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Predkos¢ jazdy pociagow na polaczeniach toréw rownoleglych
z wykorzystaniem rozjazdow tukowych

Wiadystaw KOC!

Streszczenie

W artykule opisano problem taczenia réwnolegtych toréw szlakowych potozonych w tuku kotowym za pomocg rozjazdéw
tukowych. Szczegdlng uwage zwrdcono na wyznaczenie mozliwej do uzyskania predkosci jazdy pociggéw. W przeprowa-
dzonej analizie wykorzystano wybrane przypadki ukladéw geometrycznych. Okreslono wartoéci promieni toréw zwrot-
nych rozjazdéw tukowych i wyznaczono odpowiednie predkosci jazdy pociagéw. Wykorzytano przy tym zapis analityczny,
ktory stwarza wieksze mozliwosci aplikacyjne w konkretnych zastosowaniach. Wykazano, ze predko$¢ jazdy pociagdw na
polaczeniach toréw réwnolegtych zalezy od typu rozjazdu podstawowego poddanego tukowaniu (czyli przede wszystkim
od promienia tego rozjazdu), drugim bardzo istotnym czynnikiem za$ jest warto$¢ zastosowanej przechyltki toru. W kaz-
dym przypadku wyznaczona predkos¢, wynikajaca z promienia toru zwrotnego, jest mniejsza niz predko$¢ na torach
szlakowych. Opisujac ogoélne zasady konstruowania pofaczen toréw réwnolegtych w tuku kolowym z wykorzystaniem
rozjazdéw tukowych podkreslono, ze w niektdrych sytuacjach predkos¢ jazdy musi ulec dalszemu ograniczeniu na skutek

konieczno$ci polaczenia konicow toréw zwrotnych za pomoca tuku kotowego.

Stowa kluczowe: rozjazdy kolejowe, tukowanie rozjazddw, analiza predkosci, taczenie toréw zwrotnych

1. Wprowadzenie

W opisanej w wielu publikacjach, np. [1-2, 17, 20,
22, 24] problematyce rozjazdéw kolejowych, zazwy-
czaj mniej uwagi poswieca si¢ zagadnieniom zwigza-
nym z tukowaniem rozjazdéw i zastosowaniem roz-
jazdow tukowych do faczenia ze sobg toréw polozo-
nych w tuku kotowym. Temat ten jest przedstawiony
jedynie w niektorych publikacjach [3, 10, 15, 19, 21].
Obowiazujace normy i przepisy kolejowe [4, 8, 26]
wprowadzaja dla rozjazdéw tukowych istotne ograni-
czenia aplikacyjne. Dopuszcza si¢ ich stosowanie je-
dynie w przypadkach majacych ekonomiczne uzasad-
nienie, tj. wtedy gdy zastosowanie rozjazdéw podsta-
wowych spowodowaloby m.in. wprowadzenie lokal-
nego ograniczenia predkosci, nadmierne wydtuzenie
lub przesuniecie glowicy rozjazdowej lub posterunku
ruchu, wykonanie dodatkowych robét ziemnych lub
koniecznos¢ uzyskania nowego terenu (wynikajaca
z potrzeby przesuniecia lub zmiany przebiegu uktadu
torowego) oraz kolizje z istniejacymi elementami in-
frastruktury (np. obiektami inzynieryjnymi).

Pomimo wymienionych ograniczen aplikacyj-
nych, problematyka rozjazdéw tukowych jest waznym

zagadnieniem z zakresu nawierzchni kolejowej. Ma
ona charakter uniwersalny i w kazdym zarzadzie ko-
lejowym musi by¢ traktowana w identyczny sposob.
Oczywiscie dotyczy to réwniez kwestii dotyczacych
podstaw teoretycznych opisanego zagadnienia.

W Polsce, przez kilkadziesigt lat, podstawowym,
powszechnie uznanym opracowaniem traktujacym
o problematyce rozjazdéow lukowych byla ksigzka
Wiadystawa Rzepki pt. ,Rozjazdy lukowe w planie
i profilu” [23]. Jest to w istocie dzieto wyjatkowe, po-
dejmujace opisany problem w sposéb kompleksowy,
z analizg licznych rozpatrywanych przypadkow. Kaz-
da rozpatrywana sytuacja ma swoj schemat geome-
tryczny, ktory jest podstawg do wyznaczania odpo-
wiedniego zapisu symbolicznego. Nalezy zauwazy¢,
ze pojawiajace sie w nastepnych latach publikacje,
ktore zawieraly elementy poruszanego zagadnienia,
nie wnosily juz w zasadzie nic nowego, lecz traktowa-
ly publikacje [23] jako wzorcows i tylko na nig powo-
tywaty sie. Odnosi si¢ to zaréwno do ostatniego wy-
dania ksigzki [16], jak rowniez na przyklad publikacji
[27] z 2015 roku.

Obszerno$¢ wymienionego opracowania, w kto-
rym poddano analizie wiele réznych przypadkow,
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sklania do postawienia pytania, w jakim zakresie jego
autor wykorzystal wlasne przemyslenia, a w jakim sko-
rzystal z rozwigzan innych autoréw. Po uplywie tylu
lat nie otrzymamy juz na nie odpowiedzi, jednak jak
nalezy sadzi¢ na podstawie zataczonych pozycji biblio-
graficznych, przedstawiono w nim aktualny wowczas
stan wiedzy, bedacy w duzej mierze prezentacjg osia-
gniec z lat 30. i 40. XX wieku. Autor ksiazki przytaczyt

konkretne, niemieckojezyczne prace [5-7, 9, 18, 25]

i powolal si¢ na nieokreslone artykuly w czasopismach:

»Bahningenieur”, ,,Eisenbahnbau’, ,,Eisenbahn” i ,,Or-

gan fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens”.

