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Rozjazdy do duzych predkosci

0 zmiennej krzywiznie toru zwrotnego

Mirostaw Jan Nowakowski

Na PKP rozjazdy o najnowoczesniejszych konstrukcjach stosowane sq na liniach przeznaczonych do predkosci 200 km/h. UmoZliwiajq one przejazd
po torze zwrotnym z predkosciq do 100 km/h. Koleje duzych predkosci stawiajq przed konstruktorami rozjazddw jeszcze wieksze wymagania.

Nie sq im w stanie sprostac rozjazdy, w ktdrych tor zwrotny ma ksztatt tuku o statej wartosci promienia. W referacie przedstawiono wybrane typy
rozjazddw, charakteryzujqcych sie zmienng krzywiznq toru zwrotnego.
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Wymagania kolei duzych predkosci

Duze predkosci stawiaja rozjazdom wyma-
gania, ktérym tradycyjne, znane i stosowane
od lat konstrukcje nie sg w stanie sprostac.
Powaga problemu zostata w Polsce dostrze-
zona juz kilka lat temu, o czym $wiadczg m.
in. badania eksploatacyjne prowadzone na
CMK, przedstawione w [3]. Badania dotyczy-
ty rozjazddw UIC60-1200-1:18,5 z ruchomymi
dziobami krzyzownic kilku producentéw.
Wszystkie te rozjazdy umozliwiaja bezpiecz-
ng jazde po torze zasadniczym z predkoscia
200 km/h.

Prowadzone obecnie prace moderni-
zacyjne dostosowujace niektére linie do
predkosci 200 km/h (oraz 250 km/h dla po-
ciagéw z wychylnym pudtem wagonu), jak
rowniez projekt linii ,Y”, stawiajg rozjazdom
jeszcze wieksze wymagania. Najwazniejsze
z nich to dopuszczalna predkos¢ podczas
przejazdu przez tor zwrotny rozjazdu. Jezeli
przyjmiemy, ze zalezno$¢ miedzy predkoscig
maksymalna na linii v, a predkoscia przejaz-
du przez tor zwrotny rozjazdu V, w torach
szlakowych oraz gtéwnych na stacjach wy-
raza sie réwnaniem
V =05V.

zwr P
to okaze sie, ze mozliwosci stosowania roz-
jazdéw o promieniu toru zwrotnego 1200
m korcza sie na predkosci Vv, =200 km/h.
Wynika to z przeksztatcenia podstawowe;]
zaleznosci na przyspieszenie odsrodkowe
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panujgce w pojezdzie poruszajgcym sie po
tuku poziomym bez przechytki:

a=

2
R

gdzie:

a przyspieszenie odsrodkowe [m/s?],
v predkosc pociggu [m/s],

R promien tuku poziomego [m].

Po podstawieniu do wzoru (1) za v predkosci
maksymalnej pociggdw na torze zwrotnym
V. wyrazonej w [km/h], przyspieszenia do-
puszczalnego Diop (zgodnie z [9, 11] dla roz-
jazdéw nalezy przyjmowac a4, = 065 m/s),
promienia R=1200 m i przeksztatceniu wzo-
ruze wzgledu na V,, otrzymujemy bowiem

V.,,=36a, ~R=3,6V0,651200=100,5~100
km/h] ()

Z tego wzgledu, w przepisach [9] uwzgled-
niajacych predkosci pociagéw do 250 km/h,
pojawita sie wzmianka o rozjezdzie o para-
metrach 2500-1:26,5 umozliwiajgcym prze-
jazd przez tor zwrotny z predkoscia 130
km/h. Rozjazd ten nie spetnia jednak wyma-
gan stawianych nowo budowanym liniom

duzych predkosci w sensie [4] (@ wtasnie taka
ma by¢ projektowana linia ,Y").

