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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono system wspomggajocer nierowngci poziomych w
rozjazdach. Kryteriami oceny; parametry kinematyczne oraz wielkgroporcjonalna
do dyssypacji energii kinetycznej. Omoéwiono podstawy teoretyczne systemu oraz jego
dziatanie i podano przyktady obliozePrzedstawiono rowniemeto@ ustalania odchy-
tek nieréwndci poziomych.

1.WSTEP

Eksploatacja rozjazdow kolejowych, obejaung ich przegidy, utrzymanie, naprawy
i wymiany jest znacznie trudniejszazneksploatacja torow.Wynika to z szybszego
narastania degradacji rozjazdow morow. Wiksze oddziatywania dynamiczne pojaz-
doéw szynowych i zmiany sztywic w réznych strefach rozjazdowa przyczyn szyb-
szego pojawiania siw nich widocznych odksztatae form zuzycia.

Utrzymanie rozjazdéw musi w¢ obejmowad wiele czynnéci kontrolnych, pocaw-
szy od codziennych oglzin, poprzez okresowe badania techniczaegda rzadszych,
lecz da¢ pracochtonnych sprawdzaich uktadéw geometrycznych. \Wkiszas¢ tych
czynnaci kontrolnych jest opisana szczegétowo w Instrukcji D-6 [7]. Do interpretacji

! Zastosowano tu pgiia powszechnie stosowane w problematyce drég kolejowych. Waqamikach, np.
w opracowaniu [5] sywa sk pojecia uzytkowanie
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wynikéw niektérych pomiaréw rozjazdéw maoa te wykorzystdé istniepce systemy
komputerowe, np. system SOHRON (Qiamie Hierarchii Robét Nawierzchniowych)
[3] w zakresie ocen nieréwia poziomych, pionowych i przechyiki, mierzonych toro-
mierzami elektronicznymi.

Nie byto jednak dotychczas aplikacji komputerowej, ktéra tliwtataby petne inter-
pretowanie wynikéw pomiaru nieréwém poziomych, mierzonych przy rdych ba-
zach. Nier6wnéci takie wysgpuja czesto w opornicach, szynachckacych oraz w szy-
nach tocznych przy kierownicach. Mt je spotk& rowniez na wstawkach midzy
rozjazdami i w torach do nich przylegtych. Odnoszenie tych nieréeivn statej bazy
pomiaru mae obciza¢ wyniki ich pomiaru dé¢ duzymi bigdami zalénymi od funkcji
przegcia [10].

Algorytmy i program przedstawiony w tym artykule uttiwiaja bardzo dokfadn
interpretacg nieréwndci majgcych ré&na dlugasé, z uwzgednieniem dwdch kryteriow,
tj. katobw nabiegania két na szyny oraz przyspiéskaty nabiegania i mdkos¢ pojazdu
szynowego maj bezpdredni wplyw na dyssypagjenergii kinetycznéj Dyssypagi
i impulsy przyspiesazemazna wigc traktowd jako czynniki charakteryzage dynamik
i spokojna¢ jazdy, niezalgnie od cech pojazdu.

Zapotrzebowanie na ocgmieréwngci poziomych mierzonych na bazachzméj
dhugdsci bedzie wzrasté z dwoch powoddw: zamierzonej budowy toromierzy elektro-
nicznych (ecznych i wézkowych), zaopatrzonych we waki&i laserowe, zasgpujace
zylke nylonowa dotychczas stosowarprzy rcznym pomiarze strzalek, oraz wskutek
pogarszajcego st stanu rozjazdow. Zly stan rozjazdow, spowodowany gtéwnie bardzo
duzymi zalegigciami w ich wymianach, dzizie wymagat niejednokrotnie ograniéze
predkosci z powodu, m.in., trwaltych odksztafcdokdéw szynowych. Wzrmie wigc
koniecznd¢ ich czstszego sprawdzania. Warte teamktac, ze nieréwndci toru, od-
wzorowywane na podstawie danych agéégo pomiaru, przy powszechnie stosowanej
cieciwie 10 m, ré&nia sie od rzeczywistego ksztattu nieréwiod Z tego powodu poszu-
kuje sk roznych modeli, umgliwiajacych ocern zachowania sipojazdu na podstawie
pomiaréw geometrycznych. Model taki, elimincy — zdaniem autoréw — koniecz-
nos¢ pomiaru sit pionowychQ i poziomychY oraz przyspieszezostat opracowany w
Japonii [6].

Opr6cz tych istnigcych juz obecnie maliwosci praktycznego wykorzystania
w eksploatacji rozjazdéw opracowanego programuzersk on take okazé pomocny
w zamierzonym opracowaniu zigo systemu wspomagania diagnostyki rozjazdow, dla
ktérego przewidziano nazwDIRO. Bytby to wic, po niezbkdnych adaptacjach, jeden
z wielu jego modutéw, uwzgtiniajacy m.in. pomiary geodezyjhe

2. ZALOZENIA | STRUKTURA OPRACOWANEGO SYSTEMU

Spokojnd¢ jazdy, sity pionoweQ i poprzeczneY wyskpujace na rozjedzie oraz
zwzycie jego elementéw zalge, m. in., od ktow nabiegania kot, gdkosci pocagu,
charakterystyk dynamicznych nawierzchni i pojazdéw szynowych [10]. W zdzge
duza role odgrywaj zwlaszcza zmiany wiaséa wibroizolacyjnych w poszczegélnych

! Dyssypacja jest nieodwracalmamian kazdej postaci energii na eneggiieplm (Encyklopedia interneto-
wa Wikipedia).
2 7 tego powodu program ten nazwano DIRO-G.
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jego strefach (masa, sztywddo ttumienie) oraz wymiary geometryczne. Szergko
torow i ztobkéw jest oceniana za pompdstniepcego ju od kilku lat systemu
SOHRON. System ten umldwia réwniez ocer nieréwndci tokéw szynowych na
statej bazie 10 m [3].

Postugiwanie sitoromierzem rozjazdowym, miegjgym réwniez nieréwndci tokéw
szynowych, wymaga @6 dtugiego czasu (ok. 45 minut) i e spowodowd ze ich
odwzorowanie kdzie niezgodne ze stanem rzeczywistym z powodu zabwizgtosci
pomiaru w strefie wéfia na igli¢ oraz mgdzy gardzied a dziobem krzzownicy. To-
romierze gczne, w tym rownig elektroniczne, nieasjeszcze obecnie przystosowane do
pomiaru nieréwnéci tokéw szynowych w rozjazdach.

