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O krzywej przejSciowej prof. Watorka i o jej modyfikacjach

Streszczenie. W historii rozwoju mySli technicznej poswieconej
analizie ruchu pojazdéw w lukach kolejowych powazng role odegrata
teoria krzywej przejsciowej prof. Watorka. Wplyw tej pracy na dalszy
rozw0j teorii tych krzywych uwidocznit sie m. in. w interesujgcej kon-
cepcji czas6w najnowszych, polegajacej na zastgpieniu tuku kolejowego
z krzywymi przejSciowymi — jednolitym ‘tukiem idealnym
0 zmiennej krzywiznie. Z tego wzgledu krzywa prof. Watorka zastuguje
na szczeg6lng uwage. Niestety autor wyrazit jg w bardzo skomplikowa-
nej formie analitycznej, nieprzydatnej do bezposrednich zastosowan
praktycznych. Nie podat tez zadnych tablic, ktdre by mogty utatwic¢ obli-
czenie jej zasadniczych elementdw. Z tego powodu krzywa ta nie zostata
dotychczas w praktyce wyprébowana, mimo jej wielu, og6lnie uznanych
zalet. Brakom powyzszym stara sie zaradzi¢ niniejsza rozprawa, w kt6-
rej przedstawiono krzywg prof. Watorka w uktadzie bezwymia-
rowym. Przeksztatcenie to pozwolito sprowadzi¢ skomplikowane wzo-
ry teorii pierwotnej — bez zadnego naruszenia ich tresci — do postaci
przydatnej do zastosowan praktycznych. Dzieki temu przeksztatceniu
mozna bowiem fatwo opracowac tablice liczbowe, niezbedne do oblicze-
nia zasadniczych elementéw tej krzywej. Wzorcowe opracowanie tych
tablic podane jest w dalszym tekscie rozprawy, ktora zawiera tez nowe
typy krzywych przejsciowych oparte na modyfikacji zatozen przejetych
w teorii pierwotnej. Modyfikacje powyzsze pozwolity przedstawi¢ wyzej
wspomniane — a u nas prawie zupetnie nie znane — tuki idealne
w bardzo prostej postaci analitycznej.

1. Wstep
Wspotczesne teorie krzywej przejsciowej opierajg sie na wynikach

licznych badan teoretycznych i doswiadczalnych majacych za sobg diu-
goletnig tradycje rozwojowg. Najwiekszy postep w tej dziedzinie za-
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czyna sie w drugiej potowie ubiegtego wieku, gtownie dzieki szybkiemu
rozwojowi drdg zelaznych. Warto przypomnieé, ze na jednym z etapdw
rozwoju mysli technicznej, poswieconej badaniom ruchu pojazdéw ko-
lejowych w tukach, pojawita sie u nas nowa teoria krzywej przejSciowej,
znanej dzi$ pod inazwg krzywej prof Watorka. Zaprojekto-
wana specjalnie na uzytek kolejnictwa, krzywa ta obudzita od razu
nieprzecietne zainteresowanie tak u nas, jak i za granica, dzieki czemu
obszerne streszczenie nowej teorii stanowigcej temat rozprawy doktor-
skiej jej autora [1] zostato opublikowane w jednym z najpowazniejszych
wowczas czasopism zagranicznych [2],

Aby wyjasni¢, na czym polegato nowatorstwo tej teorii, przypomnij-
my, ze przed jej pojawieniem sie znano juz caly szereg krzywych przej-
Sciowych réznego typu. Wspominajg o nich tak owczesne, jak i terazniej-
sze monografie i podreczniki z tego zakresu. Najbardziej byto wtedy roz-
powszechnione — co zachowato sie czeSciowo az do dnia dzisiejszego —
stosowanie krzywej przejsciowej w postaci paraboli szeSciennej o réw-
naniu

y =x J6LR, (@)

przy czym diugos¢ | krzywej przejscia z prostego odcinka toru w luk
o statej krzywiznie k = I/R wyznacza znany wzdr

