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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono projekt nowych odchylegudzczalnych szerada toru
i zlobkoéw w rozjazdach, w zateosci od maksymalnej pdkasci pociggéw. Scharaktery-
zowano przeprowadzone eksperymenty symulacyjngapime wozka wagonu przez
rozjazdy, a take oceniono projektowane odchytki w poréwnaniu zhgtkami stosowa-
nymi dotychczas.

1. UWAGI WSTEPNE

Narastagce niedobory w wymianach rozjazdow przyczyr szybkiej degradaciji
rozjazdéw eksploatowanych na polskich kolejach.szepwykorzystanie ograniczonych
naktadéw na utrzymanie rozjazdow uihiei uzaleznienie odchytek dopuszczalnych od
maksymalnej prdkosci pocagow na rozjazdach, a ga nadanie nowym odchytkom
cechy, ktorej nie majodchyiki dotychczas obowiujace.

W projektowaniu odchytek dopuszczalnych na rozjhdnaley podda& ocenie wiha-
snaci techniczne, zytkowe oraz ekonomiczne.

Wtasnosci techniczne—tozapewnienie bezpgstwa jazdy, ktére
mogtoby zosta zagrazone przy nadmiernie dych odsgpstwach od wymiaréw nomi-
nalnych odchytek oraz niezawodiookreslana czasem, jaki powinien upbod prze-
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kazania rozjazdu do eksploatacji lub od zak@enia naprawy do czasu przekroczenia
wielkosci odchytek dopuszczalnych i koniecZnokolejnej naprawy rozjazdu.

Witasnadci uzytkowe gzwiazane z technologinapraw i utrzymania. Pod
tym wzgkdem powinny by spetnione dwa warunki:

— wartas¢ odchytek nie mge by mniejsza ni mazliwa do uzyskania doktadgérobdét,
— powinna by dostpna technika diagnozowania, ufliwiajaca tatwe i jednoznaczne
sprawdzenie, czy odchytki 2achowane lub przekroczone.

Witasnosci ekonomiczn e dotyceykli napraw, ktére #wymagane
z chwila przekroczenia odchytek dopuszczalnych. Istntej ograniczenia dwustronne
— zbyt mate odchyitki &da wymagaly czstych napraw, natomiast nadmierniezelu
mog doprowadzi do takiego stadium degradacji rozjazde, jego naprawa dolzie
wymagata diego zakresu robét lub nawet wymiany chkoeej czsci rozjazdu.

W wymienionych wlasniciach wys¢puja pojecia rozmyte, jak:nadmiernie dte
odsepstwa zbyt mate odchytkiatwe sprawdzenjediey zakres rob6tRozmytdé tych
poje¢ wymaga wec zastosowania w projektowaniu odchytek dopuszgzéimie tylko
metod matematycznych, lecz w znacznym stopniu réwmietod heurystycznych. Prace
badawcze w CNTK, zwrane z rozjazdami, wykonane w okresie kilkudziesi lat
umazliwity nagromadzenie diego zasobu wiedzy w tym zakresie.

Analizujac wartdgci odchytek dopuszczalnych w rozjazdach brano pealg:

— rzeczywiste, tj. spotykane w eksploatacji, wymisrgrokdci toréw i ztobkdw,
— pomiary geometryczne wykonywane toromierzami etektrznymi,
— pomiary siti przyspieszeprzeprowadzone zzyciem pocagu dégwiadczalnego.

Jednym z najwaniejszych kryteriow, jakie uwzgiiniano w tych analizach byta ra-
cjonalizacja utrzymania rozjazdoéw, sprowadzajse do wykonywania w nich wszel-
kich napraw jedynie wéwczas, gdy sne bezwzgidnie konieczne. Warunek ten pma
utozsamt z chzeniem do zachowania movie duzych odchytek dopuszczalnych.

