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Streszczenie: W pracy podjeto kwestie ksztattowania zmiennej krzywizny w torze zwrotnym rozjazdu kolejowego. Na podstawie wcze-
$niejszych badan jako modelowe przyjeto rozwigzanie posiadajace w strefie srodkowej tuk kotowy, a w strefach skrajnych odcinki krzywizny
nieliniowej o jednakowej dtugosci oraz zerowa krzywizne na poczatku i koncu rozjazdu. Dokonano wyboru najkorzystniejszego rodzaju
krzywizny z punktu widzenia warunkéw kinematycznych. Przedstawiono analityczny zapis krzywizny i kata nachylenia stycznej na dtugo-
$ci toru zwrotnego oraz wspotrzednych kartezjanskich tegoz toru. Koricowym etapem byto wyznaczenie zbioru wartosci podstawowych
parametréw geometrycznych, odpowiadajacych zadanej predkosci jazdy pociggdéw oraz zapewniajacych minimalizacje dtugosci catego
rozjazdu przy zadanej rzednej koncowej.

Stowa kluczowe: Rozjazdy kolejowe; tor zwrotny, Modelowanie krzywizny,; Dobér parametréw geometrycznych

Abstract: In the paper an attempt has been made to concentrate attention on shaping the variable curvature in the diverging track of the
railway turnout. Making use of some earlier studies, solutions provided with a circular arc in the mid-zone, and in the extreme regions with
segments of nonlinear curvature of equal length and zero curvature at the start and end of the turnout, have been assumed as models.
The most advantageous choice of the type of curvature has been made taking into account the kinematic conditions. A presentation made
includes an analytical record of the curvature and the tangent inclination angle in the diverging track length and the Cartesian coordinates
of the track. The final part of the paper referred to the determination of a set of some basic magnitudes relating to geometric parameters
appropriate for a given speed of trains and adequate to ensure the minimization of the length of the entire turnout at a given final ordinate.

Keywords: Railway turnouts; Diverging track; Curvature modelling; Selection of geometrical parameters

Wprowadzenie

Problematyka rozjazdéw kolejowych
jest rozwijana w wielu publikacjach
[1,2,4,18, 21,23, 24], czesto odnosza-
cych sie do kolei duzych predkosci [3,
20, 25, 26]. Sama konstrukcja rozjazdu
ulega ciggtlym modyfikacjom, jednak
nadal w typowym uksztattowaniu
geometrycznym toru zwrotnego w
rozjezdzie zwyczajnym stosuje sie
pojedynczy tuk kotowy bez krzywych
przejsciowych. Takie rozwigzanie nie
jest stosowane na szlakach kolejo-
wych i oznacza koniecznos¢ ogra-
niczenia predkosci jazdy pociggow.
Wynika to z wystepowania miejsc
gwattownej, skokowej zmiany rzed-
nych wykresu krzywizny na poczatku
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i koncu rozjazdu. W ostatnim okresie
w niektorych krajach, w szczegdlnosci
na kolejach duzych predkosci, dazy sie
do wyfagodzenia wykresu krzywizny
w tych rejonach. Uzyskuje sie to przez
wprowadzenie tzw. ,odcinkéw kloto-
idy” po obu stronach tuku kotowego,
na ktorych krzywizna zmienia sie w
sposob liniowy, czesto jednak nie osig-
gajac w punktach skrajnych wartosci
zerowych [2, 3, 20, 25].
Dtugosc toru zwrotnego zostaje tu-
taj podzielona na trzy strefy (rys. 1):
- strefe poczatkowa o dtugosci /, ,
posiadajgca krzywizne liniowa,
- strefe Srodkowg o dtugosci [, , po-
siadajaca krzywizne ustalong,
- strefe koncowa o dtugosci /., po-
siadajaca krzywizne liniowa.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Parametry kinematyczne okreslajg
warto$¢ promienia tuku kotowego
(czyli krzywizne k) i dtugosci odcin-
kow o zmiennej krzywiznie dla zada-
nej predkosci jazdy pociggow. Oczy-
wiscie, mozliwe sg rozne warianty
rozwigzan, zwigzane z wartosciami
krzywizny oraz dtugosciami poszcze-
golnych stref. Pozwala to réwniez na
dowolne ksztattowanie skosu rozjazdu
i jego rzednej koricowe;.