Wymienione czynniki uzasadniapalsze utrzymywanie zasady okresowego spraw-
dzania uktadu geometrycznego rozjazdéw za parpezyrzddéw geodezyjnych. Wyniki
tych sprawdze polegaj jednak obecnie gtéwnie na ocenie heurystycznej (intuicyjnej).
Nie negujc znaczenia daviadczé osob sprawdzagych uktady geometryczne uznano,
ze warto podj¢ préke opracowania do tego celu odpowiedniego systemu wspomagania
decyzji.

Sprawdzenie ukladu geometrycznego rozjazdu, zmierzonego teodolitem lutaprzyrz
dami rcznymi, lgdzie s¢ odbywa w dwoch modutach systemu DIRO-G (rys. 1). Algo-
rytmy niektorych oblicze (gtéwnie 3 i 4) § znane z wczZmiejszych prac [2] | wymaga-
ja jedynie adaptacji do potrzeb projektowanego oprogramowania. Algorytmy 2ada
maja cechy oryginalnéci, polegajce na wykazaniu niiwosci popetnienia powanych
pomytek, wynikagcych z pewnych uproszaze

UKLAD TORU UKLAD TORU
ZASADNICZEGO = ZWROTNEGO
1 2 3 4
v \4 A 4
OBLICZANIE OBLICZANIE STRZALKI NA RZEDNE OPARTE
DYSSYPACII IMPULSOW . MNIERUCHOMEJ MNA TORZE
ENERGII PRZYSPIESZEN CIECIWIE ZASADMICZYM

Rys. 1. Ogo6lna struktura systemu

Nieréwnaci w torach zasadniczych rozjazdéw oraz w torach przylegtycbpsaw-
dzane pod wzgbtem:
a)katéw nabiegania kot na szyn skutkOw tego nabiegania, wyegnego dyssypagi
energii kinetycznej,
b)impulsoéw przyspiesze wywotanych krzywiznami i przyrostu tych przyspiesze
Pomiar tych nieréwrizi w torze zasadniczym polega na ckeaiu punktow kréco-
wych kazdej widocznej poffali, tj. punktovh, B, pomiarze jej diugei | i maksymalnej
strzalki f (rys. 2).
Pomiary toru zwrotnego wykonujegsiw eksploatacji przy nieruchomej¢ciwie,
ktorej dtugd¢ | zalezy od promienia rozjazdu. Strzalksa mierzone w statych odlegto-
sciach (rys. 3).
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Rys. 3. Zasada pomiaru toru zwrotnego rozjazdu



Dokfadnd¢ pomiaru strzatek wynosi 1 mm, dokladé@as umiejscowienia skrajnych
punktéw izolowanej nieréwrici wynosi — zalenie od jej ksztattu — od 0,3 do 0,5 m.
Okrélanie diugdci nieréwndci z doktadnécia mniejsz niz 0,5 m nie ma vec uzasadnie-
nia.

W wyniku symulacji komputerowej przejazdu wozka przez tor zasadniczy rozjazdu
uzyskuje si wykresy wartéci katow nabiegania, szerokad toru, przyspieszenia i dys-
sypacji energii na rozpatrywanym odcinku (przydee wozka w dwoch skrajnych
potozeniach). Istnieje teopcja obliczé przyrostu przyspiesiae Dyssypacja mae wy-
znaczé predkos¢ graniczna. Prdkoscia graniczm moze by rowniez predkos¢ obliczo-
na ze wzgidu na graniczne przyspieszenie lub jego przyrost. Najmniejszedsipiych
trzech pedkosci powinna decydow@o ewentualnej potrzebie poprawy uktadu geome-
trycznego rozjazdu.

3. MODELE WSPOLDZIALANIA POJAZDU SZYNOWEGO
Z ROZJAZDAMI

3.1. Katy nabiegania i dyssypacja energii kinetycznej
przy nabieganiu kota na szy®g

3.1.1. Dyssypacja energii i przyty model katow nabiegania

Katy nabiegania kot zalm od wymiarow wézkoéw oraz wzajemnego uksztattowania
nieréwnaci w obu tokach szynowych.
Wartas¢ dyssypacji mena wyrazé wzorem [4]:

W=aV g2y (1)

gdzie:

o —wspotczynnik proporcjonalrigi przyjety jako 1,
V —predkos¢ w km/h,

y —kat nabiegania w stopniach.

W pracy rozpatrzono model, ktéry uwegdhia maliwo$¢ ukosnego ustawienia
sie wozka w torze, co wyspuje w czasie ruchu agykowego, przy czym do obli-
czeh przyjmuje s¢ skrajne ukéne potaenie, co daje maksymalny uiovy kat nabiega-
nia.

W modelu tym przyto, ze izolowana nier6wrig toru jest opisana cosinusaid

3.1.2. Model ruchu réwnolegtego do osi toru

Przy zalaeniu,ze nierébwné¢ pozioma o dtugéi | i strzalce (amplitudzie) ma cha-
rakter izolowany i jest opisana cosinuspipj rzedne wyznacza wzér:

y=g o2 @
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Rysunek 4 przedstawiaedne tej nieréwngci przyl = 10 m i strzatkach 5, 10 oraz 20
mm. Pochodna funkcji (2) ma poéta

dy _ 7w . (2
v sm( I ) 3)
Najwigkszy kgt nachylenia toku szynowego do osi toru wpsije przy odgitej XZIZ .
y [mm] | ]
Baza pomiaru 10 m
20 PN
15 // \
10 L~ N
5 / \
0 - + - + +
0 2 4 6 8 10
x[m]
Rys. 4. Strzatki nieréwrigi opisane cosinusaid
Podstawiajc do wzoru (3x = IZ otrzymujemy:
=l
= sin > 4)

Przechodzc z miary tukowej na &owa, wyrazajac dtuga¢ nierbwngci w metrach

i strzalle w milimetrach oraz uwzgtiniajac, ze sin’—ZT =1, otrzymuje si:

y=o18] (5)