2. WYNIKI POMIAROW

Dyskretne pomiary szerokm torow i ztobkéw wykonano na przeszio 200 rozjaz-
dach, podzielonych na grupy zate od maksymalnej gakosci pociagow. Czterdziéci
rozjazdéw pomierzono réwnigoromierzami elektronicznyrhiZnaczna ogé wynikéw
tych pomiaréw, wraz z ich podstawegwstatystyk, jest przedstawiona w opracowaniu
[18]. Maksymalne nieréwrigi, zanotowane na rozjazdach mierzonych toromierzem
elektronicznym, g przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1l
Maksymalne nieréwndci na rozjazdach
L x Gradient - .| Nieréwnosci | Nieréwnosci
P[rlfr(]qu/(k(])]sc szerokaci wm&\gﬁ)sc pionowe poziome Prz[renc#ﬁ/’fka
[mm/m] [mm] [mm]
16C 8, 10,C 13,6 8,1 8,€
14C 5,2 7,€ 9,9 6,7 6,2
12C 6,E 13,C 15,¢ 10,5 25,2
10C 8,C 11,2 13,1 12,4 10,4
8C 8,4 10,5 16,£ 11,6 16,¢
4C 8,4 15,% 14,¢ 14,¢ 11,2

* Pomiary wykonywali pracownicy Zakladu Drdg Kolejpeh i Przewozéw CNTK.



Wyniki pomiaréw podane w tablicy 1 wskazupe najlepszym stanem utrzymania
charakteryzyj si¢ rozjazdy przeznaczone doegkosci 140 km/h. Rozjazdy, po ktérych
ruch odbywa si z predkoscia 140 i 160 km/h wyréniaja sie, spadrdd pozostatych grup,
najmniejszymi nierdwnéciami poziomymi i najmniejsgprzechytk.

W tablicy 2 przedstawiono maksymalne odchylenieraikaci toréw i ztobkéw od
wartasci nominalnych w poszczegoélnych grupachdkosci na rozjazdach, wyznaczone
na podstawie wynikow pomiaréw dyskretnych.

Tablica 2
Maksymalne odchylenia od wymiaréw nominalnych
\% Odchylenie od nominalnego wynaru [mm]
[km/h] a b C d € g h i f z
160 +51 | +9,£ | 45,2 | +6,2 | +3,& | +12,0 | +5,C | +2,C | +4,7 |+29,C
-1,S 0,0 -4.4 -5,1 -5,¢€ -5,C -3,2 -4,2 -6,2 | -3,F
140 +4E | +2,2 | 40, | +1,€ | +1,E | 40,2 | +54 | +2,1 0,C | +5,€
0,C -1, -2,C -2,2 -3,3 -3,2 0,C -3,7 -6, 0,C
120 +7,4 | +10,C | +5,7 +5,3 +3,C +4,0 | +10,2 | +4,4 +0,5 | +22,¢
—4,€ -7, -4,€ 4,2 -5, | -15;2 | -14 -5, | -13,€ | 2,7
100 +7,¢ +9,C +8,£ | +10,( | +2,2 +6,C +3,0 +6,C +2,5 | +29,2
-2,7 | 3¢ | 4¢ | 2C | -6z | -3€ | 27 | -5¢ | 5,7 | -1¢€
80 +7,2 | +12,1 | +7,7 +6,4 +3,% | +15,2 | +4,1 +5,7 +2,€6 | +34,£
-72 | -0,z | 5| -3¢ | 64 | -4C | -18 | =37 | -7, | -7,7
20 +0,& | +7,& | +7,€ | +7,& | +5,F | 21,7 | +2,€ | +3,€C 0, | +36,:
—7,7 -5,7 -0,5 -2,C -5,£ —4.C -5,7 -5,2 -7,6 | -9,7

Najmniejszymi odchyleniami od wymiaréw nominalnycharakteryzuyj sic rozjazdy
przeznaczone do gatkosci 140 km/h, przy czym w czterech wymiara&h If, i orazf)
zostaly przekroczone obowriujace obecnie odchytki dopuszczalne. W pozostatych
grupach rozjazdéw zanotowano przekroczenie odchgepuszczalnych wszystkich
wymiaréw, przy czym na rozjazdach o mniejszycbdgosciach jazdy poaigéw prze-
kroczenia te g na ogot wyranie wieksze nk w rozjazdach, na ktérych wystuja pred-
kosci 140 i 160 km/h.