W pracy [8] przedstawiono ana-
lityczne rozwigzanie problemu dla
omawianego przypadku. Zostaty wy-
znaczone réwnania krzywizny k(/) i
kata nachylenia stycznej O(/), gdzie
parametr | okresla potozenie danego
punktu na dtugosci krzywej. Na tej
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1. Wykres krzywizny z odcinkami krzywizny liniowej na diugosci toru zwrotnego rozjazdu (R, = 16000
m,l,=55m,R,=6000m,l,=60m, [ =65m,R,=25000m)[8]
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2. Wykresy rzednych poziomych na dtugosci toru zwrotnego rozjazdow Ii Il
ztab. 1 (w skali skazonej) [8]

podstawie okreslono réwnania para-
metryczne x(/) i y(/) dla strefy poczat-
kowej i strefy korcowej oraz réwnanie
y(x) dla strefy srodkowej (tj. tuku koto-
wego). Stosujac te rébwnania mozna
ustali¢ charakterystyke dowolnego
rozjazdu posiadajacego odcinki krzy-
wizny liniowe).

Pozwolito to, miedzy innymi, wy-
jasni¢ kwestie uksztattowania geo-
metrycznego dwdch wybranych roz-
jazdéw produkowanych przez firme
Voestalpine [20]:

«  Rozjazd I
Rz 60E1-10000/4000/e0-1:39,111
R =10000 m, [ = 37,500 m, R, =
4000 m, [, = 48,383 m, [, = 55,225
m, R3 = oo
Rozjazd II:
Rz 60E1-16000/6100/0-1:47,833
R =16000 m, [ = 56,000 m, R, =
6100 m, /,= 58,0624 m, |, = 62,500
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m,R3:OO

Wyniki obliczen wielkosci charakte-
rystycznych toru zwrotnego obydwu
rozjazdow przedstawiono w tab. 1, zas
wykresy rzednych poziomych pokaza-
no na rysunku 2.

W pokazanych przyktadach mamy
do czynienia z sytuacja, kiedy krzywi-
zna na koncu uktadu geometryczne-
go przyjmuje wartos¢ zerowa. Przed-
stawione w pracy [8] rozwigzanie
obejmuje wiec rowniez takie przy-
padki szczegdlne. Uzyskana rzedna
koricowa y, = 2,000 m wskazuje na to,
ze obydwa rozjazdy sg przewidziane

do stosowania w potaczeniach toréow
rownolegtych na szlaku, ktérych roz-
staw wynosi 4 m. W pracy [8] przed-
stawiono rowniez metode tworzenia
zadanych rozwigzan geometrycznych
— uzyskanie okreslonego skosu rozjaz-
du i okreslonej rzednej koricowej toru
zwrotnego.

Na X Konferencji Naukowo-Tech-
nicznej ,Projektowanie, budowa i
utrzymanie infrastruktury w  trans-
porcie szynowym” INFRASZYN 2017
przedstawiono modyfikacje oma-
wianego rozwigzania, polegajagca na
analitycznym rozwiazaniu problemu
przy fagodzeniu krzywizny w skraj-
nych strefach rozjazdu [11]. Na rysun-
ku 3 przedstawiono wykres krzywizny
na dfugosci toru zwrotnego rozjazdu
posiadajacego odcinki krzywizny nieli-
niowej,a charakterystyki liczoowe od-
powiadajgce rozjazdowi z rysunku 1.