W dotychczasowych osiggnigciach przejawia sig
jedna, charakterystyczna prawidtowos¢. Odpowied-
nie zalezno$ci teoretyczne sg wyznaczane na podsta-
wie schematéw geometrycznych, przy wykorzystaniu
ich podstawowych wtasciwosci (okregi, trojkaty pro-
stokatne, podobienstwa trdjkatow). Brakuje w nich
jednak elementéw geometrii analitycznej, w uzyska-
nych wzorach unika si¢ nawet stosowania funkgji try-
gonometrycznych. W zwigzku z tym nasuwa si¢ nie-
odparty wniosek, ze opracowana teoria zostata dosto-
sowana do 6wczesnych mozliwosci obliczeniowych.

Radykalng zmiane¢ podejscia do opisanego zagad-
nienia przedstawiono w pracach [12—14]. Zastosowa-
no w nich zapis analityczny do wyznaczania odpo-
wiednich parametréw geometrycznych lukowanego
rozjazdu. W szczegdtowy sposdb rozpatrzono trzy
mozliwe warianty fukowania rozjazdu:

1) tukowanie jednostronne, w ktérym tuk toru za-
sadniczego rozjazdu o promieniu R jest zgodny
z tukiem toru zwrotnego o promieniu R w rozjez-
dzie podstawowym (wariant I),

2) lukowanie dwustronne, w ktérym tuk toru zasad-
niczego rozjazdu o promieniu R jest skierowany
przeciwnie wzgledem tuku toru zwrotnego o pro-
mieniu R, w rozjezdzie podstawowym, przy czym
wystepuje warunek R > R (wariant IT),

3) lukowanie jednostronne, w ktérym tuk toru za-
sadniczego rozjazdu o promieniu R jest skiero-
wany przeciwnie wzgledem tuku toru zwrotnego
o promieniu R  w rozjezdzie podstawowym, przy
czym wystepuje warunek R < R (wariant I1I).

2. Ogolne zasady laczenia torow
szlakowych polozonych w luku
kolowym

Rozjazdy tukowe powstaja przez wytukowanie oby-
dwu toréw takiego rozjazdu zwyczajnego, ktérego kon-
strukcja umozliwia przeprowadzenie tej operacji (okre-
$la sie go mianem rozjazdu podstawowego). Gléwnym
zastosowaniem rozjazdéw ukowych jest faczenie za
ich pomocg réwnoleglych toréw szlakowych polozo-
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nych w tuku kolowym. Proces konstruowania takiego

ukladu geometrycznego obejmuje nastepujace fazy:

e dobor rozjazdow podstawowych do tukowania dla
obydwu toréw szlakowych (zewnetrznego i we-
wnetrznego),
odpowiednie lukowanie wybranych rozjazdow,
okreslenie wlasciwej lokalizacji obydwu rozjazdow
tukowych w torach zewnetrznym i wewnetrznym,

e polaczenie ze sobg toréw zwrotnych rozjazdow tu-
kowych za pomocg odcinkéw prostych i tukowych.

Podczas tukowania, tréjkat skosu rozjazdu (A,B,C,
na rysunku 1 i A B,C, na rysunku 2) zachowuje takie
same wymiary jak w rozjezdzie podstawowym, lecz
zmienia si¢ jego polozenie (zostaje obrdcony wokodt
wierzchotka A lub A)). Konice toru zasadniczego i toru
zwrotnego musza znajdowac si¢ na kole prowadzacym
rozjazdu, ktérego srodek pokrywa sie ze srodkiem tuko-
wanego rozjazdu podstawowego (tj. punktem A lub A)).

W torze zewnetrznym (o nieco wigkszej wartosci
promienia tuku kotowego R) stosuje si¢ rozjazd wy-
tukowany zgodnie z kierunkiem jego toru zwrotne-
go — wariant I fukowania (rys. 1) [13]. Promien toru
zwrotnego ulega przy tym zmniejszeniu i to wtasnie
on w duzym stopniu determinuje mozliwa do uzy-
skania predkos¢ jazdy pociagéw na polaczeniu oby-
dwu toréw szlakowych. Z tego powodu, najbardziej
korzystne w tym przypadku, bedzie wykorzystywanie
do tukowania rozjazdu podstawowego o jak najwiek-
Szym promieniu w torze zwrotnym.

xR

Rys. 1. Schemat tukowania rozjazdu podstawowego — wariant I:
O - poczatek rozjazdu, A, - $rodek rozjazdu podstawowego,
Bl — koniec toru zasadniczego, C1 — koniec toru zwrotnego,

S,, — $rodek tuku toru zwrotnego [opracowanie wlasne]
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W torze wewnetrznym (o mniejszej wartosci pro-
mienia tuku kotowego R ) stosuje si¢ rozjazd wytuko-
wany w kierunku przeciwnym do jego toru zwrotnego
— wariant III fukowania (rys. 2) [13]. Promien toru
zwrotnego ulega przy tym istotnemu zwiekszeniu.
Taki sposob lukowania gwarantuje zachowanie poto-
zenia toru zasadniczego rozjazdu w torze szlakowym.
Ze wzgledu na uwarunkowania procesu fukowania,
w tym przypadku mozna zastosowac jedynie rozjazd
o takim promieniu R , dla ktérego R <R (dlaR =R,
jego tor zwrotny stanie si¢ torem prostym).