Predkos¢ przejazdu przez rozjazd utozony
w torach szlakowych lub torach gtéwnych
na stacjach jest ograniczona nie tylko ze
wzgledu na promien toru zwrotnego, ale i
ksztatt catego potaczenia lub rozgatezienia
torow. Takie ograniczenie powstaje juz w
jednym z najprostszych uktadéw — pota-
czeniu dwoch toréw réwnolegtych rozjaz-
dami o jednakowym skosie, wystepujacych
powszechnie w torach gtéwnych w postaci
tzw. przejs¢ trapezowych (rys.1).

Przy znanych rodzajach rozjazdéw oraz
odlegtosci miedzy torami d, elementy takie-
go pofaczenia obliczamy ze wzoréw:

d
W Tsina €5 ()

d
P:a1+a2+%:al+a2+d~n (4)

Przejazd z toru nr 1 na tor nr 2 oznacza poko-
nanie dwdch tukéw odwrotnych o promie-
niu R kazdy rozdzielonych krétkg wstawka
prostg o dtugosci w. W takim przypadku
nalezy — zgodnie z [2] — bra¢ pod uwage
przyrost przyspieszenia niezrownowazone-
go, wyrazony zaleznoscig

tor 2
tor 1
1. Potgczenie dwdch tordw réwnolegtych rozjazdami o jednakowych skosach
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gdzie:

V. predkos¢ pociggu [km/h],

Yy Przyrost przyspieszenia (na PKP Vo
=1,0m/s3),

lwag dtugosc bazy sztywnej wagonu (wg
UICI =20m)

w  dtugos¢ wstawki prostej miedzy tu-
kami [m],

R promien toru zwrotnego rozjazdu
[m],

R promien tuku na przeciwlegtym
koncu wstawki prostej [m] (w ukfa-
dziezrys. 1R=R).

Spetnienie warunku y<y,,, Wymaga odpo-
wiedniej dtugosci wstawki w, do czego nie-
zbedne jest zastosowanie wiekszego rozsta-
wu toréw (tab.1). Nalezy doda¢, ze podane w
tabeli wartosci zapewniajg spetnienie wspo-
mnianego warunku przy bazie sztywnej wa-
gonu lwag = 17,2 m, obowigzujacej wczesniej
na PKP. Takze inne kraje europejskie w anali-
zie wartosci kinematycznych wystepujacych

w torach zwrotnych rozjazdéw stosuja od-

mienne dtugosci w zakresie 17,00 — 19,00 m.

Czotowi swiatowi producenci rozjazddw
poszukujg rozwigzania wymienionych pro-
bleméw m. in. za pomoca rozjazdéw zwy-
czajnych o odmiennym do powszechnie

stosowanego ukfadach geometrycznych. W

rozjazdach tych w torze zwrotnym zamiast

tuku o statej krzywiznie (@ wiec i statym

promieniu) stosowane sg odcinki toréw o

zmiennej krzywizZnie, co zapewnia:

- tagodniejszy przejazd zarbwno przez po-
jedynczy rozjazd, jak i przez potaczenie
toréw réwnolegtych;

+ brak potrzeby zwiekszenia rozstawu to-
row w celu wykonania potaczenia toréw
rownolegtych rozjazdami o jednakowym
skosie.