I = ih @

podajacy zaleznos¢ dtugosci | od przechytki h toru. Warto$¢ wspdtczyn-
nika i ustalajg osobne przepisy. Przechytka h ma na dlugosci krzywej
przejsciowej wartos¢ liniowo zmienng z, okreslong wzorem

z/h = x/l, 3)

przy czym ukiad wspo6trzednych jest tak obrany, ze poczatek krzywej
przejsciowej jest zarazem punktem poczatkowym tego ukiadu, a styczna
do krzywejprzejSciowej wtym miejscu wyznacza 0$ x-0w.Najwieksza
rzedna fkrzywej na jej koncu, tj. dla x = | manamocyrdéwnania (1)
warto$¢

f = 12/6R 4

Po podzieleniu réownania (1) przez (4) dostaniemy tzw. rdéwnanie
bezwymiarowe krzywej przejSciowej

y/If =(x/1)3, ©)

ktére pozwala przedstawi¢ jej ksztatt niezaleznie od szczegblnych
wartosci parametréw R, |, i, h, oraz f. Takg samg ceche posiada tez row-
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nanie (3). Wykresy obu tych rownan, okreSlajgcych ksztatt krzywej
przejsciowej w planie i w profilu pokazane sg na rys. 11

Dtugos¢ BC pokazana na rys. 1 nosi niekiedy nazwe rampy prze-
chytkowej. Jest to rampa liniowa. Prof. Watorek zaproponowat
w swej teorii zaokraglenie zalo- —_
moéw tej rampy w punktach BC,
gdyz badania dosSwiadczalne nad
szybkim ruchem elektrycznych
wozéw motorowych [3] mogacych
rozwija¢ predkos¢ ruchu do 210
km/godz wykazaty, ze mimo bar-
dzo nawet starannego utrzymania
toru kazdy- wjazd do tuku poia-
czony byt przy wiekszej szybkosci
jazdy z uderzeniami tym silniej-
szymi, im wieksza byta szybko$é Rys. 1. Klasyczna krzywa przejsciowa
i im krotsza krzywa przejsciowa.
Wychodzgc z zatozenia prowadzacego do wniosku, ze przyczyng tych za-
burzen ruchu sg ostre zatlomy przechytki w punktach B, C, przyjat prof.
Watorek w miejsce rampy liniowej, okreslonej rownaniem (3) rampe
zakrzywiong APB, pokazang na rysunku 2, przy czym wyrazit jg
rbwnaniem

10 24 26
X — - -x4-f =X (6)
52 *«h2 5eimh 3 ¢53¢i-h2

Jest to rdwnanie paraboli piatego rzedu, ktéra — jak tatwo sprawdzi¢ —

I
ma trzy punkty przegiecia, w miejscach x = 0, x = i, oraz x :j tj.

Z =

w $rodku krzywej przejsciowej oraz na obu jej koncach.
W zwigzku z powyzszym zatozeniem nowa krzywa przejSciowa zostala
wyrazona réwnaniem 2.

1 Réwnania (1), (2) i (4) sa og6lnie znane z elementarnej teorii krzywej przej-
Sciowej, przyjetej w postaci paraboli szeSciennej. Mogtoby sie wydawaé, ze nie
ma potrzeby podawania ich tu in extenso, wobec czego wyjasniamy, ze zostaly tu
wypisane w tym celu, aby za ich pomocg objasni¢ na ogo6lnie znanym przyktadzie,
w jaki sposob przechodzi sie od ogdlnych wzoréw krzywej przejsciowej do jej
wzoréow w uktadzie bezwymiarowym (3), i5. Analogiczne przejscia beda
tez w dalszym ciggu zastosowane do krzywej prof. Watorka i do innych krzywych
objetych tematem niniejszej rozprawy.

P Obydwa dostepne dzi$ teksty pierwotne tych réwnan — por. [3] oraz [4] —
zawierajg wskutek widocznych brakéw w korekcie odmienne wartosci wy-
ktadnikéw potegowych w réwnaniu (7). Tutaj podano te wyktadniki w formie po-
prawnej na podstawie wynikéw otrzymanych przy kontrolnym przeliczeniu catego
toku wyprowadzenia tych réwnan.
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y = T X
33¢53¢C ¢ih2 32¢52¢7 ¢j2eh2

