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Rozjazdy z nieliniowa krzywizna toru zwrotnego dla réznych
predkosci jazdy pociagow

Wiadystaw KOC!

Streszczenie

W artykule podjeto kwesti¢ ksztaltowania zmiennej krzywizny w torze zwrotnym rozjazdu kolejowego. Na podstawie przeprowa-
dzonych weze$niej badan dynamicznych, jako model przyjeto rozwiazanie bez tuku kotowego w strefie srodkowej, sktadajace sie
z dwoch stref krzywizny nieliniowej o jednakowej dlugosci z zerowymi warto$ciami krzywizny w punktach skrajnych. Doko-
nano wyboru najkorzystniejszego pod wzgledem warunkéw kinematycznych rodzaju krzywizny. Przedstawiono analityczny
zapis krzywizny i kata nachylenia stycznej na dlugosci toru zwrotnego oraz wspétrzednych kartezjanskich tego toru. Uzyskane
zaleznoéci teoretyczne poddano weryfikacji obliczeniowej. Wykorzystano je do wyznaczenia parametréw geometrycznych kilku
rozjazdéw o nieliniowej krzywiznie toru zwrotnego dla przyjetych predkosci jazdy pociagdéw na tym torze. Kierowano sie przy
tym kryterium minimalizacji dtugosci calego rozjazdu przy zadanej rzednej konicowej jego toru zwrotnego.

Slowa kluczowe: rozjazdy kolejowe, tor zwrotny, modelowanie krzywizny

1. Wprowadzenie Dlugos¢ toru zwrotnego rozjazdu zostaje podzie-
lona na trzy strefy:

Problematyka rozjazdéw kolejowych jest poru- e strefe poczatkows o dtugosci I, posiadajacy krzy-
szana w wielu publikacjach [1-5, 7, 15, 18, 20-21], wizne zmieniajgcg si¢ od wartosci k, (w punkcie A)
w szczegdlnosci odnoszacych sie do kolei duzych do wartosci k, (w punkcie B),
predkosci [6, 17, 22-23]. Konstrukcja rozjazdu ule- o  strefe srodkowsg o dtugosci I, posiadajgcg krzywizne
ga cigglym modyfikacjom, jednak nadal w typowym ustalong o wartoéci k, (pomiedzy punktami Bi C),
uksztaltowaniu = geometrycznym toru zwrotnego e strefe koncows o dtugosci I, , posiadajacg krzywi-
wrozjezdzie zwyczajnym stosuje si¢ pojedynczytuk ko- zng zmieniajacy si¢ od wartosci k, (w punkcie C)
towy bez krzywych przejsciowych. Takie rozwiazanie do wartosci k, (w punkcie D).
nie jest stosowane na szlakach kolejowych i oznacza
konieczno$¢ ograniczenia predkosci jazdy pociagow.

Wynika to z wystepowania miejsc gwaltownej, skoko-

wej zmiany rzednych wykresu krzywizny na poczatku 000025

i koncu rozjazdu. W ostatnim okresie w niektérych B c

krajach, w szczegdlnosci na kolejach duzych pred- po0ee
kosci, dazy si¢ do wylagodzenia wykresu krzywizny
w tych rejonach. Uzyskuje si¢ to przez wprowadzenie
tzw. ,,odcinkow klotoidy” po obu stronach tuku ko-
fowego, na ktérych krzywizna zmienia si¢ w sposob D
liniowy, czesto jednak nie osiagajac w punktach skraj- 000005

0.00015

0.00010

k [rad/m]

nych wartosci zerowych [17, 19, 22-23], jak zostalo 00000 A

to pokazane na rysunku 1. Analiza teoretyczna dla B 50 100 150 200
tego przypadku zostala przeprowadzona w pracy [9]. I m]

Alternatywnym rozwigzaniem jest zaproponowane Rys. 1. Przykladowy wykres krzywizny w torze zwrotnym rozjazdu
w pracy [12] zastosowanie odcinkéw krzywizny nie- z odcinkami liniowymi (R = 16 000 m, , = 55 m, R, = 6000 m,
liniowej (rys. 2). [,=60m, [ =65m, R, =25000 m) [opracowanie wasne]
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Rys. 2. Przyktadowy wykres krzywizny w torze zwrotnym rozjazdu
z odcinkami nieliniowymi (R1 =16 000 m, l1 =55m, R,= 6000 m,
[,=60m, [,=65m, R, =25 000 m) [opracowanie wlasne]

Parametry kinematyczne okreslaja warto$¢ promienia
tuku kotowego (czyli krzywizne k) i dtugosci odcinkéw
o zmiennej krzywiznie dla zadanej predkosci jazdy pocia-
gow. Oczywidcie, mozliwe s3 rézne warianty rozwigzan,
zwigzane z warto$ciami krzywizny oraz dtugosciami po-
szczegolnych stref. Umozliwia to réwniez dowolne ksztat-
towanie skosu rozjazdu i jego rzednej konicowej [11].