Wartasci kata y przy r@&nych dtugdciach i strzatkach nieréwdoi przedstawia rysu-
nek 5, na ktérym réwnieuwidoczniono dyssypagienergii obliczoa wedtug wzoru (1),
przy prdkosci 100 km/h i zal@eniu, ze wozek pojazdu porusza sidbwnolegle do osi
toru.
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e Dyssypacja energii W przy V=100 km/h [km“h’]
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Rys. 5. Maksymalnegty nabiegania kota w nieréwéciach cosinusoidalnych przy ruchu wézka
réwnolegtym do osi toru

3.1.3. Model ruchu wézka z ukodym ustawieniem w stosunku do toru

Podobnie do modelu scharakteryzowanego w p. 3.1.2. niegéivtaru zostaa tu
opisane cosinusoidami i potraktowane w ukfadzie globalnym, tj. tak, jakbypoysaty
kolejno na catym rozpatrywanym rozgizie, wraz z przyleglymi do niego odcinkami
toru. Zataenie to jest podyktowane koniecZni, rozpatrywania, w licznych przypad-
kach, nie tylko jednej izolowanej nieréwdmd. W przypadku kilku nieréwrizi zachodzi
potrzeba ich indeksowania, tak ewiréwnanie cosinusoidy o kolejnym numenzev
toku lewym (rys. 6), ma posta

yu =3 1-cof 2Pl ) ©®)

In

gdziep, — odckta punktu pocztkowego fali 0 numerza.

/

‘L N
‘— }N + 't —’

By

X |
‘L’]
M
-O- o -o—»

Rys. 6. Nieréwnéc cosinusoidalna w uktadzie catego odcinka
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Ustawienie wdzka pojazdu szynowego w torze zasadniczym o zmierzonych nierGw-
nosciach przedstawia rysunek 7.

Rys. 7. Krytyczne poteenie wdzka w torze zasadniczym rozjazdu

Przelgtnas miedzy skrajnymisladami két ma diugée:

s=Vw? +t2
Kat B nachylenia przedtnej wynosi:

b= arcsinu,
s

natomiast kt a.

a= arcsin%

Koto wozka w punkciéA tworzy z osi odcktych kat y, rowny:

y=p-a= arcsiny2_ % _ arcsin% (7

S

Kat nabiegania kota na tok szynowy w punkagigj. kat x4, bedzie zaleat réwniez od
kata nachylenia stycznej do krzywizny toku szynowegd.:

H=y+0 (8)

przy czym lat /7 jest pochoda cosinusoidy, tj.:

/7=7|7y—n”sin(—2n(x_ p”)) (9)

In

Podstawiajc do wzoru (1) kt nabieganigu w miejsce kta y maozna obliczy dyssy-
pacg energii kinetycznej przy uderzeniu ohtaekota o boczsnpowierzchng szyny.
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3.2. Impulsy przyspiesza& wywotanych nierébwnogiami

Podobnie jak w poprzednim punkcieds tu rozpatrzone dwa podeja do obliczé
przyspieszé wywotanych istnieniem nieréwioi toru, z czego jedno oka sk obar-
czone dauym bledem. W obu przypadkach wystarczy przeanalizoniarowng¢ izolo-
wamn, charakteryzujca sie najwicksz krzywizrna. Z zalaenia lgdzie to nieréwnéc
cosinusoidalna, ktorej pronfieR wyznacza s wychodzc ze znanego wzoru ogdlnego,
okreslajacego krzywizmg K:

d2y
_ dx?
Ke—""% (10)

) 3
(2]
dx
Po podstawieniu pochodnych, wiedzze R=1/K otrzymuje si:

Minimalna dodatnia warté promienia wysipuje przyx = 0. Wyraajac f w milime-
trach oraa w metrach dochodzisdo wzoru:

_ 12
T 1974f

(13)

Z poréwnania tego wzoru ze znanym wzorem, g&jgcym wartéé promienia przy
cieciwie na tuku kotowym, tjR=12/8f wynika, ze maksymalna krzywizna w nierow-
nosci cosinusoidalnej jest 2,47 razy eiksza nk w tuku kolowym, przy takiej samej
dhugdsci i strzatce. Przy pomiarze nieréwied opartym na dowolnej etiwie przyjmo-
wanie do obliczé przyspiesz&é modelu strzatek na tuku kotowym bytobyaeigrubym
btedem.

Niewtasciwym rozwizaniem bytoby réwnie podstawienie do znanego wzoru na
przyspieszenie, tj.:

V2
1296R

(14)

wzoru (13), co przyl wyrazonym w metrach f w milimetrach prowadzitoby do zale
nosci:

Vet
E

a= 1523107 (15)

Przyspieszenia obliczone wedtug tego wzarbardzo dite (ponad 5 mf i wynika-
ja z zal@enia,ze caly pojazd szynowy jest jednym punktem materialnym, porcszaj
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sie w ptaszczynie toru. Zalaenie to, przyjmowane z dobrym skutkiem w innych mode-
lach, w konkretnym przypadku trzeba jednak skorygoviorac pod uwag, ze tylko
jeden zestaw kotowy nie sk znajdow& w miejscu 0 maksymalnej krzysiie, pod-
czas gdy drugi zestaw znajduje & miejscu oddalonym o rozstaw osi wozka lub pojaz-
du ostojnicowegb

Dziatajpce przyspieszenie na tak prayj model pojazdu dmzie wic sredni przy-
spieszé z obu zestawéw, przy ustawieniu wézka symetrycznie do osi niekéivno
Przyspieszenie powinno ga by¢ obliczane przy zat@niu, iz miarodajnym promieniem
krzywizny jest promi@ oddalony od jejrodka o warté¢ rowng potowie rzutu wézka, tj.
w/2 (por. rys.11). Wstawiag t¢ wartas¢ do wzoru (11) i biatrc pod uwag wzoér (14)
otrzymuje st ostatecznie:

a:I 76201074V 2 f Co{nﬂ I—w))‘ (16)

| 2

Rysunek 8 przedstawia przyspieszenia obliczone wedtug poprawnego wzoru (16) przy
w =3 m. S one kilkakrotnie mniejsze od przyspieszbliczanych wedtug wzoru (15).

Wz6r (16) mae by stosowany przy = 2 w. Przy nieréwnéciach krétszych kryte-
rium okre&lania dopuszczalnych nierow§w poziomych jest & nabiegania.