W rownaniu (7) stata C ma wartosé

C= R = hR, (8)

przy czym symbol s oznacza szeroko$¢ toru, v predko$¢ ruchu w km/godz,
g za$ jest przysSpieszeniem grawitacji ziemskiej. Krzywa prof. Watorka
jest wiec parabolg 7 rzedu. Najwieksza rzedna / tej krzywej, wystepuja-
ca na jej koncu, tj. dla x — | ma wartos¢

przy czym

(10

tzn. ze przy zachowaniu tych samych wartosci i, h, jak w réwnaniu (2),
dtugos¢ nowej krzywej (7) bytaby niemal dwukrotnie wieksza niz w przy-
padku paraboli szeSciennej. Wzory (6) — (10) tworzg krétki wycigg z po-
zycji [3], [4] i podajg cala, formalng tres¢ teorii prof. Watorka.
Skomplikowana forma analityczna nowej krzywej przejsciowej oraz
brak jakichkolwiek tablic utatwiajacych jej praktyczne zastosowanie
przeszkodzity jej rozpowszechnieniu, mimo wspomnianego juz znacznego
zainteresowania, jakie jej teoria obudzita. Brakowi temu mozna jednak
tatwo zaradzié, jak tc w dalszym tekScie zobaczymy. Zanim to wykaze-
my, uwazamy za pozadane podkresli¢, ze krzywa ta ma dzi§ nie tylko
historyczne znaczenie. W okresie coraz bardziej rozwijajgcego sie u nas
postepu technicznego zwigzanego z rozbudowg catej naszej gospodarki
narodowej wzrasta stale predko$¢ ruchu na drogach i kolejach. Predkosé
ta bedzie dalej wzrastaé, stoimy bowiem przed ogdlng elektryfikacja
wszystkich wazniejszych linij kolejowych w Polsce. W zwigzku z tym
nalezy sie liczy¢ z potrzebg unowoczesnienia ich ustroju w lukach. Pod-
stawe do takich przypuszczen dostarcza nam analogia zaczerpnieta z hi-
storii rozwoju drég lagdowych, ktére budowano dawniej bez krzywych
przejsciowych. Nastepnie w miare wzrastania szybkos$ci ruchu pojazdow
zaczeto stosowa¢ w lukach krzywa przejsciowg w postaci paraboli szes-
ciennej, az wreszcie z rozpoczeciem budowy nowoczesnej autostrady za-
czeto stosowaé jako krzywgq przejscia klotoide. W czasach najnow-
szych wprowadzono luk o zmiennej krzywiznie w postaci lemniska-
ty, ktorej teoria byta juz dawniej znana, lecz krzywga takg uwazano
raczej za teoretyczng osobliwo$¢ pozbawiong praktycznego znaczenia.
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Z podobng zmiang pogladéw nalezy sie tez liczy¢ i na kolejach, gdzie
dzi§ jeszcze stosuje sie parabole szeScienng jako krzywa przejsciowa.
Ale i w tej dziedzinie jestesmy Swiadkami przejawu nowej mysli twor-
czej, ktora w okresie miedzywojennym doprowadzita do powstania cieka-
wej teorii Schramma [5], zastepujacej luk kotowy z krzywymi przejscio-
wymi — tukiem idealnym o zmiennej krzywiznie. Zwigzek tej
koncepcji z teorig prof. Watorka jest zupetnie wyraznie widoczny. O tu-
ku idealnym bedzie jeszcze mowa w ostatniej czeSci tej rozprawy, obecnie
za$ podkresliwszy, jak mozna mniemaé, wystarczajgco aktualng wartos¢
teorii prof. Watorka 1 przejdziemy do uproszczenia podanych w niej
wzordw i zestawienia za ich pomoca tablic liczbowych, ktérych w teorii
oryginalnej zupetnie nie ma.

2. Uproszczenie teorii pierwotnej. Zestawienie tablic liczbowych

Aby uprosci¢ réwnanie (6) uwzgledniajgce warunek brzegowy teorii

wymagajacej, aby dla x =1 bylo z = h, wezmiemy pod uwage zalez-
nos¢ (10), tzn. I = %h _ 3 58” .h, z ktére] wynika prosty zwigzek
3"5ninhn
In= (V)

(23TM
Obliczajac po kolei wartos¢ In dla kolejnych wyktadnikéw potegowych
wystepujacych po prawej stronie réwnania (6) tzn. dla n = 3,4,5, mozemy
po opuszczeniu nawiasu w réwnaniu (6) napisac
7 = 10h ~ 15h 2ot gy 2Bex5 1
h3 34«54 h4 | 45 55¢i5¢h5)

Po podzieleniu tego réwnania obustronnie przez h oraz po uwzglednie-
niu wartosci wzoru (11) dla n= 3,45 dostaniemy bardzo proste row-
nanie bezwymiarowe zakrzywionej rampy przechytkowej prof.
W atorka, w postaci