=l

]

-

Rys. 2. Schemat tukowania rozjazdu podstawowego — wariant III:
O - poczatek rozjazdu, A, - $rodek rozjazdu podstawowego,
B, - koniec toru zasadniczego, C, - koniec toru zwrotnego,
S,, - $rodek tuku toru zasadniczego [opracowanie wlasne]
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Cechg, ktéra odroznia rozjazdy tukowe od typo-
wych rozjazddéw jest to, Ze majg one przechytke h za-
réwno w torze zasadniczym, jak i w torze zwrotnym.
Z tego wzgledu dla jazdy po torze zasadniczym roz-
jazdu obowigzujg takie same zasady jak dla jazdy po
kazdym torze polozonym w tuku kotowym.

3. Okreslenie promieni toréw zwrotnych
rozjazdow lukowych

W celu wyznaczenia predkosci pojazdéw dla po-
laczenia toréw szlakowych, trzeba najpierw okresli¢
promienie toréw zwrotnych w odpowiednich rozjaz-
dach tukowych. Sytuacje geometryczng przedstawio-
no na rysunku 3.

W przyjetym ukladzie wspdtrzednych prostokat-
nych, poczatek rozjazdu tukowego w torze zewnetrz-
nym ma odcieta réwng zero, koniec jego toru zasadni-
czego znajduje si¢ w punkcie B, koniec toru zwrotne-
go za$ w punkcie C . Wyznaczenia wymaga promien
jego toru zwrotnego R .. Poczatek rozjazdu tukowego
w torze wewnetrznym znajduje si¢ w punkcie M, ko-
niec jego toru zasadniczego w punkcie B,, a koniec toru
zwrotnego w punkcie C,. Nalezy wyznaczy¢ promien
jego toru zwrotnego R,,. Promienie toréw zwrotnych
R, (w wariancie I fukowania) i R, (w wariancie III u-
kowania) okredla sie z nastepujacych wzordw [13]:

Rozjazd lukowy w torze zewnetrznym

2 477
R12 :xCl_y(H (1)

2y
% d 2)

a=hLt
\/1+[tan(al JrOt“)]z

15
10

tor zewnetrzny

B4

50 50 100

150 200 250

x[m]

Rys. 3. Ideowy uklad geometryczny toréw rownolegtych ze wstawionymi rozjazdami fukowymi (w skali skazonej): B, - koniec
toru zasadniczego rozjazdu w torze zewnetrznym, C, — koniec toru zwrotnego rozjazdu w torze zewnetrznym, B, - koniec toru
zasadniczego rozjazdu w torze wewnetrznym, C, - koniec toru zwrotnego rozjazdu w torze wewnetrznym, M - poczatek rozjazdu
w torze wewnetrznym [opracowanie wlasne]



20
_ tan(o, + ;)
Yo = — £ (3)
\/1 Jr[tan(oz1 +a,, )]z
a
t, =R tan—, (4)
2
1
o, =arctan—, (5)
nl
tl
a, = 2arctanR—Z , (6)
gdzie:
R, - promien tuku toru zewnetrznego [m],
R, - promien tuku toru zwrotnego w rozjezdzie

podstawowym przewidzianym do wstawie-
nia w torze zewnetrznym [m],

R, - promien tuku toru zwrotnego w rozjezdzie
tukowym dla toru zewnetrznego [m],

n, —warto$¢ okreslajaca skos rozjazdu podsta-
wowego przewidzianego do wstawienia
w torze zewnetrznym,

- odcieta konca toru zwrotnego rozjazdu tu-
kowego w torze zewnetrznym (w lokalnym
ukladzie wspolrzednych rozjazdu) [m],

Yo, — rzedna konca toru zwrotnego rozjazdu tu-
kowego w torze zewnetrznym (w lokalnym
ukladzie wspolrzednych rozjazdu) [m],

t, - dlugos¢ stycznej rozjazdu podstawowego

przewidzianego do wstawienia w torze ze-
wnetrznym [m],

xCl

«, - kat rozjazdu podstawowego przewidzianego
do wstawienia w torze zewnetrznym w [rad],
«,, - kat $rodkowy tuku toru zasadniczego w roz-

jezdze tukowym dla toru zewnetrznego [rad].

Rozjazd lukowy w torze wewnetrznym

= 472
Rzz :_xcz_ycz , (7)
2yc,
_ £
.X'CZ = t2 + > (8)
\/1 +[tan(0¢2 +a, )]z
_ tan(a, +a,,)
Yer = 2 = t), 9)
\/l +[tan(0¢2 +a, )]Z
t,=R, tan%, (10)
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1
o, =arctan—, (11)
nZ
t2
a, = 2arctanR— , (12)

w

gdzie:
R, - promien tuku toru wewnetrznego [m],
R, - promien tuku toru zwrotnego w rozjezdzie
podstawowym przewidzianym do wstawie-
nia w torze wewnetrznym [m],

R,, - promien tuku toru zwrotnego w rozjezdzie
tukowym dla toru wewnetrznego [m].
n, —warto$¢ okreslajgca skos rozjazdu podsta-

wowego przewidzianego do wstawienia
w torze wewnetrznym,

- odcieta konca toru zwrotnego rozjazdu tu-
kowego w torze wewnetrznym (w lokalnym
ukladzie wspoétrzednych rozjazdu) [m],

Y, — rzedna konca toru zwrotnego rozjazdu tu-
kowego w torze wewnetrznym (w lokalnym
ukladzie wspoétrzednych rozjazdu) [m],

t, —dlugos¢ stycznej rozjazdu podstawowego

przewidzianego do wstawienia w torze we-
wnetrznym [m],

X2

a, - katrozjazdu podstawowego przewidzianego
do wstawienia w torze wewnetrznym [rad],
a, - kat $rodkowy tuku toru zasadniczego w roz-

jezdze lukowym dla toru wewnetrznego [rad].