Pracownicy Laboratorium Baflalraboru CNTK wykonali na 23 rozjazdach pomiary
sit i przyspieszé. Szczegétowe wyniki tych pomiarowa przedstawione w sprawozda-
niu [19], a analiza tych wynikow byta przedmiotepracowania [12].

W tablicy 3 przedstawiono maksymalne wagctozanotowanych sit pionowyckp,
poziomychY oraz maksymalnego stosunku¥¥i® przy r&nych pedkosciach jazdy.

Tablica 3
Maksymalne wartosci parametréw dynamicznych
Predkosé jazdy pomiarowej [km/h]
Parametr 160 140 120 100 80 60 40
Qnmas [KN] 90,2 95,3 102,0 117,6 1154 78,9 104,90
Yimax [KN] 10,7 9,6 9,4 10,0 11,6 9,3 9,7
Max Y/Q 0,15 0,13 0,18 0,22 0,18 0,21 0,18

Przedstawione wyniki dotyggazd po torach zasadniczych rozjazdéw. W jazdaxh p
torach zwrotnych maksymaijwartas¢ impulsu stosunku s¥/Q, wynoszaca 0,44, zano-
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towano na rozjgdzie o promieniu R190 m przy pgdkosci 60 km/h. W trzech przypad-

kach pomierzona maksymalna wattdr/Q wynosita 0,42 (na rozjelzie o R-300 m

przyV = 60 km/h, R190 m przyvV = 40 km/h i R1200 m przy = 100 km/h).

Wszystkie wykonane pomiary i wyniki ich opracawstatystycznych dajnie tylko
obraz stanu utrzymania rozjazdéw na sieci PKP PLAX Bpodstaw do rozwaan doty-
czacych rozjazdow, lecz stanawiréwniez cenny materiat empiryczny do innych prac
zwiagzanych z nawierzchaikolejowa.

Wyniki pomiaréw szerokii toréw i ztobkéw w rozjazdach postyty do:

1) bada symulacyjnych frakcji wyspowania przypadkéw niepadanych i ich skut-
kow w postaci dyssypacji energii kinetycznej w geupozjazdéw o najniekorzyst-
niejszych kombinacjach wymiaréw; uktad tych wymiarpalezy od rozpatrywanego
zjawiska;

2) okreslenia referencyjnych warfoi dyssypaciji energii kinetycznej przy uderzeniu
oraz czstaici (frakcji) i rozmiaru skutkéw przypadkéw niepmlanych.

3. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE

3.1. Cel i zasady symulacji

Eksperymenty symulacyjne prowadzonozyaiem programu SYMRO, ktérego mo-
del przedstawiono w pracach [6, 10]. Celem tyctpekgmentow byto:

1) wyjasnienie wartéci proporcjonalnych do dyssypaciji energii kinetyegzprzy nabie-
ganiu kot V) w ustalonych strefach rozjazdéw, przymgch pedkosciach jazdy po-
ciagow, r&znych wymiarach rozjazdéw i woézkéw wagonow; w pewmypczekrojach
rozjazdoéw zamiast warfoi W rozpatrywano wymiary liniowepj; znajomd¢ wy-
mienionych wartéci jest konieczna do oceny wariantow projektowangdihytek;
wyniki eksperymentéw symulacyjnych, w zestawieniwynikami oddziatywa dy-
namicznych, stworzyly podstawdo przygcia granicznych wartei W, ktére nie
powinny by przekroczone wadnym wariancie projektowanych odchytek;

2) stworzenie podstaw wielokryterialnej oceny wariantidchytek projektowanych.
Symulacg komputerow w analizowaniu wymiaréw rozjazdéw poprzedzity @aw
ktérych — po raz pierwszy — wprowadzono aparatystgki matematycznej [1, 2, 4].

W wyniku przeprowadzonych batla zastosowaniem statystyki matematycznej otrzy-

mano nowy zbidr wymiaréw nominalnych i odchytek depczalnych w rozjazdach oraz

optymalny uktad geometryczny kraywnicy [2].