Analizie poréwnawczej poddano
przypadki ogdlne wystepujagce na
rysunkach 1 i 3 oraz odpowiadajace
przypadki z krzywizng zerowg po obu
stronach uktadu, powstate po przyje-
ciu k, =k, =0.Wykaz tych przypadkow
byt nastepujacy:

+ rozjazd | (z odcinkami krzywizny
liniowe))
R, = 16000 m, |, = 55 m, R, = 6000
m, /,=60m,,=65m, R, = 25000
m,
rozjazd Il (z odcinkami krzywizny
liniowe))
R =oo, | =55m,R =6000m,/ =
60 m, I,=65m, R, = os,
rozjazd lll (z odcinkami krzywizny
nieliniowej)
R, = 16000 m, | =55m, R, = 6000
m, [, =60m,/,=65m, R, = 25000
m,
rozjazd IV (z odcinkami krzywizny
nieliniowej)
=0, | =55m,R,=6000m,/ =
60 m, I, =65m, R, = oo.

Zbiorcze wykresy  krzywizny toru
zwrotnego na dtugosci wymienio-

Tab. 1. Zestawienie wielkosci charakterystycznych dla wybranych rozjazddw

I=1,
y(l) [m]
0,105
0,151

X(/) [m]
| 37,499
Il 55,999

0 (/) [rad]
0,00656
0,00634

X(l) [m]
85,878
114,058

I=1+1, =141+,

yihiml  @()lradl  x()[m]  y()[m]  O()rad]
0,716 0,01866 141,088 2,000 0,02556
0,795 0,01586 176,546 2,000 0,02098
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nych rozjazdéw pokazano na rysun-
ku 4.

Omawiana problematyka byta row-
niez podejmowana w pracach [9, 10,
12,13].

Poszukiwanie rozwigzania
najkorzystniejszego

W tym miejscu narzuca sie jednak
kluczowe pytanie: jaki zestaw warto-
$ci charakteryzujacych rozpatrywany
rozjazd, 1. k,, k, i k3 oraz /, I i /3, jest w
danej sytuacji najkorzystniejszy? Licz-
be mozliwych wariantow zaweza w
znacznym stopniu analiza dynamicz-

na przedstawiona w pracach [16, 17].

W analizie tej rozpatrzono kilkana-
$cie przypadkow zastosowania odcin-
kow krzywizny liniowej i nieliniowe).

Zdecydowanie  najkorzystniejszym

rozwigzaniem, tj. charakteryzujgcym

sie  najmniejszymi wartosciami  od-
dziatywan dynamicznych (przyspie-
szen), okazat sie przypadek z odcinka-

mi krzywizny nieliniowej o jednakowej

dtugosci oraz zerowa krzywizng na

poczatku i koricu rozjazdu. Na rysunku

5 przedstawiono przyktadowy wykres

krzywizny na dtugosci toru zwrotnego

rozjazdu dla tego wiasnie przypadku.

W poréwnaniu do wykreséw modelo-

wych na rysunkach 1 i 3 liczba wiel-

kosci sterujgcych wystepujacych na
rysunku 5 zmniejszyta sie o potowe.

Mozna tez tutaj zmodyfikowac podziat

dtugosci toru zwrotnego rozjazdu na

poszczegodlne strefy:

- strefe poczatkowa, ktéra ma dtu-
gosc I, oraz krzywizne zmieniajaca
sie nieliniowo od zera do wartosci
k=1/R,

- strefe srodkowa, ktéra ma dtugos¢
|, oraz krzywizne ustalong o war-
toscik=1/R,

- strefe koncowa, ktéra ma dtugos¢
|, oraz krzywizne zmieniajacq sie
nieliniowo od wartosci k = 1/R do
zera.