- 10 - 15 + 6T (12)

Wz6r ten pozwala od razu obliczy¢ tabelke wartosci krzywej T w za-
i
leznosci od argumentu x Wyniki tych obliczen sg zestawione w tabli-

1 Aktualno$é te potwierdzajg réwniez wypowiedzi autoréw najnowszych prac
z tej dziedziny (por. np. [6] str. 29).
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cy 1, za pomocg ktorej opracowano wykres pokazany na rys. 2. Z ry-
sunku tego widzimy, ze najwieksze pochylenie podtuzne rampy prze-
chytkowej wystepuje w Srodku tej krzywej. Wartos¢ tego pochylenia
obliczymy za pomocg pochodnej dx Rézniczkujagc w tym celu réwna-
nie (12) dostaniemy
_ az
z = dx (13)
Po uproszczeniu bedzie

30h
z = 1— (14)
Stad w Srodku krzywej, czyli dla
B
X — — otrzymamy
05 30 h |
ZS = o —
uv w 16 | i
A 5 oo . . .
czyli, ze zgodnie z réwnaniem (10)
Rys. 2. Krzywa Watorka w profilu 15ih

jest 1= 8
Podobnie mozna tez uprosci¢ rownanie (7) przedstawiajace ksztatt
krzywej przejSciowej w planie. Wystarczy w tym celu wyrazi¢ je w ukta-
dzie bezwymiarowym. Uwzgledniajagc mianowicie zwigzki (10) i (11) na-
piszemy zamiast (7)

_ X3 3K+ 2 Ly g4
15Ci 15ih 15ih 7 15ih)
czyli ar a6 2
V = [ T
15Ci Li is 7
albo 413 X X
7{~ + 2 15
Y gsa A | (15)
i . . ) _ 15ih . .
Wedtug rownania (8) i (10) jest C —Rh oraz | = g Wynika stad, ze

wspoéiczynnik stojgcy przed nawiasem réwnania (13) ma wartosé

41» 413 813 12
105 Ci 105RM 27 «15ih ~ 14R "'
Bedzie wiec
12 \nix: X
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Dla x = | jest y = f, czyli ze — zgodnie z rownaniem (9) —mbedzie f =
12
= . Dzielgc rownanie (15a) przez f otrzymamy rownanie (7) w ukladzie

bezwymiarowym

Bezwymiarowe rownanie (16) przedstawiajace ksztatt krzywej prof. Wa-
torka w planie pozwala tatwo ob-
liczy¢ tabelke rzednych y/f w za-
leznosci od argumentu x/lI. Warto-
Sci te zestawione sg w tablicy 1
Za ich pomocg wykonano wykres
krzywej przejsciowej prof. Wa-

Rys. 3. Krzywa Watorka w planie torka, pokazany na rys. 3 L
Tablica 1

x/1 z/h yif

0,0 0,00000 0,000 000 O
0,1 0,00856 0,000 031 6
0,2 0,05792 0,000 908 8
0,3 0,16308 0,006 172 2
0,4 0,31744 0,023 142 4
0,5 0,50000 0,062 500 0
0,6 0,68256 0,136 857 6
0,7 0,83692 0,258 827 8
0,8 0,94208 0,439 091 2
0,9 0,99144 0,634 968 4
10 1,00000 1,000 000 O

Przyktad zastosowania tablicy. Majagc dla danych

wartosci R = 1500 m, h = 40 mm; i = 1000 zaprojektowaé krzywa przej-
. . . 15ih
Sciowg prof. Watorka, obliczamy kolejno | = =10 =750 m oraz f =
8
12

= -—- 5,357 m. Znajac wielkos¢ I, h, f obliczymy wspoétrzedne x, vy, z
krzywej przejSciowej wzorami

x = 75 {x/), y = 5.357 (y/f), z = 40 (z/h).
przy czym wartosci ujete w nawiasy odczytujemy z tablicy 1

1 Tablica 1 ma charakter tabelki wzorcowej ograniczonej tu do dziesieciu war-
tosci argumentu xfl. W razie potrzeby tabelke te mozna tatwo uzupetni¢ dla wiek-
szej ilosci rzednych.