5.0~ 120
451 | L lnngail | |110
40 + Dilugosc nieréwnoscil/= 10 m
‘%’ 35l | | _ | | A1 A 100E
= 3‘0_“_. { | L 21 -~ A 190 E‘.
2 3 | _ P I B! _ >
b 2‘5.. | . _ 80 -0
g 207 | 0 %
a I | |2 1 1 |
‘% 1oy . | - _ 60 g
a Wr—FSr—r——F—T—1—1—150
0,5+ e _ - | ! |
0‘0“ + ,l ——t _—

0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Strzatka nieréwnosci f [mm]

Rys. 8. Przyspieszenia obliczone wedtug wzoru (16)
Opracowujc przedstawione algorytmy przyp, ze graniczne wartei dyssypacii

energii i impulséw przyspies#ebeda traktowane jako zmienne, ktore oklieuzyt-
kownik. Jest to zatem inne podee niz zastosowane w pracy [2], w ktdrej nierbwno-

1 W przeprowadzonych obliczeniach rozstaw tercksgono cslady kot (por. rys. 11).
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$ci przedstawia giw funkcji zatawonych przyspieszei katéw nabiegania. Obliczone
tam graniczne wymiary nierOwlc nie powoduj przyspiesze wigkszych ni

0,9 m/$, katy za nabiegania nie przekraczd),75°, co mae by wskazéwlg réwnie

przy korzystaniu z tej pracy. Dotychczas nie ma jednak ujednoliconych granic warto-
sci kinematycznych i tak np. na kolejach rosyjskich przy regulacji tukéw dopuszcza
si¢ przyspieszenia 0,7 nf/sSpokojndé¢ jazdy zapewnia natomiast przyrost przyspie-
szeh 0,3 m/$[9].

Na temat granicznych wakt dyssypacji energii mma sobie wyroldi poghd na
podstawie pracy [4], w ktérej obliczano je korzystag pomiaréw ponad 200 rozjazdow
utozonych w torach eksploatowanych z maksymajmedkoscia 40+160 km/h, przy
trzech stanach wozkow. Wasto tej dyssypacii rénia sig zasadniczo, zataie od strefy
rozjazdu.

Strefy analogicza do normalnego toru jest strefa przed gardzigl ta, w ktorej koto
nabiega na szyntoczry przy kierownicy. Obliczone warfoi dyssypacji w tej strefie
zawarte g w tablicy 1.

Tablical

Maksymalne wartosci proporcjonalne do dyssypacji energii kinetycznej
wystepujace przy uderzeniach kota o szygitoczmg przy kierownicy

Predkosé Winax

[km/h] [km?h?
160 1,6-5,6
140 0,9:5,7
120 0,6-4,3
100 0,6:3,0
80 0,4-2,0

40 0,1+0,6

W niektérych innych strefach rozjazdéw dyssypacja jest o wiedseaad; i tak np.
przy prdkosci 100 km/h, podczas uderzenia w kierownidochodzi ona do 40 Kifh?.
Na tej podstawie mma przygic’, ze graniczna wartg dyssypacji w torachatzacych nie
powinna przekraczab knf/h”.

4. ODCHYLKI NIEROWNO SCI POZIOMYCH

4.1. Stan obecny

Obserwacje nierowroi poziomych wykazuj bardzo zrénicowany stan utrzymania
(lub montau) rozjazdéw. Najlepszy stan pod tym wadgm stwierdzono w rozjazdach
na podrozjazdnicach betonowych, eksploatowanych stosunkowo niedtugo. Przykladem
moze by rozjazd przedstawiony na rysunku 9. Strzatka teoretyczna krzywizny toru
zwrotnego, réwna 25 mm, jest przekroczonaredkowej czsci tuku o 2,5 mm, nato-
miast w kaicowej czsci przed krzyownica — 0 6 mm. Odksztalcenia tegogdi nie
powodup jeszcze wikszych zaktock jazdy.
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Rys. 9. Rozjazd UIC60-500-1:12

Wartas¢ odchytek dopuszczalnych nieréwieo poziomych w torze zwrotnym oraz
sposéb ich sprawdzania powinnyébgostosowane do dwdéch, obecnie wykonywanych
w eksploatacji, sposobéw pomiaru, tj. do pomiaru strzalek na nieruchogoiyieii do
pomiaru toromierzem elektronicznym. Warto nadnieae pomiar przy nieruchomej
cieciwie bedzie coraz ogciej wykonywany z ayciem przyradow optycznych. Trzeci
rodzaj pomiaru, tj. oparty na wsp&dnych prostoitnych, zachowat swoje znaczenie
gtéwnie przy sprawdzaniu dokfadsm rozjazddéw w czasie ich moria

Dotychczasowe odchytki dopuszczalne krzywizny toru zwrotnego, zawarte w Instruk-
cji [7], odnosa si¢ do pomiaru opartego na nieruchomejcaivie i ;3 obarczone lgdami
polegajcymi na:
1)operowaniu stalym polem tolerancji (+6, —3 mm), niezake od miejsca, w ktorym

mierzy sg¢ strzalle, co powoduje zrinicowane zmiany przyspieszéczesto kwalifi-

kuje rozjazdy do niepotrzebnych napraw; warunek ten jest zbyt tolerancyjny dla strza-

tek mierzonych bliej koacdw cieciwy i za ostry dla strzalek w pobii jej srodka;

2) preferowaniu zwikszania strzatki nominalnej, a zatem zmniejszaniu promienia tuku
toru zwrotnego, z wszystkimi wynikgjymi z tego powodu negatywnymi skutkami.

4.2. Projekt odchytek dopuszczalnych

Metod; okreslania strzatek w torze zwrotnym rozjazdow przy nieruchomegjwie opra-
cowano przed 35 laty [1]. W pdiejszym czasie znalazta gina w kilku podgcznikach.
Strzatki projektowane w niniejszej pracy oparto na tej metodzie, przygnmajstpu-
jace zataenia:
1) znieksztatcenia toru zwrotnego w czasie eksploataciji, w tym réwnigcie boczne szyn
taczacych (jednakowe na catej dhugo lub nieréwnomierne), nie powinno wywotywa
zmian przyrostow przyspiesgevigkszych nk y,= 0,5 m/s,
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2)pomiar strzatek w torach zwrotnych rozjazdéw powinief twykonywany w statych
odlegtaciach4l, mieszcacych sé w granicach 2,5+3,5 m,
3)dla kazdego rozjazdu, mhiacego st promieniem toru zwrotnego, powinny zasta
opracowane wykresy do sprawdzania popraenkrzywizny.
Strzatke tuku o promieniuR, mierzory na ckciwie o diugdci | w punkcie odlegtym
od pocatku cigciwy 0 x, oblicza s¢ ze wzoru:
X(1 = x)

=22 (17)

Nominalna wart& przyspieszenia w torze zwrotnym rozjazdu praylkosci V wynosi:

—_V?