W niniejszej pracy przedstawiono pet-
ne rozwigzanie omawianego proble-
mu. Wymagato to okresélenia charakte-
ru zmiennosci krzywizny w skrajnych
strefach toru zwrotnego rozjazdu.
Modelowanie odcinkéw  zmiennej
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3. Wykres krzywizny z odcinkami krzywizny nieliniowej na diugosci toru zwrotnego rozjazdu (R, =
16000 m, |, =55m, R,=6000m,|,=60m, [, =65m,R =25000m)[11]
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4. Wykresy krzywizny na dtugosci toru zwrotnego pordwnywanych rozjazdéw
(R,=16000m, 1 =55m,R,=6000m,|,=60m,|,=65m,R,=25000m)[11]
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5. Korzystny wykres krzywizny z odcinkami nieliniowymi na dtugosci toru zwrotnego rozjazdu (k, =0,
| =86 m, k,=1/6000 rad/m, |,= 12,484 m, |,=86 m, k,=0) [17]
Réwnania wspoétrzednych szukanego
potaczenia mozemy zapisa¢ w postaci
parametrycznej [5]:

krzywizny na dtugosci toru zwrotne-
go rozjazdu pozwala stworzy¢ jej za-
pis analityczny w postaci funkgji k().
Nastepnym etapem jest wyznaczenie
zbioru wartosci liczbowych R, [ i/,
odpowiadajgcych zadanej predkosci x(Z)ZICOSQ(Z)dl W
jazdy pociggdw oraz zapewniajacych
minimalizacje dtugosci catego rozjaz-

(D) = [ sin @)l )
du (przy zadanej rzednej koncowej).
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Analityczne rozwigzanie problemu

Rozwigzanie problemu dla strefy
poczatkowej

Zastosowanie odcinkow  krzywizny
nieliniowej oznacza, ze w strefie po-
czatkowej (dla /e<0,/> ) obowigzuja
nastepujgce warunki brzegowe:

k(0)=0

k'(0)=clﬁ

rownanie rozniczkowe

K9 ()=0 (4)
przy czym wspotczynnik liczbowy
C=0.

W wyniku rozwigzania problemu
rozniczkowego (3), (4) otrzymujemy
nastepujace rownanie krzywizny:

k(l)=%l—

(2C-3)k
12

1

l2+(C ;32)/( l3 (5

a funkcja kata nachylenia stycznej O(/)
jest opisana zaleznoscia

o) = Ck (2C—23)k P (c- 32)k 1 (6)
211 3 4
Na  koncu strefy  poczatkowej

ol )=((6+C)/12)kl..

Kwestia doboru wartosci wspot-
czynnika C zostata rozpatrzona w
pracy [12]. Dokonujac wyboru najko-
rzystniejszej sposréd  krzywych pa-
rametrycznych, nalezy w pierwszym
rzedzie kierowac sie kryterium naj-
mniejszej wymaganej dtugosci, limi-
towanej przez dopuszczalng wartosc¢
przyrostu przyspieszenia. Dla C = 0
(ktéry to przypadek odpowiada krzy-
wej Blossa) dtugosc odcinka skrajnego
musi by¢ o 50% wieksza niz dla krzy-
wizny liniowej. Natomiast najmniej-
sza wartos¢ wydtuzenia (tylko o 1/3)
wystepuje dla C = 1. Przyjecie takiej
wartosci wspodtczynnika C prowadzi to
do nastepujgcych rownan funkgji k(/) i
O(/) dla strefy poczatkowej:
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ky=N1e ke Kp
® A A

ilz
21,

(7)

LI

2 £ 14
31

()= —
® 41

8)
Funkcja ©(/) umozliwia wyznaczenie
rownan parametrycznych x(/) i y(/) dla
tej strefy poprzez wykorzystanie za-
leznosci (1)1 (2). Do rozwinieciu funkdji
cosO(l) i sin@(/) w szereg Maclaurina
wykorzystano program Maxima [19],
a nastepnie scatkowano poszczegdlne
wyrazy, uzyskujac nastepujace rowna-
nia parametryczne:

K2 K2
zl EYSE
401, 361,
2 4 2
N k : / k - 3k i °
96!, 345617 8641
3
kzl4——k315— k 3l7
6l 121, 201 336/,

1°+ Sk

h=1- I+
D 5041°

©)

y()=

_ k3 lS k3 l‘)
19218 25921

(10)

Na koncu strefy kat nachylenia stycz-
nej O()=(7/12)kl,.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze
przedstawione rozwigzanie odpowia-
da nowej postaci krzywej przejscio-
wej, dostosowanej do kolejowych wy-
magan eksploatacyjnych, ktéra zostata
zaproponowana w pracach [14, 15].