10 Janina Bodaszewska

3. Modyfikacje krzywej prof. Watorka

Zaokraglenie zaloméw przechytki w punktach B, C (rys. 1), stano-
wigce przewodnig mys$l teorii prof. Watorka, mozna uzyskac¢ takze za po-
mocg innych wzoréw. Spo$réd wielu mozliwych sposobow realizacji ta-
kiej zmiany wybierzemy dla poglagdowego zobrazowania tych mozliwosci
dwa proste przyktady:

A. Krzywa przejSciowa jako parabola 5 rzedu.
Wyrazajgc zaokraglenie zatoméw przechytki w punktach B, C (rys. 1) za
pomoca krzywej 3 rzedu, z jednym tylko punktem przegiecia w $rod-
ku krzywej, mozemy przyjac¢ dla niej warunki brzegowe w nastepujacej
postaci:

1) Dla x=0 ma byt z=0
2 x:I dz
dx 17
dZ
3) X = — =
2 dx2
4) X — | z=h

Warunkom powyzszym — jak tatwo sprawdzi¢ — czyni zado$¢ krzy-
wa z/h wyrazona wzorem

(18)
ktorej pochodne majg wartos¢
d 6h T/
z _ X X (19)
dx I\
dz _ §h 20)
dx2 ~ i2 .. v

Zwazywszy, ze przechytka h musi na koncu krzywej przejsciowej uczynic

zados$¢ zwigzkowi
19

h =
oR (21)

zalezno$¢ za$ zmiennej warto$ci z tej przechytki od krzywizny
22
p dx2 (22)

okresla wzor sv
z= (23)

9Q
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otrzymamy po podzieleniu réwnanie (23) przez (21), zwigzek

z

- 23a
h g (23a)
Bedzie wiec na mocy (22) oraz (18)
3 L X (24)
dx2 g Rh R[ VIl \l
Catkujac dwukrotnie powyzsze rownanie dostaniemy
dy J_ x 1 /)f + Ci
dx R 2\
X
\ + Ctx + C2
"R 4\ 10\

Poniewaz dla x = 0 ma byéy = 0 oraz gy = 0, przeto state catkowania
X

muszg znika¢, czyli Ci = C2= 0, a stad

_ - (25)
V= 55 1501

Z rownania tego dostaniemy najwieksza rzedna f krzywej przejsciowej

(dla x —1)

f=— 26
20fi (26)

Dzielgc réwnanie (25) przez (26) otrzymamy réwnanie nowej krzywej
przejsciowej w uktadzie bezwymiarowym

21f (27)

Krzywa ta jest parabolg pigtego rzedu. Diugos¢ jej obliczymy za pomo-
cg warunku brzegowego, ktéremu rdéwnanie (19) musi uczyni¢ zadosc.

Warunek ten wymaga, aby dla x = najwieksze pochylenie rampy
r

2

. , . dz 3h
przechytkowej nie przekraczato wartosci i—: -a-)z--: > skad dla diu-
gosci | krzywej przejsciowej otrzymujemy wzor
=15 ih (28)

Dla utatwienia obliczen zestawiono w tablicy 2 wspo6trzedne zmodyfiko-
wanej tu krzywej przejsciowej okreSlajace jej ksztakt:

a) w planie wedtug rownania (18) oraz

b) w profilu wedtug réwnania (27).
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Wykres oparty na tablicy 2 bytby zupetnie podobny do wykresu po-
kazanego na rysunku 3, nie ma wiec potrzeby sporzgdzania dodatkowe-

go rysunku dla zobrazowania ksztaltu omdéwionej tu krzywej.

Tablica 2 Tablica 3

x/1 z/h y/f x/1 z/h y/f

0,0 0,000 0,00000 0,0 0,00000 0,00000
01 0,028 0,00016 01 0,02447 0,00014
0,2 0,104 0,00245 0,2 0,09549 0,00218
0,3 0,216 0,01188 0,3 0,20611 0,01088
0,4 0,352 0,03584 0,4 0,34549 0,03359
0,5 0,500 0,08333 0,5 0,50000 0,07963
0,6 0,648 0,16416 0,6 0,65451 0,15929
0,7 0,784 0,28812 0,7 0,79390 0,28288
08 0,896 0,46421 0,8 0,90451 045971
0,9 0,972 0,69984 0,9 0,97553 0,69715
1,0 1,000 1,00000 0,0 1,00000 1,00000