8 = 1206R

Czas przejazduna dtugdci 41 jest réwny:

_ 364

t
\%

Przyrost przyspieshejaki maze nasipi¢ w tym czasie wynosi:
da=yt
Goérm i dolna granie strzalek wyznaczajwiec przyspieszenia:

Bnax =80 +£21 i = 8 — 2

Graniczne wart&i promieni tukdw wyznaczagych strzatki g rowne:

Rm — V 2 . Rm — V 2
o 12196amin , " 1296amax

Podstawiajc graniczne wartai promieni do wzoru (17) otrzymujeesgranice strza-
tek odpowiadajce przygtym zatazeniom.
Przyktad oblicze
RozjazdR = 500m, dluga¢ cieciwy | = 18 m, pomiary w punktach 3, 6,9, 12i15m
(41 = 3,0 m),V = 60 km/h,y, = 0,5 m/s.

_363_ 60°

=222 - 018 da= 051018= 009; a,=—2>> = 0555
60 o o " 1296500 PSS
Bmax = 0555+%’ = 060,
009 602 60?2
a_ = 0B555-— =051 Ry =—2> =545 R =—2Y =463
min = 09 2 PL Rmax 1296 D51 3 R, 1296060

Na podstawie tych i podobnych waito obliczonych dla innych promieni moa
wykona wykresy strzatek pokazane na rysunkach 10'i lihia ciagta oznacza tu war-
tosci nominalne strzatek, linie kreskowe — ich ggindolm granie. Wyniki obliczer

1 W obliczeniach dotyezych rozjazdu o promieni = 300 m przyjto predkasé 50 km/h.
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odnosz sic réwniez do prawej strony wykresu Pomiar musi by wykonywany
w zaznaczonych punktach. Ich zagczenie sprawitoby niewaos¢ podanych granic.
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RysS 10. Wykresy strzatek w torach zwrotnych rozjazdéw R-190 i R-300

t W przypadku olecia cieciwa rowniez krzyzownicy prostej, obliczenia strzalek najewykona: wedtug
wzoru podanego w kgice [3].
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Rys. 11. Wykresy strzatek w torach zwrotnych rozjazdéw R-500 i R-1200
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Poréwnujc te wykresy z dotychczasowymi odchytkami dostrzega zsisadnicz
réznice miedzy odchytkami dopuszczalnymi w rozjazdach, ustalonymi na podstawach
naukowych, a okianymi na podstawie niesprawdzonyaiddet. Nowy projekt odchy-
tek strzatek mierzonych na nieruchomegoiivie bedzie wymagat znacznie rzadszych
napraw, a jednoczeie nie spowoduje skutkéw ujemnych. Odchytki dotychczasowe
dawaly mniejsze pola tolerancji, a jednagze w punktach zhlionych do kacow ci-
ciw — wigksze zaklécenia krzywizny.

5. OPIS PROGRAMU DIRO-G | PRZYKLADY OBLICZE N

5.1. Cel programu

Program DIRO-G sty do oceny nieréwriei poziomych w torach zasadniczych
i zwrotnych rozjazdéw, na wstawkach prostycleday rozjazdami oraz na torach przy-
leglych. Nieréwnéci te @ mierzone na bazach odpowiagtajch ich dtugéci, tj. na
bazach dowolnych. Sprawdzanie krzywizn toréw zwrotnych obejmuje dwie opcje:
strzalki mierzone na nieruchomegciwie i rzgdne oparte na torze zasadniczym.
Kryteriami oceny wynikow pomiarowss
O przyspieszenie dziatge na pojazd, wywolywane niewtawym potazeniem tokow
szynowych wskutek odksztalge
O przyrost przyspieszenia (obliczany opcjonalnie),
O katy nabiegania ko6t na szyny,
O dyssypacja energii kinetycznej przy uderzeniu kota ogzyn

5.2. Uktad toru zasadniczego

Po wejciu do programu mma otworzy jedno z czterech okien. Okrilik shwzy do
otwierania jednego z wcgeiej wykonanych i zapisanych pomiaréapisz —do zapi-
sania obliczé wykonywanych po raz pierwszy lub modyfikowany&mniecumazliwia
wyjsécie i zamkng¢cie programu, podobnie jak ikonka [X].

Klikniecie na napisieUklad toru zasadniczegomazliwia przegcie do wymiaréw
wozka lub do oblicze dyssypaciji energii. Wybér wozka (rys. 12) polega na dméu
rozstawu jego osi i odlegioi miedzy obrzeéami két. Odlegitéé miedzy sladami kot jest
obliczana automatycznie po dodatkowym wprowadzeniu ich promienia i w§@oko
obrzery. Wynik obliczéh moze by skopiowany bezpwednio do gdérnego okna. Utla-
twieniem wprowadzania wymiarévs slwa dodatkowe rysunki, tj. rysunek wozka i ry-
sunek obrzea, ktére mana wyswietli¢ klikajac w odpowiednie przyciski.
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Rys. 12. Ekran wprowadzania wymiaréw waézka i opcjonalnigmietlane rysunki pomocnicze