Pierwsa, w pelnym tego stowa znaczeniu, symujakpmputerow, mapca na celu
okreslenie odchytek dopuszczalnych w torze, zawieragc@r{3]. Szersze wykorzystanie
tej metody, w peaiczeniu z eksperymentami w warunkach rzeczywistyctalazio si
w pracy [16]. W latach 1994—1996 analiwymiaréw projektowanych krzpwnic wy-
konano w CNTK, z wykorzystaniem metody przedstasjom artykule [17]. W 1998 r.
metod: symulacji komputerowej, w zastosowaniu do wymianzjazdow, rozwigta
autorka, dzielc zbior wynikdw symulacji na trzy podzbiory i wpradzajc nowe, dwu-
wymiarowe odwzorowanie wynikow uderfzkét o odchylon iglice [9].

W stosunku do wcZeiejszych metod, w metodzie zastosowanej do proyedhia
odchytek uzalenionych od maksymalnej gukosci pocagdéw, wprowadzono kilka
zmian. | tak losowanie wymiaréw zatde od ich zmienngi odbywa st nie tylko —
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jak to byto dotychczas — wedtug rozkladu rownomégo, lecz rowniz wedtug roz-
ktadu normalnego, przy czym w obu rozktadachznzoustakk dowolny przedziat loso-
wania. Zastosowanie rozktadéw réwnomiernych przymoseguty wyniki ostrzej oce-
niajace przypadki niekorzystne. Rozpatrywane wariantghgtek dopuszczalnych uza-
leznia sk od ustalonych klas pdkosci pociagdw. Kryteria oceny dostosowano do cha-
rakteru badanego przypadku, odchgdzdd jednej wart@i kryterialnej. Tak wgc
przyjmowane dotychczas kryteria geometryczne, wambsvartgci katdw nabiegania i
uderzé, s rozpatrywane w wekszym, nk do tej pory, zwizku z pedkoscia pocagow,
poprzez przycie wartgci proporcjonalnej do utraty energii kinetycznegyuderzeniu:

W =V?2Qg%a (1)

gdzie a — kat nabiegania.

Do zbioru wynikéw zaistniatych przypadkéw niepdanych wprowadza sirozktady
przekroczé kryteriéw, a nie tylko ich liczé

Symulacja komputerowa przejazdu wédzka wagonu prrgarane strefy rozjazdu
powinna odpowiadazasadom metody reprezentacyjnej. Doktd@drtej metody zaley
od wielu czynnikéw, m.in. od [20]:

— struktury badanego uktadu,
— zastosowanego schematu losowania,
— liczebnaci préby.

Struktura wzajemnego ukladu wozka i rozjazdu, iccyl modele, zawiera konieczne
uproszczenia. Pomigg w tym modelowaniu wiele szczegétéw, uwypuklon@azenie
wymiarow geometrycznych, ktére decysly mazliwosci zastosowania takich odchytek
dopuszczalnych, ktére z jednej strony zapewniatipbypieczéstwo jazdy i maliwie
najwolniejszy rozwéj degradacji €ci sktadowych rozjazdu, z drugiej&zaie wymagaty-
by zbyt czstej interwencji, w postaci napraw lub ogranicpesdkosci na rozjazdach.

Liczebna¢ proby rozwaano w odniesieniu do: liczby pomierzonych rozjazdbaa-
nym rodzaju, typie, skosie, promieniu itp. oraz éniesieniu do liczbyN — symulowa-
nych przejazdéw wozka przez rozjazd. Pomierzordéicozjazdow, tj. ponad 200 jedno-
stek oraz dia liczba stacji, na ktorych te pomiary wykonywadajy podstaw do stwier-
dzenia,ze wybrana préoba jest reprezentatywna dla sieci PKR S.A. Warto tu wspo-
mnied, ze szacowanie potrzebnej liczby rozjazdéw do analigmiarowej, przeprowadzo-
ne w pracy [16], wykazatoz jeden typ rozjazdu wystarczap reprezentuje 36 jednostek.