Rozwigzanie problemu dla strefy
srodkowej

W strefie tuku kotowego, tj. dla
le<l. | +1,> wystepuje stafa krzywizna

k() =k (11)

a funkcja ©(/) jest opisana zaleznoscig

(C-6)k

o) = L +kl (12)

Na koncu tuku kotowego wartos¢ kata
o) wynosi O +1)=((6+C)/12)kl +
kl; dla wspétczynnika C = 1 wartos¢
Ol +1)=(7/12)kl + KL,

Réwnanie tuku kotowego mozna
zapisa¢ w postaci funkgji jawnej y(x).
Sposdb jej wyznaczania jest tutaj ana-
logiczny jak w pracach [6, 7]. Przyj-

mujemy dtugos¢ tuku kotowego [
(mierzong po samym tuku). Jego pro-
mien wynosi R, a nachylenie stycznej
w punkcie poczatkowym s =tano(/).
Wyznaczamy najpierw wspotrzedne
srodka tuku — punktu S(x.yJ) .

Xs :x(ll)_

Réwnanie tuku kotowego jest naste-
pujgce:

y(x)=yg —R* = (x, —)c)2 ,

xe(x(l).x(l,+1)) (15)
Poniewaz kat zwrotu stycznych tuku
kotowego wynosi a=//R, wzdr na kat
nachylenia stycznej do tuku na jego
koncu, 1. dla x(/+1), mozna réwniez
zapisac jako O(/+/ )= O(/)+a. Wynika
stad wartos¢ nachylenia stycznej w
tym punkcie s=tan[O(/)+a]. Wspot-
rzedne konca tuku kotowego sg naste-
pujace:

x(l,+1, )+tan—
k)= [dl+sl \H+s2]

(L +1,)= +tan[m \/E]

Rozwigzanie problemu dla strefy
koncowe;j

Przyjmujemy warunki brzegowe
k(L +1,)=k

k(20 +1,)=0
(18)

k'(L,+1,)=0 k'(211+12):—Cl£

1

i rownanie rozniczkowe (4). Rozwiaza-
nie problemu rézniczkowego (4), (18)
jest nastepujgce:

k(y=c,+c,l+c+c > (19)

gdzie

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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2 )22 g

1
{3 ¢ 3(2 (l]+lz):|k

4_ l}

Rownanie kata nachylenia stycznej ma
postac

1 1 1
() =c, +cll+Eczl2 +§c3l3 +Zc4l4 (20)

gdzie

cC-6, 3-C 3
c, = I+ L+L) +——
o S )

2-C

m (L+1,) }k

Na koncu krzywej wartos¢ kata O())
WYNOosi Ol +1)=((6+C)/6)kl +kI;
dla wspodtczynnika C =1 wartos¢
O +1)=(7/6)kl + KL,

Dla C = 1 wartosci wspotczynnikdw
liczbowych wynosza:

5 2 31 4
¢, ={—El, +§(l, +1,) +4—113(l] +1,) }k

1 ;
_1_3(11 +lz)z:|k

1

2
G =|:1_l_2(ll +lz)2
I

4 3 2
) :{_z(ll +lz)_l_3(ll +lz) :|k

Po rozwinieciu funkcji cosO(/) i sinE(/)
w szereg Taylora z wykorzystaniem
programu Maxima [19] i scatkowaniu
poszczegolnych wyrazéw otrzymuje-
my réwnania parametryczne:

2
X(0) = (1) +c0s0, (1-1,)~S5in®, (1-1)' = cos, 11,

L (1-1 )HLJ cos®, (I-1,)’
24 0 0 120 h o 0
(21)

. , kK
y(1)=y(l,) +sin®, (]7147)+%COS® (1=8) 7%5"1 0,/ 710)1

3
7Lcos® (1-1,)"+

k!
v ——sin®, (- l)

120
(22)
gdzie

=1+, ©,=6( +).
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Tab. 2. Zestawienie wielkosci charakterystycznych dla generowanych wariantéw
przy zwiekszaniu promienia tuku kofowego

R{m] [ [m] l,[m] Ik [m]
1800 146 0 292
2000 131 0 262
2200 19 0 238
2400 109 0 218
2600 101 0 202
2800 9% 0 188
3000 88 0 176
3200 82 0 164
3400 77 0 154
3600 73 0 146
3800 69 0 138
4000 66 0 132
4200 63 0 126
4400 60 0 120
4600 57 0 14
4800 55 0 110
5000 53 0 106

Obowigzuje przy tym podstawowa
dla kazdego rozjazdu zaleznosc¢

tan @ (21, +1,)=— (23)
Analiza wartosci promienia tuku
kotowego

Zaktadamy prowadzenie analizy dla
predkosci jazdy pociggéw V = 140
km/h. Dla zachowania dopuszczalnej
wartosci  przyspieszenia niezrowno-
wazonego Oyop = 0,85 m/s?, w dal-
szych obliczeniach przyjmujemy jako
wyjsciowy promien tuku kotowego
R = 1800 m. Przyjmujgc dopuszczal-
ng wartos¢ przyrostu przyspieszenia
Yy, =03 m/s® (jak dla pojedynczych
krzywych przejsciowych o krzywiZnie
liniowej), otrzymujemy — jako wyjscio-
we — dtugosci odcinkéw skrajnych [, =
146 m.

Analiza wartosci promienia tuku
kotowego zostata przeprowadzona
przy zatozeniu, ze dtugosc /, = 0. Ozna-
Cza to, ze w torze zwrotnym rozjazdu
cze$¢ srodkowa (czyli sam tuk kotowy)
nie wystepuje, a parametr R odnosi
sie wytacznie do odcinkéw skrajnych.
Przyjete zatozenie prowadzi oczywi-
$cie do skrécenia catego rozjazdu (czy-
li wartosci /). Zwigkszanie promienia R
daje mozliwos¢ zmniejszenia dtugosci

(k) [rad] n x(lk) [m] y(lk) [m]
0,09463 10,53595 291,362 15,177
0,07642 13,06067 261,627 11,002
0,06319 15,82530 237,769 8,256
0,05299 18,85520 217,851 6,350
0,04532 22,04995 201,899 5,034
0,03917 25,51886 187,930 4,049
0,03422 29,20937 175,950 3312
0,02990 33,43951 163,964 2,696
0,02642 37,83906 153,974 2,238
0,02366 42,26217 145,980 1,900
0,02118 47,19791 137,985 1,608
0,01925 51,94164 131,988 1,397
0,01750 57,12702 125,991 1,213
0,01591 62,85184 119,993 1,050
0,01446 69,16811 113,994 0,906
0,01337 74,80074 109,995 0,809
0,01237 80,85841 105,996 0,721

odcinkéw krzywizny nieliniowej. Skut-
ki przeprowadzania tej operacji przed-
stawia tab. 2.