B. Krzywa przejSciowa jako sinusoida. Przyjmujac

krzywg rampy przechytkowej w postaci sinusoidy i zachowujac te same
warunki brzegowe (17) co w przyktadzie poprzednim, mozemy dla przy-
jetego tu przypadku powtdrzy¢ tok rozwazan ujety ukladem rdéwnan
(17)—(27). W koncowym wyniku przeprowadzonych w ten sposéb obli-
czen otrzymamy nastepujace wzory

/icx\

; L (29)
X 2 1 €OoS X (30)
f
przy czym
12 Xih
= -2 4); 1= 31
! 4jt2ft( ) 2 (31

Praktyczne zastosowanie tych wzoréw moze ewentualnie utatwic ta-
blica 3 zbudowana zupetnie podobnie jak podane poprzednio tablice 1i 2

4. tuki idealne

Rozpatrzong w pozycji 2 i 3 teorig krzywej przejsciowej mozna row-
niez objag¢ tuki idealne (zwane takze lukami zupetnymi)
(por. [5]), za pomoca ktérych mozna zastgpi¢ tuk kotowy z dwiema krzy-
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wymiprzejsciowymi  na obu jego konicachjednym ‘tukiem
ozmiennejkrzywiznie pokazanym na rysunku 4.

Rozpatrzmy tu prosty przyktad takiego uogoOlnienia teorii pierwotnej
w oparciu 0 podany uprzednio wzor

fo= . (23a)

ktéry prowadzi do réwnania rézniczkowego
+ =, EIL =JL =k &

p dx2 R h

okreslajacego teoretyczny ksztatt luku idealnego w zaleznosci od zmien-

nej krzywizny k = L (lub od zmiennej przechyiki i\ oraz od wartosci

z

*- X

y
Rys. 4. Luk idealny: a — w planie POK, b — w profilu ABCDE

Gmin = R wystepujacej w $rodku tuku idealnego, tj. w punkcie 0 (rys. 4).
Z rysunku tego wida¢, ze krzywa przechytki — okreSlajacg rowniez
przebieg zmiennej krzywizny +tuku idealnegol —
mozna przyjag¢é w postaci sinusoidy, ktora dla uktadu wspoétrzednych,
przyjetego na rys. 4 da sie wyrazi¢ wzorem

(33)

1 Wielko$ci zmiennej przechytki z i zmiennej krzywizny k. sg ze sobg zwigzane
zaleznoscig liniowg (por. wzdr (32), w szczegdlnosci jego dwa ostatnie cztony).



14 Janina Bodaszewska

Bedzie wtedy

—_—= — sin — 34
dx 21 | (34)
oraz
0, 0,
dz = A cos @( (35)
dx2 212 |

Réwnania powyzsze —jak tatwo sprawdzié— czynigzados$¢ nastepu-
jacym warunkom brzegowym, ktdre moznaodczyta¢ wprost z rysunku 4:

1) Dla x =0 jest z=h
o h |
2 , *=z - 2=
3 T x=+1 ” z=0
4) L2Z= 0 | =0
1 . dz k h
5 . X —nti , —
) 2 J _'& 21
6) x—%1 , dz=20
dx
. X o d—Z—O
2 dx

Z warunku brzegowego 5) wynika, ze z uwagi na skosne utozenie obu
tokéw szynowych w tuku idealnym najwieksze pochylenie rampy prze-
chytkowej wystepujace w punktach B, D (rys. 4) nie moze przekroczy¢
wartosci

i _ dz _izh
i dx 21
Musi wiec by¢
21 —:thi (36)

Podstawiajgc (33) w rdwnanie (32) otrzymamy réwnanie roznicz-
kowe tuku idealnego w postaci

= cos
dx2  hR 2R\ 1

Catkujac to réwnanie dwukrotnie podtug x i uwzgledniajac, ze dla x =

d
= 0 powinno by¢ y = 0 oraz d_y = 0, otrzymamy
X
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oraz V= + 2(1- cos (38)

Najwieksza rzedna f tuku idealnego wystagpi w przyjetym tu ukladzie
wspoOtrzednych na obu koricach tego tuku, tj. dla x = + Zi bedzie miata
na mocy (38) warto$¢
[ = _*I-(** + 4 39
A"t ®
Dzielagc (38) przez (39) dostaniemy rownanie tuku idealnego w uktadzie
bezwymiarowym

(40)