Wykorzystanie klotoidy w torze zwrot-
nym

Tory zwrotne rozjazdéw to jedyne miejsce
w torach szlakowych oraz gtownych sta-
cyjnych linii duzych predkosci, w ktérych
tuk kotowy bezposrednio styka sie z prosta.
Zjawiska kinematyczne, jakie temu towa-
rzysza, przedstawiono na rys.2. Zwracajg
uwage skokowe zmiany wartosci szybkosci
przyrostu przyspieszenia na kraficach toru
zwrotnego. Podobne wiasnosci majg wy-
kresy przyspieszen i szybkosci jego zmian
podczas przejazdu przez potaczenie toréw
rownolegtych.
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Standardowo miedzy prostg a tukiem ko-
towym wykonywana jest krzywa przejscio-
wa. Zachodzi pytanie — czy analogicznego
rozwigzania nie da sie zastosowac w torach
zwrotnych rozjazdow przeznaczonych dla
duzych predkosci. Bezposrednie przenie-
sienie takiego uktadu do rozjazdéw nie jest
mozliwe z uwagi na wielkosci przesuniec
toru. Na przykfad dla krzywej przejsciowej w
postaci paraboli trzeciego stopnia o dtugo-
$ci L=19 m taczacej prosta z tukiem o pro-
mieniu R=2500 m rzedne przekroczg war-
to$¢ 0,001 m w odlegtosci 7 m od poczatku
krzywej przejsciowej, a rzedna koricowa
wyniesie niespetna 0,025 m. Dlatego projek-
tanci rozjazdéw zrezygnowali ze stosowania
ukfadéw zapewniajacych ciggty i monoto-
niczny przyrost krzywizny miedzy prosta
a torem zwrotnym rozjazdu w przedziale
(01 /R).Uznali, Ze istotniejsza od ptynnosci
przejazdu przez poczatek rozjazdu jest ptyn-
no$¢ pokonania $rodkowej czesci potacze-
nia toréw réwnolegtych. Postanowili przy
tym wykorzysta¢ w nowo projektowanych
ukfadach geometrycznych klotoide, ktoéra
jako jedyna z krzywych proponowanych na
krzywe przejéciowe na catej swojej dtugosci
spetnia warunek proporcjonalnosci krzywi-
zny do dtugosci tuku.
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Mozliwosci  wykorzystania klotoidy w
ksztattowaniu  krzywych  przejsciowych
opisano szczegdtowo w wielu pracach, np.
w [1, 5, 6]. Dla projektantéw rozjazddw naj-
istotniejsze okazaty sie mozliwosci wykorzy-
stania tej krzywej w nastepujgcych uktadach
geometrycznych:

« biklotoidach symetrycznych i niesyme-
trycznych;

« krzywych owalnych (potgczeniach za po-
moca klotoidy dwoch lub wiecej skiero-
wanych w te samg strone tukéw o réznych
promieniach);

« krzywych esowych (pofgczeniach za po-
moca klotoid tukdw odwrotnych).

Mozliwe przebiegi krzywizny toru zwrotne-
go przedstawiono na rys.3. Szczegoty roz-
wigzania zaleza od przeznaczenia rozjazdu.
Inne warunki powinien spetniac rozjazd pro-
wadzacy np. na facznice. W takim wypadku
najkorzystniejszy jest uktad geometryczny
przedstawiony na 3d, ktéry umozliwi ptyn-
ny przejazd z duzg predkoscig przez pocza-
tek rozjazdu i wyjazd z toru zwrotnego po
tuku o duzym promieniu, bedacym najlepiej
przedtuzeniem toru zwrotnego rozjazdu. W
takim wypadku tor zwrotny rozjazdu petni
role krzywej przejsciowej miedzy prosta a

Tab.1. Przyjmowane na PKP rozstawy tordw w potqczeniach toréw réwnolegtych rozjazdami o jedna-
kowych skosach [9]

Typ rozjazdu Rozstaw toréw [m]
500-1:12 4,00
760-1:14 4,75
1200-1:18,5 4,50
2500-1:26,5 430
0,5 lwag a

Predkos¢ w torze zwrotnym [km/h]
65
80
100
130

I

Krzywizna

Przyspieszenie niezrownowaione

Szybkosc przyrostu przyspieszenia

2. Obraz przyktadowej prostej po transformacji uktadu wspotrzednych
(w skali skazonej) [3]
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3. Wykresy stosowanych krzywizn w torach zwrotnych rozjazddw klotoidalnych [8, 10]

tukiem kotowym. Natomiast inne wymagania
sg stawiane uktadom rozjazdéw stosowanych
w pofaczeniach torow réwnolegtych. Tam
bardziej zalezy na tym, zeby w koricu rozjazdu
promien toru zwrotnego R — oo, 0raz na za-
chowaniu rozstawu toréw o wartosci d = 4,00
m (np. rys.3a).