Dla przyjetych R=1800m i/ = 146
m otrzymujemy rozjazd o dtugosci /,
= 292 m, skosie 1:10,53595 i rzednej
koricowej 15,177 m. Zwiekszanie pro-
mienia R pOWOdUJe skrocenie catego
rozjazdu oraz zmniejszenie zardwno
jego rzednej koricowej y(/), jak i skosu
1:n (czyli zwiekszenie wartosci n). Jest
to zatem operacja bardzo korzystna z
punktu widzenia praktyki wykonaw-
czej. Poniewaz jednak wzgledy kon-
strukcyjne sprawiajg, ze rzedna kon-
cowa toru zwrotnego i skos rozjazdu
nie moga by¢ zbyt mate, istnieje gorna
granica, ktérej warto$¢ R nie powinna
przekroczyc.

Uzyskanie wymaganej rzednej
koncowej toru zwrotnego rozjazdu

Zaktadamy uzyskanie rzednej kon-
cowej y(2/+1)=2 m. Rozjazd o takiej
rzednej koricowej moze znalez¢ zasto-
sowanie w potgczeniu tordow réwno-
legtych o rozstawie 4 m. Tok postepo-
wania ma tutaj charakter iteracyjny. W
tab. 3 przedstawiono warianty pozba-
wione strefy srodkowej (dla [, = 0).

Dla przyjetych jako wejsciowe war-
tos$ci R=1800 m i/ = 146 m otrzymu-
jemy rozjazd o dtugosci/, =292 m, sko-
sie 1:10,53595 oraz rzednej koncowe;j
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Tab. 3. Zestawienie wielkosci charakterystycznych dla generowanych wariantdéw bez strefy Srodkowej

6. Wykres krzywizny na dfugosci wyznaczonego toru zwrotnego rozjazdu

R[m] 1, [m]
1800 146
2200 119
2600 101
3000 88
3400 77
3500 75
3600 vE]
3700 71
3510 74,48
3520 74,26
3530 74,05
3540 73,84
3525 74,16
3526 74,14
3527 7412
3528 741
3526 74133
3526 74,132
3526 74,131
0.0003
0.00025
0.0002
£ o0.00015
©
©
= 0.0001
=
0.00005
0
2.5
2
. 15
£
|
0.5
0

toru zwrotnego rownej 15,177 m. Tak, . wiec rzedna koricowa znacznie odbie-

o

20 40 60 80

dla uzyskania rzednej koricowej 2 m

1,[m] Ik [m] O(lk) [rad] n
0 292 0,09463 10,53595
0 238 0,06311 15,82530
0 202 0,04535 22,04995
0 176 0,03422 29,20937
0 154 0,02642 37,83906
0 150 0,02500 39,99167
0 146 0,02366 42,2617
0 142 0,02239 44,66055
0 148,96 0,02476 40,38610
0 148.52 0,02461 40,62124
0 1481 0,02447 40,85226
0 147,68 0,02433 41,08460
0 148,32 0,02454 40,73384
0 148,28 0,02453 40,75640
0 148,24 0,02452 40,77897
0 148,2 0,02450 40,80155
0 148,266 0,02453 40,76025
0 148,264 0,02453 40,76080
0 148,262 0,02453 40,76135

20 40 60 80 100
I [m]

(R=3526m, 1 =74.133m, 1,=0)

100 120

x [m]

120

x(lk) [m]
291,362
237,769
201,899
175,950
153,974
149,977
145,980
141,983
148,938
148,498
148,078
147,659
148,298
148,258
148,218
148,178
148,244
148,242
148,240

140

140

y(Ik) [m]
15177
8,256
5,034
3312
2,238
2,063
1,900
1,748
2,028
2,010
1,993
1,976
2,0020
2,0004
1,9988
1,9970

2,000049

1,999995

1,999941

160

160

7. Wykres'rzednych poziomych na dfugosci wyzhaczohego toru zwrotnego rozjazdu
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(R=3526m,1 =74.133m, |,= 0, w skali skazongj)

ga od wymaganej wartosci 2 m. Jak sie
okazuje, podstawowym sposobem jej
zmniejszenia jest zwiekszenie promie-
nia R. Stwarza to mozliwo$¢ zmniej-
szenia dtugosci odcinkéw skrajnych.
W sposdb iteracyjny dochodzimy do
promienia Re<3500;3600> m i odpo-
wiadajgcej dtugosci /€<73;75> m, dla
ktérych rzedna koncowa miesci sie w
przedziale <1,900;2,063>m. Korygujac
dalej wartosci R i/, uzyskujemy wyma-
gang rzedng koricowg; przyjety osta-
tecznie uktad geometryczny rozjazdu
posiada promien R = 3526 m i dtugo-
sci odcinkow zmiennej krzywizny |, =
74,133 m.