4. Dobdr ukladow geometrycznych do
analizy predkosci jazdy pociagow

W analizie wykorzystano wybrane przypadki
ukladéw geometrycznych oraz nastgpujace podsta-
wowe WZzory:

o dla tuku kotowego:

2
h
"= Vz —g—oﬁadop, (13)
(3.6) R s
o dla krzywej przejsciowej (w postaci klotoidy):
Ve Ve
%
= < R 15
f=s (15)

gdzie:
V - predkos¢ jazdy pociago [km/h],
R - promien tuku kotowego [m],
h, — wartos¢ przechytki na tuku kotowym [mm],



Predko$¢ jazdy pociagédw na polaczeniach toréw réwnoleglych z wykorzystaniem rozjazdéw tukowych 21

s - rozstaw tokdw szynowych (s = 1500 mm),

g - przyspieszenie ziemskie [m/s*],

a, - przyspieszenie niezréwnowazone na tuku
kotowym [m/s?],

a,,, — warto$¢ dopuszczalna przyspieszenia [m/s?],

I - dlugos¢ krzywej przejsciowej [m],

v - predkos$¢ zmiany przyspieszenia [m/s’],

¥,,, — Warto$¢  dopuszczalna predko$ci  zmiany
przyspieszenia [m/s’],

f - predkos¢ podnoszenia kota taboru na ram-
pie przechytkowej [mm/s],

f,,, — wartos¢ dopuszczalna predkosci podnoszenia
kota taboru na rampie przechytkowej [mm/s].

W tablicy 1 przedstawiono zestawienie wybranych
przypadkéw geometrycznych, uzyskanych dla do-
puszczalnych wartoéci parametréw kinematycznych:
adOP= 0,85 m/s?%, v, =03 m/s? ifdop =28 mm/s. War-
tosci podane w ta‘ijlicy 1 umozliwiaja oszacowanie
predkosci jazdy pociagéw, jaka bedzie obowiazywac
w torze zasadniczym rozjazdu tukowego po jego uto-
zeniu w luku kotowym. Oczywiscie, liczba istnieja-
cych mozliwosci jest bardzo duza, a zadang predkos¢
mozna uzyska¢ dla réznych kombinacji promienia
tuku kotowego i przechylki. Obowigzuje przy tym
prosta zasada: im mniejszy promien tuku, tym wiek-
sza warto$¢ przechylki i wigksza dlugos¢ krzywej
przejsciowej (rampy przechyltkowej).

Rozpatrujac omawiane zagadnienie nalezy zauwazyc¢,
ze liczba typow rozjazdéw podstawowych, jakie moga
by¢ tukowane, jest bardzo ograniczona. W tablicy 2 ze-
stawiono warto$ci wyznaczonych promieni toréw zwrot-

nych R, i R, dla czterech typéw rozjazdéw podstawo-
wych: 1:26,5-2500, 1:18,5-1200, 1:14-760 i 1:12-500.

Z tablicy 2 wynika, ze wszystkie typy rozpatrywanych
rozjazdow moga by¢ tukowane zgodnie z kierunkiem ich
toru zwrotnego (wariant I fukowania). Wyznaczone war-
tosci R, s3 w kazdym przypadku mniejsze niz odpowied-
nie wartosci R | = R_dla ich toru zasadniczego zlokalizo-
wanego w szlakowym torze zewnetrznym. Jednoczesnie
jednak sg one tym wigksze, im wigkszy jest promien roz-
jazdu podstawowego. Poniewaz promien R, najczesciej
decyduje o predkosci uzyskiwanej na polaczeniu toréw,
wynika stad wniosek, Ze w torze zewnetrznym nalezy
stosowa¢ rozjazdy tukowe, wygiete z rozjazdéw podsta-
wowych o jak najwigkszym promieniu.

Tablica 2 pokazuje réwniez, ze mozliwosci zastoso-
wania rozpatrywanych rozjazdéw w torze wewnetrz-
nym (w wariancie III fukowania) s3 ograniczone war-
to§ciami promienia tegoz rozjazdu. Ze wzgledu na
uwarunkowania procesu tukowania, rozjazd 1:26,5-
2500 moze znalez¢ zastosowanie dla R < 2500 m, przy
czymdla R = 2500 m jego tor zwrotny stanie sie torem
prostym. Analogicznie, rozjazd 1:18,5-1200 moze zna-
lez¢ zastosowanie dla R <1200 m, rozjazd 1:12-760 dla
R <760 m, za$ rozjazd 1:12-500 dla R <500 m.

Kolejnym wnioskiem wynikajacym z tablicy 2 jest
stwierdzenie, ze wytlukowanie rozjazdu wedlug wa-
riantu III (o ile jest ono celowe) w kazdym przypad-
ku daje wigkszy promien toru zwrotnego niz ma to
miejsce w wariancie I (przy takim samym promieniu
rozjazdu podstawowego). Oznacza to, Ze promien R,
nie wyznacza najwiekszej predkosci mozliwej do uzy-
skania na danym polgczeniu toréw.

Tablica 1

Zestawienie wybranych przypadkow geometrycznych

Predkos¢ V [km/h] | Promieni tuku R [m] | Przechylka h [mm] Przyspieszenie a, [m/s’]

2500 70
200

2000 110

1500 75
160

1200 125

1000 60
120

700 120

600 50
80

400 100

[Opracowanie wlasne].