2. Poszukiwanie najkorzystniejszego
rozwiazania

W tym miejscu narzuca si¢ jednak kluczowe pyta-
nie, jaki zestaw wartosci charakteryzujacych rozpatry-
wany rozjazd, tj. k, k, i k, oraz I, L i L, jest w danej
sytuacji najkorzystniejszy. Liczbe mozliwych warian-
tow w znacznym stopniu zaweza analiza dynamiczna
przedstawiona w pracach [13, 14]. Rozpatrzono w niej
kilkanascie przypadkow zastosowania odcinkow krzy-
wizny liniowej i nieliniowej, przy czym dla krzywizny
nieliniowej przyjeto warunek zachowania dopuszczal-
nej wartosci przyrostu przyspieszenia oraz zwiekszenia
tej wartosci o 50%. Na rysunkach 3 i 4 pokazano przy-
ktadowe wykresy ruchu drgajacego X(/) dla zastosowa-
nych w torze zwrotnym rozjazdu odcinkéw krzywizny
liniowej, przy niezerowych i zerowych wartosciach
krzywizny w punktach poczatkowym i koncowym.
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Rys. 3. Wykresy przyspieszen ruchu drgajacego X(I) dla
przypadku odcinkéw krzywizny liniowej oraz warto$ci
k, = k,=1/8000 rad/m [14]
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Rys. 4. Wykresy przyspieszen ruchu drgajacego X(I) dla przypadku
odcinkéw krzywizny liniowej oraz wartosci k, = k,= 0 [14]

Rysunki pokazuja, ze przyjecie zerowych wartosci krzy-
wizny w punkcie poczatkowym i punkcie koncowym daje
nieporéwnywalnie mniejsze wartosci oddziatywan dyna-
micznych. Wniosek ten w pelni potwierdza si¢ dla odcin-
kéw krzywizny nieliniowej, przy czym otrzymuje si¢ tutaj
zdecydowanie mniejsze warto$ci X(/). Najkorzystniejszym
rozwigzaniem, tj. charakteryzujacym sie najmniejszymi
warto$ciami oddziatywan dynamicznych (przyspieszen),
okazal si¢ przypadek z odcinkami krzywizny nieliniowej
o jednakowej dtugosci, zerowq krzywizna na poczatku i na
koncu rozjazdu oraz z zachowaniem obowiazujacej warto-
$ci dopuszczalnej przyrostu przyspieszenia. Na rysunku 5
przedstawiono wykres krzywizny na dtugosci toru zwrot-
nego rozjazdu dla tego wlasnie przypadku.
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Rys. 5. Korzystny wykres krzywizny w torze zwrotnym rozjazdu
z odcinkami nieliniowymi (k, = 0, I, = 86 m, k, = 1/6000 rad/m,
l,=12,484 m, [, = 86 m, k, = 0) [opracowanie wlasne]

W poréwnaniu do wykreséw modelowych na ry-
sunkach 1 i 2 liczba wielkosci sterujacych zmniejszy-
ta si¢ o potowe. Mozna tez zmodyfikowa¢ podziat dtu-
gosci toru zwrotnego rozjazdu na poszczegélne strefy:
e strefe poczatkowq o dtugosci [, i krzywiznie zmie-

niajacej si¢ nieliniowo od zera do wartosdci k = 1/R,
e strefe srodkowa o dlugosci [ i krzywiznie ustalo-

nej o wartosci k = 1/R,

e strefe koicowg o dlugosci [, = [ i krzywiznie zmie-
niajgcej si¢ nieliniowo od wartosci k = 1/R do zera.

Ideowy rozklad krzywizny pokazany na rysunku 5
stanowil przedmiot szczegélowej analizy przeprowa-
dzonej w pracy [10]. Wykazala ona, ze:
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e zwickszanie promienia R powoduje mozliwo$é
zmniejszenia dlugosci odcinkéw krzywizny nieli-
niowej i w konsekwencji skrocenie catego rozjaz-
du, a takze zmniejszenie jego rzednej koncowej
oraz skosu 1:n (czyli zwigkszenie wartosci n),

e po przyjeciu duzych wartosci R, wprowadzona -
niezbyt dluga - strefa srodkowa, moze si¢ okaza¢
korzystnym rozwigzaniem; jej zastosowanie daje
mniejszg dltugos¢ calkowita rozjazdu (oczywiscie
nie mozna patrze¢ na t¢ kwestie abstrahujac od
wymaganej rzednej koncowej toru zwrotnego),

e uzyskanie zalozonej rzednej koncowej przy wpro-
wadzeniu strefy srodkowej (tj. odcinka tuku koto-
wego) powoduje w kazdym przypadku wydtuzenie
calego rozjazdu w stosunku do wariantéw pozba-
wionych tej strefy; dlatego tez preferowanie takie-
go rozwigzania nie wydaje si¢ celowe.