Liczbe symulacjiN, okreslona na podstawie przgjego bedu i estymatorow wielkéi
pomierzonych, przgto z niewielkim nadmiarem. Z prawdopodaisbvem wekszym
niz 0,997 mana stwierdz, ze bhd bada statystycznyche nie przekracza warfoi:

3
C =
VN
skad
902
N=— 2)
¢

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow pitoypo obliczé jednakowe odchyle-
nie standardowe wszystkich wymiarow jako= 3,3 mm i zateono bhd ¢ = 0,1 mm,

€O po podstawieniu do wzoru (2) daje wéaftodwng 980. Przygto wiec, ze kazdy eks-

11



peryment symulowanyedzie obejmowat 1000 przejazdéw wozka przez rozpatny
rozjazd. Liczle te zweryfikowano na podstawie rownowagi statystycziodjazalo si
bowiem, ze uzyskiwane estymatory, tj. odchylenie standardovrakcje przypadkéw
niekorzystnych, sdo siebie zb#ione przy 1000, 5000 i 10000 przejazdow.

Koniecznd¢ przyjecia wartdgci granicznych i wartéci referencyjnych przy doborze
odchytek dopuszczalnych wymagata zbadania weirtproporcjonalnej do dyssypacji
energii kinetycznelV, jakie spotyka si przy niekorzystnym, lecz realnym, zbiegu wy-
miarow wystpujacych w rozjazdach. W tym celu przeanalizowano wypimiarow
rozjazdOw i na podstawie najniekorzystniejszyclich avyznaczono wart@i Wiay.

Eksperymenty symulacyjne prowadzono z trzema wtami wymiaréw wozkow.
Wariant pierwszy (W1) charakteryzowat zestawy esstikowo matym ziyciu i obej-
mowat wymiary przedstawione na rysunku 1.

. C:\Symro-prog\kw132-160.syr - [Wymiary wozka]

Plik ‘Wymiary wozka Tor zasadniczy  Tor zwrothy

Whmiary wozka [mm]
Grubosé obrzezy gmin |29 amax [33 Rysunek obrzeza I
Dopuszczalna réznica grubosci obrzezy dg |1
Rozstaw kék 1.12. osi kmin [1357 kmax [1363 Rysunek wazka I
Dopuszczalna réznica rozstawu kot na 1.12. osi dk |1
Fozstaw osi s 2500
Przesuw poprzeczny osi ytmin |0 ytmax |0
K3t obrotu pierwszego zestawu [stopnie | delta min |0 delta max|0
Odleghosé miedzy sladami kb w [mm] w 28341 Kopiuj
Odlegtosc migdzy obrzezami kak t [mm] t 1420
X
s 1 [mm] 450
hmm] {30

[l {2001 |

h r+h r
\y
4 |

Rys. 1. Wymiary wdzka — wariant W1

Dwa pozostale warianty charakteryzowaly woézki ozyth zuzyciu, przy czym
w wariancie drugim (W2) przgfo teoretyczne parametryzcia wézka (grub& obrzera
g = 22 mm, wysoké& obrzezah = 36 mm, odlegha miedzy obrzeamit = 1410 mm), a w
wariancie trzecim (W3) — parametry najbardziejygago wbdzka pomierzonego w pracy
[15] (9 = 26,5 mmh = 28 mm it = 1413 mm). Przy takich wymiarach odlegtani¢cdzy
sladami kotw wynosita 2867,1 mm dla wozka W2 i 2822,4 mm dlaked\W3.

Do eksperymentéw symulacyjnych przygkosciach 120, 140 i 160 km/h przyjmo-
wano wozki wagonéw pasgarskich o rozstawie rownym 2500 mm [14]. Natomiast
symulacjach przejazdéw zgutkoscia 100 km/h i z pgdkosciami mniejszymi brano pod
uwag woézki wagondw towarowych o rozstawie osi 1800 nm@udziatywania tych
wozkow g bardziej niekorzystne ze wzgdlu na wiksze wartéci katdw nabiegania kota
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kami o wkszym rozstawie osi. Jest to spowodowane

kéci torua—bi b-c).

na szyg w poréwnaniu z wéz
Do analiz wybierano najmniej korzystne odchyiki migréow spéréd wszystkich

rozjazdéw pomierzonych w danej grupie (np. badlayartgci uzyskiwane przy nabie-
ganiu kot na iglie prost wybrano rozjazdy charakteryagge st stosunkowo diymi

Wprowadzajc konkretra wartcs¢ odchytki ze znakiem ,+" nadawano zawsze odchyt-

ce ujemnej wart@ —0,1 i odwrotnie (rys. 2).
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Rys. 2. Ekran z wprowadzonymi wymiarami rozjazdu



Do bada danego przypadku przyjmowane2rozjazdow z okrdonej grupy pgdko-
sci i typu. Maksymala wartas¢ dyssypacji energii kinetycznej okiano na podstawie
histograméw edytowanych przez program SYMRO. Braray tym pod uwag wyniki
uzyskiwane przy zastosowaniu rozktadéw réwnomiennyzy ktérych wartéci dyssy-
pacji energii g nieco wiksze nk przy rozktadach normalnych.