Dlugos¢ krzywej przejsciowej I [m]

0,777 144
0,824 219
0,826 123
0,829 199
0,719 80
0,803 143
0,496 40
0,581 80
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Tablica 2
Zestawienie wartosci wyznaczonych promieni toré6w zwrotnych R, i R,, dla r6znych promieni R toréw szlakowych
R, [m] n R [m] R, [m] R,, [m] R, [m] n R [m] R, [m] R,, [m]

3000 1363 - 3000 857 -
2500 1250 oo 2500 811 -
2000 1111 10004 2000 750 -
1800 1046 6432 1800 720 -
1600 975 4447 1600 685 -
1400 897 3184 1400 646 -

2500 265 1200 810 2309 1200 18,5 1200 600 oo
1000 714 1668 1000 545 6005
900 661 1408 900 514 3604
800 605 1178 800 479 2403
700 546 973 700 442 1682
600 483 791 600 399 1202
500 416 626 500 352 859
400 344 477 400 299 601
3000 606 - 3000 428 -
2500 583 - 2500 417 -
2000 550 - 2000 400 -
1800 534 - 1800 391 -
1600 515 - 1600 381 -
1400 492 - 1400 368 -

260 14 1200 465 - 500 b 1200 353 -
1000 431 - 1000 333 -
900 411 - 900 321 -
800 389 - 800 307 -
700 364 8883 700 291 -
600 335 2856 600 272 -
500 301 1465 500 250 oo
400 261 847 400 222 2004

[Opracowanie wlasne].

5. Wyznaczenie predkosci jazdy pociagéow
na polaczeniach toréw rownoleglych
polozonych w tuku kolowym

Znajac przedstawione uwarunkowania, mozna
teraz okresli¢ mozliwg do uzyskania predkos¢ jazdy
pociagéw na polaczeniach toréw réwnolegtych, kto-
rych parametry geometryczne podano w tablicy 1.
Wyznaczone predkosci jazdy zawiera tablica 3. Pred-
kos¢ V. wynika z nastepujacego wzoru, uzyskanego
z przeksztalcenia wzoru (13):

(16)

Z tablicy 3 wynika, ze predkos¢ jazdy pociagdw
na polaczeniach toréw réwnolegtych zalezy od typu
rozjazdu podstawowego poddanego tukowaniu (czy-
li w gléwnym stopniu od promienia tego rozjazdu).
Drugim bardzo istotnym czynnikiem jest wartos¢
zastosowanej przechytki. W kazdym przypadku wy-
znaczona predkos$¢ V jest mniejsza niz predkos¢ na
torach szlakowych.

Interesujacym spostrzezeniem jest znaczenie, ja-
kie odgrywa tutaj przechylka toru. Jak si¢ okazuje,
zastosowanie wylukowanego rozjazdu podstawowe-
go danego typu w torach szlakowych o mniejszym
promieniu i odpowiednio zwigkszonej przechylce
moze dac¢ lepszy efekt (tj. wigkszg predkos¢ V) niz
w przypadku wykorzystania takiego rozjazdu w to-
rach szlakowych o promieniu wigkszym i mniejszej
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Wyznaczone predkosci jazdy pociagéw na polaczeniach toréw rownoleglych

Predkos¢ V [km/h] | Promien tuku R[m] Przechytka h [mm]

2500 70
200

2000 110

1500 75
160

1200 125

1000 60
120

700 120

600 50
80

400 100

[Opracowanie wiasne].

przechylce. I tak dla predkosci V = 200 km/h rozjazd
tukowy utworzony na bazie rozjazdu podstawowego
1:26,5-2500 na ukladzie geometrycznym R = 2500 m,
h, = 70 mm daje mozliwo$¢ jazdy na polgczeniu to-
row réwnoleglych z predkoscig 145,555 km/h, pod-
czas gdy na ukfadzie R = 2000 m, h = 110 mm jest
to predkos¢ 150,323 km/h. Oczywiscie trzeba miec¢
na wzgledzie to, ze zastosowanie wiekszej przechytki
oznacza konieczno$¢ wprowadzenia diuzszych (i to
czesto znacznie) krzywych przejsciowych; w pierw-
szym przypadku bedzie to I = 144 m, w drugim zas
I =219 m. Moze to stanowi¢ istotny problem w przy-

Tablica 3
Typ rozjazdu =Promien luku R ,[m] Predkos¢ V_ [km/h]
1:26.5-2500 1250 145,555
1:18.5-1200 811 117,242
1:14-760 583 99,405
1:12-500 417 84,070
1:26,5-2500 1111 150,323
1:18,5-1200 750 123,509
1:14-760 550 105,767
1:12-500 400 90,198
1:26,5-2500 937 127,587
1:18,5-1200 667 107,646
1:14-760 504 93,573
1:12-500 375 80,715
1:26,5-2500 810 132,306
1:18,5-1200 600 113,871
1:14-760 465 100,245
1:12-500 353 87,342
1:26,5-2500 714 107,222
1:18,5-1200 545 93,677
1:14-760 431 83,305
1:12-500 333 73,224
1:26,5-2500 546 107,555
1:18,5-1200 442 96,771
1:14-760 364 87,818
1:12-500 291 78,520
1:26,5-2500 483 85,835
1:18,5-1200 399 78,015
1:14-760 335 71,485
1:12-500 272 64.413
1:26,5-2500 344 81,885
1:18,5-1200 299 76,342
1:14-760 261 71,826
1:12-500 222 65,781

padku ukladu geometrycznego, dla ktérego trzeba
bedzie wykona¢ wydluzenie istniejacych krzywych
przejsciowych.