Catkowitg dtugos$¢ tego tuku obliczymy za pomocg rownania (37) i ry-
sunku 5, gdzie pokazany jest kat 2a dwu prostych ti, t% ktore majg by¢
potaczone tukiem idealnym. Z danych tych wynika, ze dla x = + | musi
by¢

W -pga=+ L,

o dx 2R
czyli ze = 2R tga (41)

Uwzgledniajgc teraz wzor (36) mozemy napisaé
21= 4R tga=nhi (42)
Dla ustalonego wzorami (33) oraz (40) tuku idealnego ABCDE mozemy

teraz tatwo obliczy¢ tabelke wartoSci — oraz );—W zaleznosci od wielkos-
a

. X . . .
ci — . WartoSci te sg zestawione w tablicy 4.

Tablica 4

cc/l z/h y/f

0,0 1,00000 0,00000
0,1 0,97553 0,01417
0,2 0,90451 0,05600
0,3 0,79390 0,12340
0,4 0,65456 0,21350
0,5 0,50000 0,32097
0,6 0,34549 0,44495
0,7 0,20611 0,57764
0,8 0,09549 0,71630
0,9 0,02447 0,85774

1,0 0,00000 1,00000
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Rys. 5. Zasadnicze elementy luku idealnego AOA

WD = U + /| — Ztgtt , WA=WA'U~ = ——
sin a cos a
WO= U= zZtga—f WB = WB U-
Sin a

OC=0C'=2Z=AD=AD

5. Luki niejednorodne

Oprocz rozpatrzonych wyzej uogoélnien krzywej prof. Watorka mozli-
we sg jeszcze inne jej odmiany, ktére tu krotko omowimy:

a) Ztozona krzywa przejsciowa. Mozna np. Kkrzywg

przejsciowg ztozy¢ z dwoch czeSci majgcych wspdlng rzedng i wspdlng
statyczng w punkcie przegiecia P ramy przechytkowej, tj. dla x = |
(rys. 2). Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ uktad, w ktérym ram-
pa przechytkowa bedzie ztozona z dwoéch parabol drugiego rzedu, o row-
naniu

waznym w przedziale x (0, ?| oraz
(44)
waznym w przedziale x ij . Ksztalt krzywej przejsciowej w planie

bedzie okreslony dla przedziatu x (o, —J réwnaniem
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za$ dla przedziatu x otrzymamy réwnanie

1 (46)

Parametr pomocniczy e ma w obu rownaniach (45), (46) te samag war-
12 . . . .
tos¢ e = R Pozostate elementy krzywej przejSciowej dadzag sie tatwo

z podanych wyzej rownan wyznaczy¢ i nie wymagaja zadnych dodatko-
wych komentarzy.

b) Ztozony tuk idealny. W sposob zupetnie analogiczny
podanego wyzej w pozycji 5a) mozna réwniez tuki idealne przedstawié
w postaci uktadu ztozonego z kilku tukow czeSciowych. Realizacja tego
pomystu nie przedstawia zadnych trudnosci dodatkowych, totez szerzej
go tu omawia¢ nie ma potrzeby, tym bardziej ze ilos¢ mozliwych mody-
fikacyj tego rodzaju jest teoretycznie nieograniczona, a praktycznie bar-
dzo duza. Z tego wiec wzgledu poprzestaniemy na podaniu tej krotkiej
wzmianki o takiej mozliwosci.

6. Uwagi koncowe

Uproszczenie skomplikowanych wzoréw wyznaczajacych ksztatt krzy-
wej przejSciowej prof. Watorka, dzieki czemu osiggnieta zostata mozno$¢
opracowania tablic liczbowych tej krzywej, nie usuwa wszystkich trud-
nosci przeszkadzajagcych ewentualnej probie praktycznego jej zastosowa-
nia. Mozna tu bowiem wysungé zarzut, ze tak wykonanie, jak i biezgce
utrzymanie zakrzywionej ramy przechytkowej bedzie w praktyce zada-
niem bardzo trudnym i by¢ moze zbytnio kosztownym. W zwigzku z po-
wyzszym wysuniemy tu nastepujgce zapytanie: Czy nie mozna by — dla
zmniejszenia lub catkowitego usuniecia ostatnio wspomnianych trudnos-
ci — potraktowac krzywg prof. Watorka jako ikrzywga ptaska, okreslong
wytgcznie rownaniem (16), a rampie przechytkowej nadac¢ ksztatt liniowo
zmienny typu