Po wprowadzeniu wymiaréw wdzka przechodzi do obliczé dyssypacji energii
w torze zasadniczym lub do analizy uktadu geometrycznego toru zwrotnego ¢&lkkni
na napisObliczanie dyssypacji energitwiera ekran (rys. 13), na ktérym w goérnegcz
$ci znajduje si schemat wprowadzania wynikéw zmierzonych odkszfatp®d nim
okno wprowadzania pdkosci w km/h, szerokéci toru na pocatku i koncu analizowa-
nego odcinka i jego diugé. Dwa okna u dotu sha do wprowadzania zmierzonych
odksztalcé, tj. pocatku pierwszej nieréwnii, liczonej od pocztkowego punktu wy-
branego odcinka, dtugoi fali nieréwnaci i jej strzatki. Wymiary te podaje siw me-
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trach i wprowadza do dolnego okienkaadslprzez klikngécie w napiswprowad prze-
chodz one do go6rnej e&ci okna i staj sie aktywne. Strzak nieréwndci skierowanej

w lewo poprzedza siznakiem minus (=). W konkretnym przypadku wprowadzono wy-
niki charakteryzujce nierowné¢ na szyniedczacej (widoczm na rysunku 14) i skiero-
wam w lewo. Nie wprowadzono natomiagidnej nieréwnéci w toku prawym, ponie-
waz liczby w dolnym okienku, dotyezym tego toku, niegsaktywne. W kadym okien-

ku mazna wprowadzé& dowolm liczbe nieréwndci w obu tokach. Poatek kazdej na-
stepnej nierébwnéci jest traktowany domiynie, jako koniec poprzedniej; moa jednak
oddzieli je od siebie wprowadzg inny wymiar, oznaczony symboldin
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Rys. 13. Ekran wprowadzaniaggkasci pochgow i pomiaréw nieréwniei
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Rys. 14. Przesuetie rozjazdu w kierunku reilzytorza i krétka nieréwrié pozioma w lewej szynie¢zacej

Klikajac w napisOblicz przechodzi & do ekranu pokazanego na rysunku 15. W jego
goérnym oknie widéa tylko zarys nieréwngi i jej wartags¢ maksymala. W dole znajduje
sie wykres szerokii na tle odchylek dopuszczalnych. Ustawdajstrzatke kursora
w dowolnym miejscu wykresu mina odczyté dary wartas¢ na wybranej odetej oce-
nianego odcinka toru. W konkretnym przypadku, w odl&mit8,27 m od pocgku od-
cinka, jego szerokg wynosi 1436,9 mm.

Rozmieszczenie kdej spadrdod pieciu wielkosci w jednym z dwéch okien, dobor
skali kazdego wykresu oraz waia dopuszczalnych kalej z tych wielkdci zalezy od
uzytkownika. Do tego celu shq okna po prawej stronie ekranu. Najlerzy tym jednak
przestrzega zasady,ze obszar wykresu, wynikgy z zataonych granic, nie ma@
by¢ mniejszy od obszaru wyznaczonego automatycznie przez obliczongcivaktstre-
malne.

Rozpoczynajc prag z programem warto zapoznaie z zasadami oznaczeawar-
tymi w legendzie (rys. 16). Kkda z wielkdci pojawiapcych si¢ w oknie jest po raz
pierwszy pokazana w taki sposob, aby wypetnita cate okno. Jest to wygodne przy szyb-
kim analizowaniu poszczegolnych wiellos w konkretnym przypadku nioa od razu
ustal¢é, ze dla danych przedstawionych na poprzednich rysunkach maksymany k
nabiegania wynosi 1,183a maksymalna wardé dyssypacji energii kinetycznej —
4,0 knf/h% Z wykreséw tych wynikaze najwkkszy kat nabiegania, a co za tym idzie
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réwniez dyssypacja energii, wyglit podczas ruchu wédzka nabiegaggo na tok lewy
lewym kotem. Réne od zera &y nabiegania poza stegkrzywizny wynikaj z istniep-
cego luzu midzy obrzeami két i gldwlka szyny.
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Rys. 15. Nierown& toku lewego o wymiarach widocznych na rysunku 13 i spowodowane
nia zwickszenie szerokwi toru
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Rys. 16. Kt nabiegania i dyssypacja energii kinetycznej; z prawej opcjonalnie
wyswietlona legenda

Kazdy z wykres6w mena przedstawi na tle zmienionych granic. Na rysunku 17
dyssypagj energii przedstawiono w granicach 0+4 ki zmieniono jej warté do-
puszczala, wprowadzajc 2,8 knf/h? natomiast w gérnym oknie umieszczono krzywi-
zne oraz maksymalnwartas¢ wystkpujacego na niej przyspieszenia, symbolizowanego
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prostokitem. Przyspieszenie — w przeciwiwie do pozostatych wielkoi — nie jest

wiec pokazywane liniami krzywymi ggtymi, ktére gmatwatyby caly rysunek, nie wno-
szc istotniejszej praktycznej informaciji. Prosibk przedstawiaj bezwzgtdng wartas¢
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Rys. 17. Prostait w gornym oknie przedstawia maksymalne przyspieszenie wywotane pekeinim

krzywizna; w oknie dolnym dyssypacja na wykresie o zmienionej skali i z pragswnanic dopuszczaln
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Rozpatrywany dotychczas przypadek jest przypadkiem najprostszym, przedstawia
bowiem jedn, izolowary nierdwna¢, przy zatdgeniu, ze tok przeciwlegly jest pozba-
wiony jakichkolwiek krzywizn. Za realistyczny przypadek zna uzna natomiast
krzywizny pokazane na rysunku 18.

Rys. 18. Dwustronne krzywizny: szyna toczna przy kierownicy wygtdmi prawo, szynatzaca w lewo
i szyna mgdzy stykiem przediglicowym a krzgwnica drugiego rozjazdu — w prawo

Wzajemny ukfad tych nieréwioi oraz szeroké& toru, jaks one uksztattowaly przed-
stawia rysunek 19. Najekszy kat nabiegania wyspuje tu w toku prawym przy ruchu
wozka skierowanego w kierunku tego toku (rys. 20). W tym samym miejscu, tj na od-
Cigtej 7,5 m, wysfpuje wic rowniez ekstremalna warto dyssypacp réwna 3,2
Przebieg krzywej, opisagej kat nabiegania w strefie wymiaréw ujemnych, nie ma zna-
czenia praktycznego i me by interpretowany jako & styku tylnego punktu na rzucie
obrzera kota z szya