Wartosci liczbowe zamieszczone w tablicy 3 umoz-
liwiaja ocene zmniejszenia predkosci na potaczeniach
toréw réwnolegtych potoznych w tuku. Spadek ten jest
tym wigkszy, im mniejszy jest promien rozjazdu pod-
stawowego poddanego tukowaniu. W przeprowadzo-
nych obliczeniach, przy predkosci na torach szlakowych
V = 200 km/h, dla rozjazdu 1:26,5-2500 wynosi on
25+27%, dlarozjazdu 1:18,5-1200 - 38+41%, dla rozjazdu
1:14-760 - 47+50%, a dla rozjazdu 1:12-500 — 55+58%.
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Nie ulega zatem watpliwosci, Ze w danej sytuacji najbar-
dziej korzystne byloby zastosowanie rozjazdu podstawo-
wego 1:26,5-2500.

Dla mniejszych predkosci jazdy na torach szlako-
wych podana tendencja dalej obowigzuje, przy czym
spadki predkosci sg coraz mniejsze. Dla rozjazdu
1:26,5-2500 i predkosci V = 160 km/h spadek wynosi
17+20%, dla V=120 km/h - okoto 10%, a V = 80 km/h
spadek predkosci nie wystepuje. W przypadku po-
zostalych rozpatrywanych typow rozjazdéw, spadek
predkosci wynosi 29+50% dla V = 160 km/h, 19+39%
dla V=120 km/h oraz 3+20% dla V = 80 km/h.

Przedstawiony tok postepowania, odnoszacy sie
do analizy uzyskiwanej predkosci jazdy pociagdw,
umozliwia dobér typu rozjazdu podstawowego, kto-
rego wylukowanie bedzie najkorzystniejsze dla danej
sytuacji geometrycznej.

6. Dalsze ograniczenia predkosci
wynikajace z zasad konstruowania
polaczen torow

Ogolne zasady polaczenia toréw réwnolegtych poto-
zonych w tuku kotowym - w zapisie analitycznym - zo-
staly przedstawione w pracy [13]. Idea polfaczenia pole-
ga na wstawieniu dwoch rozjazdéw tukowych - w torze
zewnetrznym (wariant I tukowania) oraz w torze we-
wnetrznym (wariant IIT tukowania). Uzyskany efekt ob-
razuje rysunek 3, z ktérego wynika, ze kluczowym zada-
niem podczas tych operacji staje si¢ polaczenie ze sobg
toréw zwrotnych obydwu rozjazdéw tukowych (czyli
punktéw C, i C,). Ksztalt tego polaczenia powinien od-
powiada¢ zakladanym warunkom kinematycznym, za-
pewniajacym plynny przejazd pociagéw, bez niekorzyst-
nych oddziatywan zewnetrznych. W pierwszym rzedzie
nie powinny w nim wystepowac tuki odwrotne.

W przyjetym ukladzie wspotrzednych prostokat-
nych x, y polozenie rozjazdu tukowego w torze ze-
wnetrznym jest okreslone jednoznacznie. Oznacza
to, ze wspélrzedne punktu C, oraz warto$¢ stycznej
w tym punkcie nie ulegajg zmianie podczas calego
procesu wyznaczania krzywej taczacej tory zwrotne.
Wielkosci te korespondujg bezposrednio z efektami
tukowania rozjazdu, a cislej — z wzorami (1)+(3).

Kluczowa kwestie omawianego procesu stanowi
wlasciwa lokalizacja rozjazdu lukowego w torze we-
wnetrznym, czyli znalezienie najbardziej korzystne-
go polozenia poczatku tego rozjazdu (tj. punktu M).
W pracy [13] podano zaleznosci teoretyczne, umoz-
liwiajace wyznaczenie wspolrzednych konca toru
zwrotnego (tj. punktu C,) oraz wartosci stycznej w tym
punkcie dla przyjetego dowolnego punktu M.

W takiej sytuacji postawione zadanie polega na

potgczeniu punktu C o wspétrzednych x, y ., i na-

Koc W.

chyleniu stycznej s_, z punktem C, o wspétrzednych
X.p» Vo, 1 nachyleniu stycznej s ,. Przyktadowy uktad
geometryczny pokazany na rysunku 3 powstal na
podstawie zaleznosci teoretycznych z pracy [13] i do-
tyczyt dwdch réwnoleglych toréw szlakowych o pro-
mieniach R =702,295miR = 697,705 m, z wylu-
kownym rozjazdem 1:26,5-2500 w torze zewnetrz-
nym i rozjazdem 1:18,5-1200 w torze wewnetrznym.
Wartosci promieni R i R wynikaja z zalozonego
promienia fuku kolowego przebiegajacego srodkiem
miedzytorza (R = 700 m) i szerokosci miedzytorza
powigkszonej z tytutu polozenia toréw szlakowych
w luku (d = 4,59 m). Przyjete wspoétrzedne poczatku
rozjazdu tukowego w torze wewnetrznym sg nastepu-
jace: X, = 220 m, Y= 37,893 m.