Poniewa wyniki eksperymentdéw nieasw petni powtarzalne, kaly eksperyment
wykonywano 3—4-krotnie i notowano wyniki najbardaiéekorzystne.

3.2. Wyniki eksperymentow symulacyjnych w torze zasiniczym

W symulacji przejazdu wozka wagonu przez rozjazgpatrywano nagbujace zjawiska:

— uderzenia w iglie prost®,

— uderzenia w iglie odsungéta,

— uderzenia w kierownig

— uderzenia w szyntoczry przy kierownicy,

— uderzenia w szynskrzydtowa miedzy gardzied a dziobem,
— uderzenia w szynskrzydtows przed gardziel

— uderzenia w dziéb krzpwnicy,

— zakleszczenia zestawu ¢gdizy szym skrzydiows a kierownig.

Wyniki symulacji przejazdu wézka przez wybrane dalay strefy rozjazdu przed-
stawiono w postaci liczby przypadkéw niekorzystnyotaksymalnej wartei propor-
cjonalnej do dyssypacji energii kinetyczndf,.x przy nabieganiu (uderzeniu) kota na
rozpatrywan cze$¢ rozjazdu oraz maksymalnego przemieszczenig, okreslonych
elementdw rozjazdu przy uderzeniu.

W tablicach 4 i 5 przedstawiono wyniki symulacptgczace uderzé kota o iglic
prost, wyskpujacych w rozjazdach eksploatowanych zdkosciami 160 i 100 km/h
Wyniki te obejmug liczbe uderzé oraz maksymalpwartas¢ proporcjonala do dyssy-
pacji energii kinetycznej przy uderzeni,,. Warto zauway¢, ze wartéci Wmax przy
odchytkach stwierdzonych w rozjazdach eksploatowhrg prdkoscia 100 km/h § na
090t wigksze nk wyskpujace przy pedkosci 160 km/h.

Tablica 4

Uderzenia w iglicg prosta V = 160 km/h (pomierzone rozjazdy)

Rozjazd i jego odchytki - wozek 1 - Wozek 2 - Wozek 3

liczba | Whya | liczba | Wy, | liczba | Wia,
R-300m: a=-32b=71c=-3,1 573 2,7 637 7,6 554 5,7
R-300m: a=10 b=51c=-44 565 2,3 605 6,7 597 4.5
R-300m: a=51 b=92c=0,1 577 2,5 516 8,1 575 4.9
R-500m: a=3,0 b=6,8 c=0,2 620 3,5 554 8,4 614 5,7
R-500m: a=22 b=44c=3,8 576 2,6 557 6,9 563 5,1
R-1200m: a=4,1 b=95 c=-19 550 2,3 624 7,3 543 5,5
R-1200m: a=3,0 b=5,2 ¢=0,0 575 2,3 563 6,5 563 4.4
R-1200m: a=-2,2b=5,6 c=4,1 610 2,4 599 6,6 583 4,3

1 W pracy osobno nie przytoczono wynikéw dotyozch uderzé kota o opornie, poniewa stanowi one
dopetnienie uderZew iglice prost do liczby symulacji, a warfgi Wmax nie r&nia si¢ istotnie od wysipuja-
cych przy uderzeniach w igkrost.

2 Petne wyniki przeprowadzonych eksperyment6w przsdsno w pracach [7, 11].
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Tablica b

Uderzenia w iglicg prosta; V =100 km/h (pomierzone rozjazdy)

Wozek 1 Wobzek 2 Wozek 3

Rozjazd tjego odehyld liczba | Wi | liczba | