
koéw, dla réznych predkosci z przedziatu 250-350 km/h
i przechylki zmieniajacej si¢ od 60 mm do 180 mm.
Wyznaczono minimalne wartosci promieni tukéw po-
ziomych i diugosci krzywych przejsciowych, w zalez-
nosci od predkosci jazdy pociagéw i przechytki na tuku.
Nastepnie dokonano wyboru krzywych przejsciowych,
ktore bylyby najbardziej reprezentatywne z punktu wi-
dzenia kolei duzych predkosci. Podstawe identyfika-
cji krzywych stanowit rozklad krzywizny na ich dlugo-
$ci. Rozpatrzono trzy postacie krzywych przejsciowych:
klotoide (zapewniajaca cigglos¢ wykresu krzywizny),
krzywa Blossa (z wylagodzonym wykresem krzywizny
w rejonach poczatkowym i koricowym) i nowa krzy-
wa przejéciowa, opisang rownaniami parametrycznymi
(26) i (27) (z wytagodzonym wykresem krzywizny tyl-
ko w rejonie koncowym).

Kierujac si¢ wczesniej ustalonymi zasadami, okre-
Slono parametry testowych ukladéw geometrycznych,
stanowigcych przedmiot analizy poréwnawczej. Ana-
liza ta wykazala, ze w plaszczyznie poziomej rozpa-
trywane ukltady testowe na calej swojej dlugosci pra-
wie sie pokrywaly. Mozna by zatem uznaé, ze rodzaj
krzywej przejsciowej nie stwarza na kolejach duzych
predkosci specjalnych probleméw wykonawczych. Tak
jednak nie jest, gdyz wystepuja problemy z ksztattowa-
niem rzednych poziomych gladkich krzywych przej-
$ciowych (takich jak krzywa Blossa) w rejonie poczat-
kowym. Ksztalt krzywej niewiele rdzni sie tam od pro-
stej (czyli kierunku gléwnego trasy) i w warunkach te-
renowych nie uda si¢ uformowaé poprawnego ukla-
du geometrycznego. Analogiczne problemy pojawia-
ja sie rowniez przy ksztaltowaniu rampy przechytko-
wej. W przypadku krzywej Blossa wartosci rzednych
rampy w rejonie poczatkowym sg bardzo mate, z prak-
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tycznego punktu widzenia wrecz niemozliwe do reali-
zacji i pozniejszego utrzymania.

Watpliwosci  dotyczace mozliwosci stosowania
gladkich krzywych przejsciowych na kolejach tra-
dycyjnych wystepowaly m.in. w pracy [12] i stano-
wily podstawe opracowania nowej postaci krzywej.
Na kolejach duzych predkosci ograniczenia zwigza-
ne z ksztaltowaniem rejonu poczatkowego tych krzy-
wych (zaréwno w plaszczyznie poziomej, jak rowniez
ich ramp przechylkowych) moga ulec zwielokrot-
nieniu ze wzgledu na przyjmowane znacznie wiek-
sze promienie fukéw poziomych i dlugosci krzywych
przejsciowych. Dlatego omawiane krzywe nie odpo-
wiadaja warunkom wystepujacym na kolejach duzych
predkosci. Warunki te spelnia niewatpliwie krzywa
przejsciowa w postaci klotoidy, jednak korzystniejsza
wydaje si¢ krzywa opisana réwnaniami parametrycz-
nymi (26) i (27), ktéra w swoim rejonie koncowym
zapewnia fagodniejsze przejscie na tuk poziomy.
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