Podstawowy warunek dotyczacy wlasciwego po-
aczenia toréw zwrotnych rozjazdéw tukowych jest
zwigzany z relacjg wartosci nachylen stycznych s
is.,. Powinna ona mie¢ posta¢ s, >s,. W przypadku
S, < S., W uktadzie geometrycznym pojawia si¢ krzy-
wizna odwrotna, ktorej z zalozenia nie mozna akcep-
towac. Dla s, > s, charakter krzywizny wystepujacy
na polaczeniu jest zgodny z krzywizng toréw zwrot-
nych rozjazdéw. Przy s, = s, pojawia si¢ mozliwos¢
polaczenia toréw za pomocy wstawki prostej, jezeli
tylko uda si¢ wzajemnie dostosowac rzedne y . iy,

Przeprowadzona w pracy [11] analiza skutecznosci
metod laczenia toréw na liniach kolejowych potozo-
nych w tuku kolowym wykazala, Ze najbardziej ko-
rzystnym rozwigzaniem jest pofaczenie koncéw torow
zwrotnych za pomocy tuku kolowego. W przypadku
wykorzystywania dwodch wylukowanych rozjazdéw
podstawowych tego samego typu, wymagany pro-
mien R, tuku kotowego, ktory taczy konce obydwu to-
réw zwrotnych, jest wigkszy od promienia R , i stad nie
powoduje koniecznosci ograniczenia predkosci jazdy
pociagéw. Natomiast przy wykorzystywaniu w torze
zewnetrznym innego typu rozjazdu podstawowego niz
w torze wewnetrznym, wymagany promien R, okazu-
je si¢ mniejszy od promienia R _; pojawia si¢ zatem po-
trzeba dalszego ograniczenia predkosci jazdy.

Prosta styczna na koncu toru zwrotnego rozjazdu
tukowego w zewnetrznym torze szlakowym ma by¢
w zalozeniu réwniez prostg styczng do wprowadzane-
go tuku kotowego o promieniu R, . Promien tego tuku
lezy na prostej o rGwnaniu:

L(x—xm), 17)

C1

Y(x)=ye, —

w odlegtosci R ; od punktu C,. Wynikajg stad wspot-
rzedne $rodka tuku:

s
x x SR,

c > 13
\/1+SC1

(18)

s13
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1
zyc1+—2R13' (19)
1+sg,

Luk kotowy jest opisany wzorem:

Y(x) =y — \ R;lS _(x_xsw )2’ X € <xc1’x1<13>- (20)

Z warunku, ze warto$¢ stycznej dla nieznanej jesz-
cze w tej fazie odcietej konca tuku kotowego x,,, wy-
nosi s, wynikajg wzory na wspotrzedne punktu K :

Ysis

R,

(21)
Frs \/1+5C2 \/1+5c1 °

1 1
= yCl + - R13' (22)

\/1+sé1 ,l1+sé2

W przedstawionym rozwigzaniu polaczenie punktu
K|, z punktem C2 odbywa sie za pomocg wstawki pro-
stej. Jednak jak sie okazuje, warto$¢ promienia R, jest
tym wigksza, im krotszy jest odcinek tej wstawki. Wyni-
ka stad wniosek, ze najkorzystniejszym rozwigzaniem,
dajacym najwigkszy promien R, bytoby catkowite wy-
eliminowanie wstawki prostej i bezposrednie polacze-
nie koncéw obydwu toréw zwrotnych za pomoca tuku
kotowego (czyli zastosowanie tuku koszowego na calej
diugosci polaczenia). Prowadziloby to do koniecznosci
spelnienia dwoch warunkéw: Xy3 = X, OTAZ Y,y = Y
z ktorych na podstawie réwnan (21) i (22) wymka;az
dwa odrebne wzory na promien R, ;:

«/1+SCI«/1+SCZ
Cz\/1+s c1\/1+5

yK13

( Xca _xc1)’ (23)

30

25

tuk taczacy

20

15

y[m]

Rozjazd 1:18,5-1200

10

R

\/l+s \/1+5c1 )ch Ve

Zatem w tej sytuacji obowigzuje ogdlny warunek:

(24)

Ja_____g. (25)

c2
Cz\/1+5c1 c1\/1+5c2 \/1+5C2 \/1+5c1

Warunek (25) jest spelniony dla pewnej warto-
$ci x,,, gdyz to ona wyznacza wystepujgce wartosci
Xep Yoy 1 Sop ZWigzane z rozjazdem tukowym w to-
rze wewnetrznym. Warto$¢ odcietej x,, wyznacza sie
w sposob iteracyjny. Na rysunku 4 pokazano widok
przyktadowego polaczenia rozjazdéw tukowych przez
zastosowanie tuku kotowego w przypadku wykorzy-
stania rozjazdéw podstawowych 1:18,5-1200 w torze
zewnetrznym i 1:14-760 w torze wewnetrznym.

W tablicy 4 przedstawiono wyniki obliczen pred-
kosci jazdy pociggéow na polaczeniach toréw row-
nolegtych, przeprowadzonych dla szerokiego zakre-
su promienia tuku kolowego w torach szlakowych,
w przypadku stosowania wylukowanych rozjazdow
podstawowych réznego typu. Predkos¢ ta jest limito-
wana warto$cig promienia R, oraz wystepujgcej prze-
chylki h . Nalezy zaznaczy¢, ze dla R > 1200 m jedyna
mozliwoscig rozwigzania problemu jest zastosowa-
nie dwoch wylukowanych rozjazdéw podstawowych
1:26,5-2500.

Z danych zawartych w tablicy 4 wynika, ze zasto-
sowanie dwodch rozjazdéw podstawowych réznego
typu prowadzi do dalszego ograniczenia predkosci
jazdy pociagdw - o kilkanascie procent w stosunku do
predkosci wynikajacej z promienia tuku toru zwrot-
nego w rozjezdzie lukowym zlokalizowanym w ze-
wnetrznym torze szlakowym.