e mozliwos¢ skorygowania skosu rozjazdu przez
uzyskanie wielkosci n jako liczby catkowitej oka-
zuje sie kwestig bardziej zlozona z uwagi na wyste-
powanie mniejszej liczby zmiennych parametrdow,
ktérymi mozna by manipulowaé; w wiekszosci
przypadkoéw staje sie to mozliwe dopiero po wy-
eliminowaniu strefy srodkowej i przyjeciu nieco
wiekszej rzednej koncowe;j.

Kierujgc si¢ tymi uwagami, za najkorzystniejsze
rozwigzanie przyjeto przypadek pozbawiony strefy
tuku kotowego (tj. , = 0). Jednocze$nie nalezato wpro-
wadzi¢ oznaczenie [ = .= .

3. Analityczne rozwigzanie problemu

Modelowanie krzywizny na dlugosci toru zwrot-
nego rozjazdu umozliwia jej zapis analityczny w po-
staci funkeji k(l), gdzie parametr [ okresla potoze-
nie danego punktu na dlugosci krzywej. Réwnania
wspolrzednych szukanego polaczenia mozna zapisaé
w postaci parametrycznej [8]:

x(l) = j cos@(dl, (1)

y(l) = j sin@(1)dl . 2)

Funkcje kata nachylenia stycznej ©(l) okresla si¢
na podstawie wzoru:

o) = j k()dl, (3)

3.1. Rozwiazanie problemu dla strefy poczatkowej

Zastosowanie odcinkéw krzywizny nieliniowej
oznacza, ze w strefie poczatkowej, dla I e <0,lk> obo-
wigzuja nastepujace warunki brzegowe:

k(0)=0 k(lk)zk
k'(O):Clk k'(lk):O (4)
k
i rdwnanie rézniczkowe
k@ (D) = 0, (5)

przy czym wspoltczynnik liczbowy C = 0.

W wyniku rozwigzania problemu rézniczkowego (4),
(5) otrzymujemy nastepujace réwnanie parametryczne:

k(l):k(lgl—zclz_g’lz +%13], 6)

k k k

a funkcja kata nachylenia stycznej ©(I) jest opisana
zaleznoscia:

£12-—2C_3l3+—c_214j. %

o) =k
0 (21 3, 4l

k k

Na koncu strefy poczatkowej (I, )= %klk .

Na rysunku 6 pokazano przykladowe wykresy krzy-
wizny na dlugosci dla wybranych wartosci wspdtczyn-
nika C. Jak wida¢, monotoniczny przebieg krzywizny
cechuja krzywe dla Ce<0;3>. Krzywa dla C = 0 ma
najbardziej tagodny przebieg, jednak - podobnie jak
w przypadku pozostatych krzywych - spelnienie wa-
runku zachowania dopuszczalnej wartosci przyrostu
przyspieszenia wymaga jej wydluzenia w stosunku do
odpowiadajacej krzywej o krzywiznie liniowe;.
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Rys. 6. Przyktadowe wykresy krzywizny na dlugosci nowej
krzywej przejsciowej dla wybranych wartosci wspotczynnika C
(R=1000 m, [, = 100 m) [opracowanie wlasne]

Dokonujac wyboru najkorzystniejszej sposréd
rozpatrywanych krzywych, w pierwszym rzedzie
nalezy jednak kierowa¢ sie¢ kryterium najmniejszej
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wymagane]j dtugosci. Dlugos¢ te wyznacza — oprocz
predkosci jazdy pociagéw - dopuszczalna wartosé
przyrostu przyspieszenia, ktora jest bezposrednio
zwigzana z pochodng krzywizny:

k,(l)zi_z(zcz—a 3(C—32)lz_
R,  RP RE

(8)

Rysunek 7 przedstawia wykresy pochodnej krzy-
wizny na diugosci krzywej przejsciowej, dla ktérych
Ce(0:2,5).
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Rys. 7. Przykladowe wykresy pochodnej krzywizny na
dlugosci nowej krzywej przejéciowej dla wybranych warto$ci
wspotczynnika C (R = 1000 m, [, = 100 m) [opracowanie wlasne]

Pochodna k’(I) opisana rdwnaniem (8) zmienia si¢
na dlugosci, zatem miarodajna staje si¢ tutaj jej war-
to§¢ maksymalna. Dla wspolczynnika Ce <0;1,5>
warto$¢ max k(l) = k'(I), przy czym potozenie |
punktu, w ktérym wystepuje maksimum funkeji k’([),
wyznacza si¢ z warunku:

2(2C-3) N 6(C-2)

k” l —
=% R}

I,=0

0 >

z ktorego wynika, ze:

_2C-3
° 3Cc-2) "

)

Okreslona wzorem (9) wartos$¢ l0 podstawiona do

réwnania (8) wyznacza maksimum funkgji k'(]):

maxk'(l)z{C—M}L (10)

3(C-2) |RI,

Dla C > 1,5 wyznaczona za pomocg wzoru (10) war-
to$¢ | nie spelnia warunkéw zadania (otrzymuje sie
I,> I lub wyznaczone [ odnosi si¢ do minimum funk-
cji). Poniewaz jednak k(I) przyjmuje najwieksza wartos¢
w punkcie poczatkowym, zatem warto$¢ max k'(I) = k1(0).

Koc W.

Stopien niezbednego wydluzenia szukanej krzywej
przejsciowej wzgledem odpowiadajacej bazowej klotoidy,
zwigzany z koniecznoscig zachowania dopuszczalnej war-
todci przyrostu przyspieszenia, okresla stosunek wartosci
max k() do pochodnej k),  wystepujacej na krzywiznie
liniowej, ktora jest wartoscia stalg opisang wzorem:

, 1

k'(D),, R, (11)

Dla C=0, warto$¢ max k'(l) / k), = 3/2, zatem z uwa-
gi na dopuszczalng warto$¢ przyrostu przyspieszenia,
dtugos¢ krzywej przejsciowej musi by¢ o 50% wigksza niz
dla krzywizny liniowej. Natomiast dla C= 1 obowigzuje
max k() / k(I), = 4/3, co oznacza, ze dtugos¢ tej krzywej
musi by¢ wieksza od dtugosci klotoidy tylko o 1/3. Z prze-
prowadzonej analizy wynika, Ze najkorzystniejszym roz-
wigzaniem jest przyjecie wspotczynnika C= 1. Prowadzi
to do nastepujacych réwnan funkeji k(1) i ©(1):

kO =k| “1+ 2P - Lp |, (12)
lk lk lk
1 1 1
o=kl —P+—F-——1I"|. 13
0 (yk 3, 4l J (1)

Funkcja ©(I) umozliwia wyznaczenie réwnarn parame-
trycznych x(]) i y(I) dla tej strefy poprzez wykorzystanie za-
leznosci (1) i (2). Do rozwinigcia funkeji cos ©(1) i sin O(J)
w szereg Maclaurina, wykorzystano program Maxima [16],
a nastepnie scatkowano poszczegolne wyrazy.

k* k*
N=1-—" ¢
0 4017

5k kP
-—I+ =l
36I) 504 96l

k* 3k ).,
- r,
34561 864l

3 3 3
y(l)=LZS+Lzl4— kslf’— k - k I+ k I
6, 12 200 336l 192I) 25921
(15)

(14)

Na koncu strefy kat nachylenia stycznej ©(1, )= %kl "

3.2. Rozwiazanie problemu dla strefy koncowej

W strefie koncowej, dla:

k(L)=k  k(21,)=0
K(1,)=0 k'(zlk)z—ClE (16)

k
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i rownanie rdzniczkowe (5). Rozwigzanie problemu
rézniczkowego (5), (16) jest nastepujace:

k(l):k(zc_4+12—5cl_9—4c , . 2-C

L L L

ZSJ. (17)

Réwnanie kata nachylenia stycznej ma postac:

@(z)zz{%lk Oy 4 225C, _9-4C, +2_Cl4}

21, 317 41
(18)
Na koncu krzywej wartos¢ kata ©(I) wynosi:

@(zzk)ztckzk.

Dla przyjetego wspoétczynnika C = 1 réwnania k([)
i O(!) sa nastepujace:

K=kl 2+ 21-2P+ 1P| (19
lk lk lk
1 7 5 1
o=k L a1+ 2P -2 L] (20
® (2k 21, 3 4l j (20

Na koncu krzywej warto$¢ kata nachylenia stycz-
nej wynosi:

o(21,)=ki,.
6
Po rozwinigciu funkeji cos ©(]) i sin O(l) w szereg
Taylora z wykorzystaniem programu Maxima [16]

i scatkowaniu poszczegdlnych wyrazéw otrzymuje sie
réwnania parametryczne:

x() = x(lk)+cos@(lk )(l —lk)—gsin@(lk )(l_lk )2 _

+%2cos@(lk )(1-1.) +£sin@(lk J(1-1)'+ 1)
+ kzocos@(l—lk)s)
y(0)=y(1,)+sin@(L,)(1-1, )+ =cosO(1, ) (1-1,)
Ko 1-1) + 22)