Wykres krzywizny na dtugosci wy-
Znaczonego toru zwrotnego rozjazdu
pokazano na rysunku 6, zas wykres
rzednych toru zwrotnego w ukfadzie
wspotrzednych prostokatnych na ry-
sunku 7.

7 przeprowadzonej dalej analizy
wynika, ze uzyskanie zatozonej rzed-
nej koncowej przy wprowadzeniu
strefy srodkowej (tj. odcinka tuku ko-
towego) powoduje w kazdym przy-
padku wydtuzenie catego rozjazdu w
stosunku do sytuacji przedstawionej
w tab. 3. Dlatego teZ preferowanie ta-
kiego rozwigzania nie wydaje sie celo-
we.

Podsumowanie

W torze zwrotnym typowego rozjazdu
kolejowego (zwyczajnego) stosuje sie
pojedynczy tuk kotowy bez krzywych
przejsciowych. Wskutek tego wyste-
puja miejsca gwattownej, skokowej
zmiany rzednych wykresu krzywi-
zny na poczatku i koricu rozjazdu. W
ostatnim okresie w niektoérych krajach,
dazac do wygtadzenia wykresu krzy-
wizny w tych rejonach, wprowadza
sie tzw.,,odcinki klotoidy” po obu stro-
nach tuku kotowego, na ktérych krzy-
wizna zmienia sie w sposéb liniowy.
W wyniku przeprowadzonej w
pracach [16, 17] analizy dynamicznej
wykazano, ze najkorzystniejsze wiasci-
wosci posiada tor zwrotny rozjazdu z
nieliniowym przebiegiem krzywizny w
strefie poczatkowej i strefie koncowe;j
oraz zerowymi warto$ciami krzywizny
w punktach skrajnych uktadu geome-
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trycznego. Jednoczesnie nasuneta sie
watpliwos¢, czy ma swoje uzasadnie-
nie wystepujace w praktyce wyko-
nawczej stosowanie tzw. ,odcinkéw
klotoidy” z niezerowymi wartosciami
krzywizny w punktach poczatkowym
i korncowym toru zwrotnego.

W niniejszej pracy zostata przed-
stawiona analityczna metoda roz-
wigzania problemu, majgca charakter
ogolny i petny. Jako modelowe przy-
jeto rozwigzanie posiadajgce w strefie
srodkowej tuk kotowy, a w strefach
skrajnych odcinki krzywizny nielinio-
wej o jednakowej dtugosci. Dokonano
wyboru najkorzystniejszego rodzaju
krzywizny z punktu widzenia warun-
kéw  kinematycznych. Przedstawio-
no analityczny zapis krzywizny i kata
nachylenia stycznej na dtugosci toru
zwrotnego rozjazdu oraz wspotrzed-
nych kartezjariskich tegoz toru.

Koncowa czesc pracy poswiecono
analizie parametréw geometrycznych
toru zwrotnego dla zadanej predko-
$ci jazdy pociggdw. Zaproponowana
metoda projektowania pozwolita na
przeprowadzenie analizy wartosci
promienia tuku kotowego oraz uzy-
skania wymaganej rzednej koricowej
toru zwrotnego. Kierowano sie przy
tym kryterium minimalizacji dtugosci
catego rozjazdu przy zadanej rzednej
koricowej jego toru zwrotnego. €
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