Rozjazd 1:14-760

Rys. 4. Widok potgczenia rozjazdéw tukowych poprzez zastosowanie tuku kotowego (n, = 18,5, R, = 1200 m,

80 100 120 140 160

x[m]

R =502,25m,

R,=353,444m,n,=14,R =760 m, R = 497,75 m, x,, = 129,759 m, R , = 303,766 m; w skali skazonej) [opracowanie wtasne]
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Tablica 4

Predkosci jazdy pociagow przy laczeniu torow potozonych w tuku poprzez zastosowanie tuku koszowego w przypadku
zastosowania rozjazdow podstawowych roznego typu

Vikm/h] R[m] h[mm] » R [m] R, [m]
1200 125 26,5 2500 811,232

160 1000 60 26,5 2500 714,780
900 80 26,5 2500 662,276

800 100 26,5 2500 606,643

120 700 120 26,5 2500 547,550
800 50 26,5 2500 606,643

700 70 26,5 2500 547,550

100 600 | 90 185 | 1200 | 400,387
500 120 18,5 1200 353,444

600 50 18,5 1200 400,387

80 500 70 18,5 1200 353,444

[Opracowanie wlasne].

7. Podsumowanie

Chociaz obowigzujace przepisy kolejowe wprowa-
dzajg dla rozjazdéw tukowych istotne ograniczenia apli-
kacyjne, nie oznacza to, ze nalezy dazy¢ do ich catkowi-
tego wyeliminowania. Skoro stosowanie tych rozjazdéw
na drogach kolejowych dopuszcza si¢ w przypadkach
majacych ekonomiczne uzasadnienie, istnieje wystar-
czajacy argument, aby je wykorzystywac. Jak nalezy
sadzi¢, istotng role odgrywaja w tym wszystkim obawy
wynikajace z braku odpowiedniej wiedzy oraz préb uni-
kania odpowiedzialnosci. Zaprezentowane w niniejszym
artykule analityczne podejscie do zagadnienia powinno
W znacznym stopniu te obawy rozproszy¢.

Ogodlne zasady polaczenia toréw réwnoleglych po-
tozonych w tuku kotowym (w zapisie analitycznym)
przedstawiono w pracy [13]. Idea polaczenia polega
na wstawieniu dwoch rozjazdéw tukowych: wytuko-
wanego w torze zewnetrznym zgodnie z kierunkiem
jego toru zwrotnego oraz w torze wewnetrznym w kie-
runku przeciwnym do toru zwrotnego. Kluczowym
zadaniem podczas tych operacji staje sie polaczenie
ze soba toréw zwrotnych obydwu rozjazdéw tuko-
wych. Ksztalt tego polaczenia powinien odpowiada¢
zakladanym warunkom kinematycznym, zapewnia-
jacym plynny przejazd pociagéw, bez niekorzystnych
oddzialywan zewnetrznych. W pierwszym rzedzie nie
powinny w nim wystepowac fuki odwrotne.

Konieczno$¢ zastosowania rozjazdéw tukowych,
wystepujaca przy faczeniu ze sobg toréw réwnolegltych
polozonych w tuku kotowym, prowadzi do zmniejsze-
nia mozliwej do uzyskania predkosci jazdy pociagow.
O wartosci tego ograniczenia w wiekszosci przypad-
kéw decyduje promien tuku toru zwrotnego rozjazdu
tukowego zlokalizowanego w zewnetrznym torze szla-
kowym. Warto$¢ tego promienia wynika z promienia

V_ [kmh] n, R[m] R, [m] V,[km/h]
132,232 18,5 1200 618,493 115,612
107,280 | 185 | 1200 | 547,557 93,896
108,565 18,5 1200 485,829 92,985
108,741 18,5 1200 472,016 95,919
107,708 | 185 | 1200 | 455196 98,205
96,196 18,5 1200 472,016 84,853
96,335 18,5 1200 455,196 87,836
86,400 14 760 | 309,760 75,995
86,536 14 760 303,765 80,224
78,150 14 760 309,760 68,739
77,399 14 760 303,765 71,753

tuku kotowego wystepujacego w torze szlakowym oraz
typu przyjetego do tukowania rozjazdu podstawowego.
Z tego powodu, najbardziej korzystne do lukowania
bedzie stosowanie rozjazdu podstawowego o jak naj-
wigkszym promieniu w torze zwrotnym.
Przeprowadzona w pracy [11] analiza skutecznosci
metod laczenia toréw na liniach kolejowych potozo-
nych w tuku kolowym wykazala, zZe najbardziej ko-
rzystnym rozwigzaniem jest pofaczenie koncédw torow
zwrotnych za pomocy tuku kotowego (bez wstawki
prostej). W przypadku wykorzystywania dwoch wytu-
kowanych rozjazdéw podstawowych tego samego typu,
wymagany promien tuku kolowego, ktéry taczy konce
obydwu toréw zwrotnych, jest wigkszy od promienia
tuku toru zwrotnego rozjazdu lukowego w zewnetrz-
nym torze szlakowym i dlatego nie powoduje koniecz-
nosci dalszego ograniczenia predkosci jazdy pociagow.
Przy wykorzystywaniu w torze zewnetrznym, inne-
go niz w torze wewnetrznym typu rozjazdu podstawo-
wego, wymagany promien tuku aczacego konce oby-
dwu toréw zwrotnych, jest mniejszy od promienia tuku
toru zwrotnego rozjazdu lukowego w torze zewnetrz-
nym, co prowadzi do dalszego ograniczenia o kilkana-
$cie procent predkosci jazdy. W tym przypadku taki
sposob faczenia toréw nie powinien by¢ zalecany.
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