Jako synteganalizy skutkéw odksztatéemozna przypé zestawienie wykreséw przy-
spieszé i dyssypacji. W tym przypadku widaksztalt i przebieg nieréwioi w obu
tokach szynowych, war§é wywotanych nimi maksymalnych przyspiegzsraz miejsca
wystepowania najwgkszej dyssypacji. W przypadku widocznym na rysunku 21 naj-
W|kaze przyspieszenie wysgtuje w obebie drugiej krzyW|zny, w toku prawym i wyno-
si 0,84 m/& Przzy nabieganiu na prawy tok wystije réwnie najwicksza dyssypacja
réwna 3,2 kriiyh?. W strefie pierwszej krzywizny maksymalne przyspieszenie wynosi
okoto 0,59 m/§ lecz jak wynika to z kierunku krzywizny jest skierowane przeciwnie,
niz na krzywgnie pierwszej. W tym i w podobnych przypadkach maleicc obliczyé
przyrost przyspieszenia korzystaejz otwartego okna, widocznego w lewej, gornescz
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sci ekranu. Przyrost ten, wynegsy 2,78 m/4 nieznacznie przekracza waitogra-
niczra, pr§zythq w analizach wykonywanych z zastosowaniem systemu SOHRON, réw-
na 2,7 m/s.

pczneq]

ergil kinety

Rys. 19. Ksztalt nieréwrai obu tokéw szynowych i wywotane nimi zmiany szerakdoru
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Rys. 20. Kty nabiegania i dyssypacja na odcinku toru pokazanego na rysunku 18
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Rys. 21. Synteza oceny nieréwnbw postaci dyssypacji, przyspieszech przyrostu z otwartym oknem
obliczen przyrostu przyspiesae
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5.3. Uktad toru zwrotnego

W ocenie ukfadu toru zwrotnego wystija dwie opcje obliczé pokazane na rysunku
22. Pierwsg, znacznie ogciej stosowasn w eksploatacji, jest opcja pomiaru strzatek na
nieruchomej ciciwie. W gornej czsci ekranu znajduje sischemat rozjazdu zwyczajne-
go wraz z okienkami, do ktérych wprowadza sdstpy miedzy sisiednimi strzatkami,
diugas¢ cigciwy, promier toru zwrotnego oraz diugb odcinka prostego, na ktory za-
chodzi ceciwa. Przypadek ten dotyczy tylko rozjazdéw o promieniu 190 m i skosach 1:9
oraz 1:7,5, ktére majkrzyzownice proste. Utatwieniem wprowadzenia wszystkich wy-
miaréw nominalnych jest wyb6r odpowiedniego rozjazdu z tablicy znajduse w
prawej, dolnej cgsci ekranu. Kliknécie w odpowiednie kétko wprowadza wszystkie
dane, z wyjtkiem kroku pomiaru, o ktérym decydujeytkownik, pamétajac jednakze
krok ten nie powinien bymniejszy nk 2,5 m. Przy bardzo malych krokach obliczone
odchyiki beda mniejsze od mdiwej do uzyskania dokladioi rob6t, a zatem ocena
straci sens praktyczny.
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Rys. 22. Ekran wprowadzania danych przy pomiarach strzatek na nierucherivegci

Po wprowadzeniu wymiaréw nominalnych,e@kosci pocagu na torze zwrotnym
i granicznej wartéci przyrostu przyspieszenia Klikmie w napisOblicz powoduje za-
petnienie tablicy w lewej, dolnej ¢&ci ekranu wymiarami nominalnymi strzatek i wy-
maganymi odchytkami. Ewentualne przekroczenie tych odchylek spowoduje przekro-
czenie zatéonej wartgci przyrostu przyspieszeniacéizie to jednak zafato od strza-
tek zmierzonych, ktére wprowadza; glo sSrodkowej biatej kolumny, zagbujac w nigj
wartasci nominalne.

W celu tatwiejszegasledzenia przekrocze odchylek dopuszczalnych w ostatniej
kolumnie tablicy, oprécz tic migdzy wymiarami nominalnymi i rzeczywistymi,
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przewidziano dodatkowe zaznaczanie pozycji przekroczonych trzema symbolami <<<.
W tablicy odchytelkérodkowa strzatka jest za mata.

Na rysunku 22 wprowadzonoegikos¢ pocagu 50 km/h, a véc predkos¢é maksymal-
na, na jak pozwala przyjmowana na rozjazdach graniczna d@ampozyspieszenia nie-
zréwnowaonego, tj. 0,65 mfs W eksploatacji prdkosé te ograniczaj sygnalizatory
wskazujce — niezalenie od promienia rozjazdu 190 lub 300 m —egkos¢ 40 km/h.

~ Ryzunek

Fmax= 33259 m Fmn= 27323 m amau=071 m/s 2

R

o72
2

Zamkni
Rys. 23. Ekran przedstawday wyniki pomiaru strzalek na tle wat granicznych

Jeszcze lepgdrientacg w regularnéci krzywizny toru zwrotnego daje rysunek prze-
suni¢ (rys. 23). Na osi rdnych znajduyj sie odchytki od wartéci nominalnej. Ich
granice dopuszczalne zakiaga dwie linie tamane. Wyniki pomiaruaszaznaczone
punktami, przy ktérych znajdujie liczby oznaczaice wymiar strzatki. W goérnej egci
tego rysunku s wyswietlane wartéci promieni, odpowiadafe odchytkom granicznym
oraz maksymalne przyspieszenie, wpsiface przy minimalnym promieniu.

Sprawdzanie krzywizny toru zwrotnego rozjazdu poprzez pomiginyzh jest
w eksploatacji spotykane rzadko. Sam pomiar jest tu trudniejgzpamiar strzatek
i daje mniejsz pewnd¢ (wicksze bédy), na co skladajsic dwie przyczyny: wiksza
dhugas¢ rzednych ni strzatek oraz mdiwosé przenoszenia sinieréwndci toru zasad-
niczego, jako bazy odniesienia, na ksztatt toru zwrotnego. Porgidnyzh jest nato-
miast stosowany przy moriarozjazdow, z tynie wowczas obowrzuja odchyiki usta-
lane nie ze wzgbu na spokojn& jazdy, lecz odchyiki znacznie mniejsze, wynilca z
mozliwosci technologicznych @2 mm). Znacznie mniejszeg svéwczas odlegkei
miedzy rzdnymi (132 m).

Sposbéb przedstawienia wynikdw w tej opcji oblitzest podobny do sposobu zasto-
sowanego w opcji strzalek na nieruchomegisiie.
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5. WNIOSKI

Wyniki pomiaréw rozjazdéw przedstawione w artykéleiadcz, ze proponowana
metoda sprawdzania istniejych w nich nierbwnéci bedzie narzdziem paytecznym i
powinna znal&t praktyczne zastosowanie. Zakres tego zastosowania to przede wszystkim
okresowe sprawdzanie ukltadu geometrycznego rozjazdéw, ktére zgodnie z lagipkcj
powinno by wykonywane w torach gtéwnych zasadniczych jeden raagucioku.