3 4

k k
—zcos@(lk)(l—lk )4 +120

sin®(l )(1-1,)
Obowigzuje przy tym podstawowa dla rozjazdu
zaleznos¢:

tan@(Zlk)=l. (23)
n

4. Zakres prowadzonej analizy

Przedstawione zaleznosci teoretyczne beda pod-
dane weryfikacji obliczeniowej — postuza wyznacze-
niu parametréow geometrycznych kilku rozjazdow
o zmiennej krzywiznie toru zwrotnego dla przyjetych
predkosci jazdy pociaggow V=40, 80 i 120 km/h na
tym torze. Jesli uwzgledni sie, powszechnie przyjmo-
wane zalozenie, ze predkos¢ pociggu na torze zwrot-
nym rozjazdu wynosi polowe predkosci na szlaku
(czyli na torze zasadniczym), ostatnia podana warto$¢
dotyczy kolei duzych predkosci. Zaklada sie, ze roz-
jazdy te sa przewidziane do polaczenia toréw réwno-
legtych o rozstawie 4 m (bez wstawki prostej), zatem
rzedna koncowa ich toru zwrotnego wyniesie 2 m.

Dla zalozonej predkosci jazdy pociagéw, wyzna-
cza sie minimalne warto$ci parametréw wystepujacych
w torze zwrotnym rozjazdu kolejowego: promienia
tuku kotowego R w $rodku uktadu oraz dtugosci [, od-
cinkéw zmiennej krzywizny. S3 one limitowane do-
puszczalnymi warto$ciami odpowiednich parametréow
kinematycznych. Minimalny promien tuku kotowego
w czg$ci srodkowej oblicza sie za pomocg wzoru:

2
R, = L] L
3.6) a,,

gdzie: a 4op OZNACZA dopuszczalng wartos¢ niezréwno-
wazonego przyspieszenia.

(24)

Na dlugosci odcinkéw krzywizny nieliniowej (dla
wspolczynnika C = 1), przy uwzglednieniu réwnania (8),
wystepuje przyspieszenie poprzeczne a(l) opisane wzorem:

2
a(l)=(lj K Lielpelp |,
36) |, BT

iy . . vV d
Warto$¢ przyrostu przyspieszenia y = ;aa(l)
jest zmienna na dlugosci, zatem obowigzuje warunek:

vY (1 2. 3
=max|| — | k| = +=1+=P ||<
Vi {(3.6) (lk P ﬂ Vi

gdzie: Vo, OZNACZA dopuszczalng warto$¢ przyrostu
przyspieszenia.

(25)

Z przeprowadzonej w punkcie 3.1 analizy wynika,
ze w przypadku rozpatrywanej krzywej, warto$¢ v
wystepuje w punkcie [ = [ / 3; tak wigc ostatecznie
powinno by¢:
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Wzér na minimalng dtugos$¢ odcinkow krzywizny
nieliniowej jest nastepujacy:

. 4(VJ3 k
minl, =—| — | —

26
336) w,, 26

Po wyznaczeniu wspdtrzednych konca toru zwrot-
nego x(21,) i y(21,) oraz kata nachylenia stycznej ©(2],)
mozliwe jest okreslenie polozenia $rodka rozjazdu

oraz dtugosci jego toru zasadniczego. Srodek rozjazdu
lezy na osi toru zasadniczego w odleglosci:

y(21,)

= x(2l) L2
%o =XCh) = o

(27)

od poczatku rozjazdu, natomiast dtugos¢ toru zasad-
niczego wynosi:

y(21,)

=X, +t——. 28
w0 sin@(21,) (28)

5. Wyznaczenie parametréw geometrycznych

Zbiorcze zestawienie parametréw geometrycznych
toru zwrotnego rozjazdow dla wybranych predkosci jazdy

Koc W.

pociagéw, podczas iteracyjnego dochodzenia do rzednej
koncowej 2 m, przedstawiono w tablicy 1. Parametr [
oznacza dtugo$c toru zwrotnego rozjazdu (I =21).

5.1. Rozjazd dla predkosci V=40 km/h

Dla zatozonej predkosci jazdy pociggéw V. _=40km/h,
przyjmujac dopuszczalng warto$¢ przyspieszenia niezréw-
nowazonego a, = 0,85 m/s’, na podstawie wzoru (24)
otrzymuje si¢ wartos¢ R . = 145,243 m. Poniewaz jest to
warto$¢ bardzo mala, stwarzajgca problemy z wpisywa-
niem sie taboru w tor, w dalszych obliczeniach przyjmu-
je sig jako wyjsciowy promien tuku kofowego R = 350 m.

Przyjmujac dopuszczalng warto$¢ przyrostu przy-
spieszenia y, = 0,3 m/s’ (jak dla pojedynczych krzy-
wych przejsciowych o krzywiznie liniowej), na pod-
stawie wzoru (26) otrzymuje si¢ warunek, ze min.
I, = 17,419 m. W przeprowadzonych obliczeniach
przyjmuje si¢ jako wyjsciowe dlugosci odcinkéw nie-
liniowej krzywizny [ = 18 m.

Dla przyjetych R = 350 m i [, = 18 m otrzymuje si¢
rozjazd o dlugosci 36,004 m, skosie 1:16,64666 i rzed-
nej koncowej toru zwrotnego réwnej 1,187 m. Tak
wigc rzedna koncowa odbiega od wymaganej warto-
$ci 2 m. W sposob iteracyjny dochodzi sie do promie-
nia R = 290 m i odpowiadajacej diugosci [, = 21 m, dla
ktorych rzedna koncowa wynosi 1,949 m. Zachowujac
promien R = 290 m, koryguje si¢ dalej (czyli zwigksza)

Tablica 1

Zestawienie warto$ci charakterystycznych generowanych wariantow dla wybranych predkosci jazdy pociagéow podczas
iteracyjnego dochodzenia do rzednej konicowej 2 m

V_[km/h]  R[m] I, [m] 1 [m] I_[m] | O@) [rad] n x(L)[m] | y(_)[m]
350 18 36 36,004 0,06000 6,64666 35,968 1,187
290 21 42 42,009 0,08448 11,80856 41,927 1,949
40 290 21,27 42,54 42,550 0,08557 11,65794 42,464 1,9998
290 21,28 42,56 42,570 0,08561 11,65244 42,484 2,0017
290 21,271 42,542 42,552 0,08578 11,65739 42,466 2,00002
290 21,272 42,544 42,554 0,08558 11,65684 42,468 2,00021
600 82 164 164,129 0,15944 6,21854 162,985 14,327
1200 41 82 82,004 0,03986 25,07382 81,968 1,797
1200 43,25 86,50 86,505 0,04207 23,76798 86,463 1,9999
80 1200 43,26 86,52 86,525 0,04206 23,76248 86,483 2,0009
1200 43,251 86,502 86,507 0,04205 23,76743 86,465 2,00002
1200 43,252 86,504 86,507 0,04208 23,76688 86,467 2,00011
1500 110 220 220,050 008556 | 1165978 | 219,607 10,341
2600 64 128 128,003 002872 | 3481186 | 127,974 2,021
2700 61 122 122,003 0,02636 37,93032 121,979 1,768
2650 63 126 126,003 0,02774 36,04518 125,976 1,922
120 2650 64,26 128,52 128,523 0,02829 35,33804 128,495 1,9995
2650 64,27 128,54 128,543 0,02830 35,33254 128,515 2,0001
2650 64,267 128,534 128,537 0,02829 35,33419 128,509 1,99994
2650 64,268 128,536 128,539 0,02829 35,33364 128,511 2,00002
2650 64,269 128,538 128,541 0,02829 35,33309 128,513 2,00006

[Opracowanie wiasne].
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warto$¢ [ i na konicu uzyskuje sie wymagang rzedng
konicowa. Przyjety ostatecznie uktad geometryczny
toru zwrotnego rozjazdu ma promien R = 290 m i dtu-
godci odcinkéw zmiennej krzywizny [ = 21,271 m.
Skos rozjazdu wynosi 1:11,65739, dtugos¢ toru zasad-
niczego 42,542 m.
5.2. Rozjazd dla predkosci V| =80 km/h

Dla zatozonej predkosci jazdy pociggéw V. =80km/h
na podstawie wzoru (24) otrzymuje si¢ warto$¢
R = 580,973 m i jako wyjsciowy w przeprowadzo-
nych dalej obliczeniach przyjeto promien tuku kotowego
R =600 m. Na podstawie wzoru (26) otrzymano warunek,
ze min. [, = 81,288 m; mozna przyjac jako wyjsciowe dtu-
gosci odcink6w nieliniowej krzywizny [, = 82 m.

Dla przyjetych jako wejsciowe wartosci R = 600 m
il =82 m otrzymuje si¢ rozjazd o dtugosci 164,129 m,
skosie 1:6,21854 oraz rzednej koncowej toru zwrot-
nego réwnej 14,327 m. Tak wigc rzedna korncowa
znacznie odbiega od wymaganej warto$ci 2 m. Jak si¢
okazuje, podstawowym sposobem jej zmniejszenia
jest zwigkszenie promienia R. Jest to okoliczno$¢ bar-
dzo korzystna, ktéra jednoczesnie stwarza mozliwos¢
zmniejszenia diugosci odcinkéw zmiennej krzywizny,
zgodnie z warunkiem (26). W sposdb iteracyjny do-
chodzi si¢ do promienia R = 1200 m i odpowiadajacej
dtugosci [ =41 m, dla ktérych rzedna koricowa wynosi
1,797 m. Aby uzyska¢ zwigkszenie tej rzednej, zacho-
wujac promien R = 1200 m, koryguje si¢ dalej (czyli
zwigksza) warto$¢ [ , w wyniku czego uzyskuje si¢ wy-
magang rzedng koncowa. Przyjety ostatecznie uklad
geometryczny toru zwrotnego rozjazdu ma promien
R = 1200 m i dtugosci odcinkéw zmiennej krzywizny
I, = 43,251 m. Skos rozjazdu wynosi 1:23,76743, a dtu-
gos¢ toru zasadniczego 86,507 m.
5.3. Rozjazd dla predkosci V=120 km/h

Dla predkosci jazdy pociagéw V = 120 km/h na pod-
stawie wzoru (24) otrzymuje sie wartos¢ R . =1307,19m
i jako Wy]sc10wy w dalszych obliczeniach przyjmu-
je promien uku kolowego R = 1500 m. Jednoczes$nie,
na podstawie wzoru (26), otrzymuje si¢ warunek, ze
min. [ = 109,739 m; i przyjmuje jako wyjsciowe dtugosci
odcinkéw nieliniowej krzywizny [ = 110 m.

Zestawienie wartosci charakterystycznych wyznaczonych rozjazdéw dla predkosci V

Dla przyjetych jako wejsciowe wartosci R = 1500 m
il = 110 m otrzymuje si¢ rozjazd o dtugosci 220,05 m,
skosie 1:11,65978 oraz rzednej konicowej toru zwrotnego
réwnej 10,341 m. Poniewaz rzedna koncowa znacznie
odbiega od wymaganej wartosci 2 m, nalezy ja zmniej-
szy¢ przez zwigkszenie promienia R. Prowadzi to do
zmniejszenia diugosci odcinkéw nieliniowej krzywizny,
zgodnie z warunkiem (26). W sposéb iteracyjny docho-
dzi sie do promienia R e (2600;2700) m i odpowiadaja-
cej dtugosci [, € <61;64> m, dla ktérych rzedna koncowa
y(1,,,) €(1,768;2,021) m. Aby uzyska¢ wymagang rzed-
ng koncows, przyjeto promien R = 2650 m, dla ktérego
odpowiadajgca warto$¢ [, = 63 m, a rzedna konicowa wy-
nosi 1,922 m. Wymagana rzedng konicowq uzyskuje sie
przez korygowanie (czyli zwigkszanie) wartosci /. Przy-
jety ostatecznie ukiad geometryczny toru zwrotnego
rozjazdu ma promien R = 2650 m i dtugosci odcinkéw
zmiennej krzywizny [, = 64,268 m. Skos rozjazdu wynosi
1:35,33364, a dlugos¢ toru zasadniczego 128,539 m.

5.4. Zestawienie wyznaczonych rozwiazan

W tablicy 2 przedstawiono zestawienie wartosci cha-
rakterystycznych wyznaczonych rozjazdéw dla pred-
kosci V=40, 80 i 120 km/h z rzedng konicowa 2 m.
Na rysunku 8 pokazano zbiorcze wykresy krzywizny
na dlugosci toru zwrotnego poszczegélnych rozjazdow,
a na rysunku 9 wykresy rzednych poziomych. Na sku-
tek skazenia skali na rysunku 9, styczne poprowadzone
z konica toru zwrotnego przecinajg ten tor na dtugosci, co
oczywiscie nie moze mie¢ miejsca w rzeczywistosci.

6. Proba praktycznej weryfikacji

Przedstawiona koncepcja uksztaltowania toru
zwrotnego rozjazdu stanowi zupelnie nowe rozwigzanie,
ktore nigdzie nie znalazlo jeszcze praktycznego zastoso-
wania. Koncepcja ta jest zatem pewna propozycja, ktora
nalezy promowa¢, aby w przyszlosci mogta ona zosta¢
sprawdzona. Podstawowa zaletg rozwigzania jest wyeli-
minowanie rejonéw gwaltownej zmiany krzywizny na
poczatku i na koncu toru zwrotnego rozjazdu. Wynika
to jednoznacznie z przyjetych zalozen przy wyznaczaniu
réwnan krzywizny. Poniewaz jednak opisywany roz-
jazd jeszcze nie istnieje, nie ma mozliwosci poddania go

Tablica 2
=40, 80 i 120 km/h majacych rzedna

koncowa 2 m

V.. [km/h] R [m] I, [m] I . [m]
40 290 42,542 42,552
80 1200 86,502 86,507
120 2650 128,536 128,539

[Opracowanie wlasne].

o(l,,,) [rad] n x(1,,,) [m] y(,,) [m]
0,08578 11,65739 42,466 2,000
0,04205 23,76743 86,465 2,000
0,02829 35,33364 128,511 2,000
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ocenie z konstrukcyjnego punktu widzenia, pod katem
niezawodno$ci eksploatacyjnej [3]. Mozna co najwyzej
podjac probe analizy polozenia iglic w poczatkowej stre-
fie nabiegania kot pojazdu szynowego.

Na rysunku 10 przedstawiono schemat potozenia
iglicy tukowej i opornicy w przykladowym rozjezdzie
posiadajacym zmienng krzywizne toru zwrotnego
oraz w rozjezdzie tradycyjnym, z torem zwrotnym
w postaci tuku kofowego. Obydwa rozjazdy umozli-
wiajg przejazd z predkoscig V=40 km/h, przy czym
parametry geometryczne pierwszego z nich podano
w tablicy 2 (przy promieniu R = 290 m), drugi zas to
standardowy rozjazd Rz 300-1:9.

20

40

60
Rozjazd Rz 300-1:9

80

y [mm]

100
Nowy rozjazd
120
140
160
180
x [m]
Rys. 10. Schemat polozenia iglicy Tukowej i opornicy
w przykladowym rozjezdzie z wygtadzong krzywizng toru zwrotnego
irozjezdzie tradycyjnym (w skali skazonej) [opracowanie wlasne]

Jak wida¢, réznica miedzy rozjazdami jest oczywi-
sta i zgodna z oczekiwaniami. W rozjezdzie z wygla-

x [m]

dzong krzywizng toru zwrotnego strefa przylegania
iglicy do opornicy jest wydluzona, a rzedne poziome
narastaja w sposob fagodny. Powinno sie¢ to przetozy¢
na korzystniejsze wpisywanie si¢ kot taboru w tor, czy-
li mniejsze oddziatywania dynamiczne, spokojniejsza
jazde i powolniejszy proces zuzycia szyn w torze zwrot-
nym. Te stwierdzenia wynikajg z przestanek logicznych
i powinny sie sprawdzi¢ w warunkach rzeczywistych.
Weryfikacja praktycznych zalet uktadu powinna po-
lega¢ na obserwacjach przebiegu zuzycia szyn w torze
zwrotnym tak uksztaltowanych rozjazdow.

7. Podsumowanie

W torze zwrotnym typowego rozjazdu kolejowe-
go (zwyczajnego) stosuje si¢ pojedynczy tuk kolowy
bez krzywych przejsciowych. Wskutek tego wystepuja
miejsca gwaltownej, skokowej zmiany rzednych wy-
kresu krzywizny na poczatku i koncu rozjazdu. Ostat-
nio, w niektdrych krajach, dazac do wygladzenia wy-
kresu krzywizny w tych rejonach, wprowadza sie tzw.
»odcinki klotoidy” po obu stronach tuku kotowego, na
ktorych krzywizna zmienia si¢ w sposdb liniowy.

W wyniku przeprowadzonej w pracach [11, 12]
analizy dynamicznej wykazano, ze najkorzystniejsze
wlasciwosdci ma tor zwrotny rozjazdu z nieliniowym
przebiegiem krzywizny w strefie poczatkowej i stre-
fie koncowej oraz zerowymi warto$ciami krzywi-
zny w punktach skrajnych ukladu geometrycznego.
Jednocze$nie nasunela sie watpliwos¢, czy ma swoje
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uzasadnienie, wystepujace w praktyce wykonawczej,
stosowanie tzw. ,odcinkéw klotoidy” z niezerowymi
warto$ciami krzywizny w punktach poczatkowym
i koncowym toru zwrotnego.

W artykule przedstawiono analityczng metode
rozwigzania problemu, majacg ogélny i pelny charak-
ter. Jako modelowe przyjeto rozwiazanie, nie majace
w strefie Srodkowej uku kolowego, lecz skladajace sie
z dwoch stref krzywizny nieliniowej o jednakowej
dlugosci, z zerowymi warto$ciami krzywizny w punk-
tach skrajnych. Dokonano wyboru najkorzystniejsze-
go rodzaju krzywizny z punktu widzenia warunkow
kinematycznych. Przedstawiono analityczny zapis
krzywizny i kata nachylenia stycznej na diugosci toru
zwrotnego rozjazdu oraz wspolrzednych kartezjan-
skich tego toru.

Uzyskane teoretyczne zaleznosci poddano we-
ryfikacji obliczeniowej. Wykorzystano je do wyzna-
czenia parametréw geometrycznych kilku rozjazdow
o zmiennej krzywiznie toru zwrotnego dla przyje-
tych predkosci jazdy pociggdw na torze zwrotnym
V, . =40,801 120 km/h. Rozjazdy te s3 przewidziane
do polaczenia toréw réwnolegtych o rozstawie 4 m
(bez wstawki prostej). Kierowano si¢ przy tym kry-
terium minimalizacji dlugosci calego rozjazdu przy
zadanej rzednej koncowej jego toru zwrotnego.
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