Taki sposob wykonania przechytki dla krzywej prof. Watorka da sie tat-
wiej przeprowadzi¢ w praktyce budowy i utrzymania toru. Czy jednak
zmiana ta nie narusza zasadniczej koncepcji teorii pierwotnej? Moze sie
przeciez na pierwszy rzut oka wydawac, ze przyjecie w praktyce zamiast
réwnania (12) uproszczonego rownania (47) jest z teorig pierwotng nie-
zgodne i by¢ moze pociggnetoby za sobag konieczno$¢ zasadniczej zmiany

Budownictwo 2 2

do
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ksztattu tej krzywej w planie. Wykazemy, ze obawy ewentualnie zarzu-
ty takie sg niestuszne i ze wprost przeciwnie wiasnie ksztatt przechyiki
okreslony réwnaniem (47) jest bardziej z teorig krzywej prof. Watorka
w planie niz ksztatt okreslony réwnaniem (12). Zwazmy, ze obok pogla-
du dopatrujgcego sie przyczyny zaburzen ruchu pojazdow na krzywej
przejsciowej w braku zaokrgglen na zatomach B, D rampy przechytko-
wej (rys. 1) mozna tez wysungé przypuszczenie, ze przyczyng tych
zaburzen jest zbyt ostra zmiana krzywizny K
okreslonej rownaniem (32), powodujaca zbyt na-
gte zmiany warto$ci sity odSrodkowej na krzy-
wej przejsciowej. Sita odsSrodkowa

S = mu2e = mvXk

jest wprost proporcjonalna do krzywizny k. Watorek przyjmuje w swo-
jej teorii, ze krzywizne te przedstawia wzdr przyblizony

Q dx2 “9)
tzn. uwzglednia jej zalezno$¢ tylko od zmiennej vy, okredlaja-
cej ksztaht krzywej przejSciowej w planie, gdy natomiast z geometrii roz-
niczkowej wiemy, ze dla przyblizenia ds = ~ dx, stosowanego w teorii
krzywych przejSciowych musi ponadto wystgpi¢ tu zalezno$¢ od zaokra-
glen rampy przechytkowej wyrazona wzorem

(49)

Z porownania wzorow (48) i (49) widzimy, ze w teorii prof. Watorka za-
lezno$¢ krzywizny krzywej przejSciowej od zaokraglen rampy przechyt-
kowej zostata catkowicie pominieta, czyli zostato tu przyjete zalozenie
dodatkowe

Temu dodatkowemu zatozeniu odpowiada liniowy ksztatt ra m-
py przechytkowej okreslony rownaniem (47). Tak wiec propozy-
cja nasza wyrazona wzorem (47) jest nie tylko stuszna z uwagi na wy-
magania ekonomii budowy i utrzymania toru z krzywga prof. Watorka, lecz
jest rowniez pod wzgledem teoretycznym w zupetnosci uzasadniona. Przy-
jecie przestawionego tu punktu widzenia wymaga jedynie matej zmiany
interpretacji rownan okreslajgcych tak w teorii pierwotnej, jak i w jej mo-

z
dyfikacjach wyzej oméwionych wielkosci - w réwnaniach (12), (18), (29),

(33), (43) i (44). Z naszego punktu Wielkoéézf\ nie ma w tych réwnaniach
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stuzy¢ do okreSlenia ksztattu zakrzywionej rampy przechytkowej, lecz
przedstawia ztagodzenie zmian krzywizny krzywej przejSciowej, a tym
samym zapewnia tagodniejszy przebieg zmian sity odsrodkowej na krzy-
wej przejSciowej.

Tak wiec zasadniczy cel naszej rozprawy, polegajacy na:

a) usunieciu niepotrzebnych komplikacji analitycznych w budowie
zasadniczych wzorow teorii prof. Watorka,

b) opracowaniu tablic utatwiajgcych obliczenie zasadniczych elemen-
tdw jego krzywej przejsciowej,

c) podaniu zgodnej z teorig propozycji uproszczenia rampy przechyit-
kowej — zostat naszym zdaniem catkowicie osiggniety. Obecnie wiec nie
ma zadnych przeszkdd, aby teoria krzywej przejsciowej prof. Watorka,
ktorej warto$¢ naukowg dodatkowo potwierdzity przedstawione w naszej
rozprawie modyfikacje, mogta znalez¢ wtasciwe zastosowanie w praktyce.
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