Przyktadowe rozwigzania dostosowane
do ukfadania w przejéciach trapezowych na
liniach duzych predkosci przedstawiono na
rys.4. 53 to rozjazdy klotoidalne produkcji VAE,
ktérych uktad mozna symbolicznie opisac
jako , R1/R2/R3 T:n”".

W przedstawionych rozjazdach tor zwrotny
zaczyna sig klotoida o dtugosci L, promieniu

poczatkowym R, i promieniu koncowym R,

W srodkowej czesci rozjazdu tor zwrotny sta-

nowi fuk o promieniu R, i dtugosci L,. Ostatni

fragment toru zwrotnego to klotoida o dtugo-

sci faczaca promien R,z prostg (R3 = o).

W przedstawionych konstrukcjach nalezy

zwrdci¢ uwage na kilka istotnych cech:

« dtugosci poszczegdlnych odcinkéw krzy-
wych tworzacych tor zwrotny dobrane s3
w taki sposéb, aby czas przejazdu przez nie
wynosit ok. 1 sek;

+ za pomoca tych rozjazddw mozliwe jest wy-
konanie pofaczenia dwoch toréw rownole-
gtych oddalonych od siebie o d = 4,000 m;

- przejazd przez tak wykonane ukfady geo-

é_]l "1

e

=4
a [m/s2] ) : : Klotoida : tuk kofowy | Elotoida : ) la. | i
o 11t | L2 Ay | ot mt |
0.2 bt ! ts | | | L1 )
< -
.313 : : | : : : :
0.6 T 3 33 | | H
w fm/s3d ' J' I ' “"-1| l”‘u ' 'l J' [m]
:g:;. w,LI‘”S Wy iy lu3| I,,,.]
-1,2 Wy W,
1,6
20
Parametr Jednostka  Rozjazd 16000/ 6100/ =  Rozjazd 1000074000/ =
Skos 1:47,833 1:32.05
Vour [krry' h]) 200 160
Ry (m] 16000 10000
R, [m) 6100 4000
Ay [m] 743,021 500,000
Ly [m]) 56,0000 37,5000
La [m] 58,0624 48,3030
Ay [m] 617,454 470,000
Ly [m] 62,5000 55,2250
a [rmVs?) 0,24 0,26
& [mvs] 0,51 0,49
Wy [rmv's?] 0,63 0,52
Y3 [ st 0,94 0,87
Wy [rmvs?) 0,31 0.35
Yy [ st 0,45 0,40
) [m] 81,239 62,862
G [m]) 95,329 718,252
L. [m] 353,003 282,177