Algorytm wyznaczania odchylek dopuszczalnych w metodzie wsgihtyzh prosto-
katnych, opracowany — wedtug wiedzy autora — po raz pierwszyengé zastoso-
wany réwnie przy odbiorze nowych rozjazdéw. Analiza tego algorytmu prowadzi do
whniosku, ze state odchytki radnych, jak np. 2 mm podane w Instrukcji [8], lub 3 mm
w Instrukcji [7] mog mie¢ tylko uzasadnienie technologiczne, tzn. opiesia jedynie
na maliwej do osiagniecia jakdci rob6t montaowych (co przy matej wartgi nie jest
jednak ich wad). Nie maj one natomiastadnej podbudowy kinematycznej, poniewa
ta sama wartd odchyiki, niezaléna od odgitej, powodujeze wérodkowej czsci toru
zwrotnego wynikajce z nich zmiany przyspieszea mate, natomiast w skrajnychez
sciach — due.

Zalet opracowanego programu jest jego uniwers&nobejmuje on bowiem wszyst-
kie mazliwe przypadki i sposoby sprawdzania nierééeigpoziomych w rozjazdach, tj.:

a) w torze zasadniczym (przy czym nieréwaiote mog mie¢ dowolm diugasc),
b) w torze zwrothym — w sposobie opartym o nieruchamciwe,
c) w torze zwrotnym — w metodzie wspd&dnych prostotnych.

Oprogramowanie to nie by zastosowane zar6éwno przy pomiarach wykonywanych
recznie, jak i z wyciem toromierzy elektronicznych. W tym drugim przypadku opro-
gramowanie toromierzy moa rozszerzy o opracowane algorytmy, @ki czemu bez-
posrednio po odczycie wyniku w danym punkcie (z gtigiem pierwszego) mma ke-
dzie stwierdzi od razu, czy jest to punkt wymagey korekty.

Rozszerzenie zakresu opracowanego oprogramowaria nasipi¢ z chwik wypo-
sazenia elektronicznych toromierzy, nie tylko wézkowych, leczcznych, w strzatko-
mierze z promieniem laserowym. Pomiary nieréyangoziomych i pionowych na ba-
zach o zmiennej diugoi bytyby wéwczas stosunkowo tatwe i mogtybyclprowadzone
nie tylko w rozjazdach, lecz i w torach, zwlaszczé ra odcinkach przylegaych do
rozjazdOw oraz na wstawkach prostych. Z chwiprowadzenia tych rozszerzéunkcji
toromierzy elektronicznych nalaeloby rozway¢ celowad¢ rozbudowy systemu
SOHRON wprowadzag algorytmy opracowane w niniejszej pracy oraz algorytm obli-
czen mikropochylé podtwnych, na wzér rénic strzatek gsiednich w nieréwnéciach
poziomych.

Zaproponowane odchytki dopuszczalne w metodzie wsgiigeh prostoitnych ¢
realne pod wzgdem technologicznym, tzn. odpowiaglajzyskiwanej doktadni
robét. Same roboty przy usuwaniu nierédeiopoziomych w rozjazdach nie nade
jednak do tatwych, poniewanasun¢cie toru zasadniczego e w pewnych przypad-
kach pogorszy potozenie toru zwrotnego i odwrotnie. Przesuwanie pojedynczych tokéw
szynowych wymaga natomiast zmiany usytuowania szynedegl podrozjazdnic, co
na podrozjazdnicach betonowych jest bardzo ograniczone (zmiana wkiladek), na podroz-
jazdnicach zadrewnianych bywa mato skuteczne, zwlaszcza przy niewielkich przesu-
nieciach (tendencje powrotu szyny do pierwotnego jEiia). Z tych powodéw znacz-
nie lepszym sposobem jest zapobieganie gpgataniu takich nieréwriei, ktére prze-
kraczaj juz odchyiki dopuszczalne, hich usuwanie.
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Zapobieganie sprowadza sio dwoch zada
1) uzyskiwania wysokiej jaksei robét przy montau nowych rozjazdéw i ich uktadaniu;

2) wczesnego usuwania pojawiaych st deformacji w rozjazdach eksploatowanych,
gtéwnie poprzez ich podbicie i wyregulowaniezzciem podbijarek rozjazdowych.
Uciazliwo$¢ usuwania nieréwriei poziomych drog zmiany potgenia szyn wzgh

dem podrozjazdnic uzasadnia unikanie tych robéteme tam, gdzie jest to tylko me
liwe. Mozliwos¢ taky stwarzag dos¢ duze odchyitki dopuszczalne, odpowiagtzg mniej-
szym pedkosciom pocagéw. Wydaje si wigc, ze we wszystkich rozjazdach znajahuj
cych s& w torach bocznych, tzn. eksploatowanych przydgosci 40 km/h, roboty takie
beda w zasadzie zune.

Program DIRO-G, podobnie jak #@a aplikacja, &dzie podlegat, w miarzbierania
doswiadczér z jego uytkowania, pewnym zmianom i udoskonaleniom. Pierwszym
takim rozszerzeniem stanies siapewne automatyczne obliczanie przyrostow przyspie-
szeh miedzy kilkoma krzywiznami, skierowanymi w przeciwne strony i wykonywanie
odpowiednich wykreséw. Jeszcze przed wprowadzeniem do eksploatacji toromierzy ze
wskaznikami laserowymi naleatoby réwnie opracowa algorytmy oceny nieréwrigi
pionowych w rozjazdach i rozszefzgrogram DIRO-G o odpowiedni modut oblicze
To z kolei nasuwa ¥, ze dalszym krokiem rozbudowy tego programu powinné& by
analiza wichrowatgi toru i bardzo skomplikowana analiza koincydencji wichroé@ifo
nierébwngci pionowych i poziomych mierzonych naznych bazach. Prace te nie mog
sprowadzé sie tylko do zagadnig dotycacych programowania, lecz powinny rowhie
obejmowa poszukiwania gbszych uzasadnieprzyjmowanych wartei granicznych,
dotyczicych zwlaszcza dyssypacji energii kinetycznej.
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