4. Parametry geometryczne i wartosci kinematyczne potqczen toréw réwnolegtych wykonanych za
pomocq rozjazddw klotoidalnych R,/ R,/ e 1:n [7]
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metryczne bardzo przypomina przejazd
przez poszerzenie miedzytorza wykonane
za pomoca dwadch tukéw odwrotnych z
czterema krzywymi przejsciowymi, bez
wstawki prostej i bez przechytki.
Wszystko to powoduje, ze zwieksza sie kom-
fort jazdy przez takie uktady, zmniejsza sie
zuzycie elementéw rozjazdéw oraz wyma-
gane jest mniej terenu na rownie stacyjne.
Odmienny ukfad ma rozjazd biklotoidalny
7500/3500/15000 1:38,46 (rys.5). W srodko-
wej czesci toru zwrotnego nie ma on od-
cinka o statym promieniu, a ponadto koniec
toru zwrotnego stanowi odcinek prosty.
Umozliwia on jazde po torze zwrotnym z
predkoscig 160 km/h i moze by¢ wykorzy-
stywany przy wykonywaniu przejs¢ trapezo-
wych miedzy torami odlegtymi o 4,00 m.
Inne wymagania stawiane sg rozjazdom,
ktére majg by¢ wykorzystane przy budo-
wie facznic odchodzacych od linii duzych
predkosci. W takiej sytuacji najkorzystniejsze
sq ukfady, ktore pozwalaja na przedtuzenie
tuku toru zwrotnego poza rozjazd. Wéwczas
przejazd przez odgatezienie i facznice moze
sie odbywac ze statg predkoscia, a przeciwle-
gty koniec tuku mozna potaczyc z potozong
za nim prostg za pomocg normalnej krzywej
przejsciowej. Poniewaz rozjazd prowadza-
cy na tacznice jest uktadany bez przechytki,
sam tuk kotowy bedacy jego przedtuzeniem
musi mie¢ odpowiednio duzy promien.
Przyktad takiego zastosowania rozjazdu o
zmiennej krzywiZnie toru zwrotnego przed-
stawiono na rys. 6. Rozjazd o promieniu
4800/2450 m i skosie 1:24,26 umozliwia jazde
po torze zwrotnym i tuku tacznicy z predko-
$cig 130 km/h.

Podsumowanie

Podczas planowania budowy kolei duzych
predkosci nalezy bra¢ pod uwage specy-
ficzne wymagania stawiane rozjazdom ko-
lejowym. W Polsce nie zostato to uwzgled-
nione nawet w najnowszych przepisach [9].
Nie mozna bowiem przyja¢, ze rozjazd 2500
1:26,5 spetnia wymagania linii przeznaczo-
nych dla predkosci 300 km/h i wiekszych.
Prowadzone szczegdtowe badania dotyczy-
ty jedynie rozjazdow o statej krzywiznie toru
zwrotnego, wyposazonych w nowoczesne
krzyzownice z ruchomymi dziobami, umoz-
liwiajacymi jazde po torze zasadniczym
z predkoscia V = 200 km/h. Dlatego z tym
wiekszg uwaga nalezy $ledzi¢ poczynania
wiodacych producentow rozjazdéw oraz
doswiadczenia zarzaddéw kolejowych, na
ktérych duze predkosci sg od lat powszech-
nie stosowane. Réznorodnos¢ stosowanych
konstrukgji i uktadow geometrycznych roz-
jazdow jest bardzo duza, o czym $wiadczy
przedstawiony w tab. 2 fragment listy refe-
rencyjnej tylko jednego producenta. €
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5. Parametry polqczenia toréw réwnolegtych wykonanych za pomocq rozjazddw biklotoidalnych

7500/3500/15000 1:38,46 [10]

6. Odgatezienie toru na linii wielkiej predkosci wykonane za pomocq rozjazdu 4800/2450 1:24,26 [10]

Tab.2. Rozjazdy stosowane na niektdrych liniach wielkich predkosci w Europie [10]

Kraj Linia
Hiszpania Madryt — Sewilla
Madryt — Barcelona
Niemcy Hannover — Wiirzburg
Karlsruhe — Stuttgart
Wrochy Rzym — Florencja
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Vp/Vzwr [km/h] Typ rozjazdu
300/160 60E1-10000/4000 1:31,05
350/100 60E1-3000/1500 1:18,5
350/160 60E1-10000/4000 1:39
350/220 60E1-17000/7300 1:50
280/100 60E1-12001:18,5
280/130 60E1-2500 1:26,5
280/200 60E1-7000/6000 1:42
280/100 60E1-1200 1:18,5
280/130 60E1-2500 1:26,5
280/100 60E1-3000/1500 1:18,5
280/130 60E1-4800/2450 1:24,26
250/160 60E1-6000/3700 1:32,5
280/160 60E1-6000/3700 1:45,455
280/160 60E1-7500/3000/15000 1:38,462
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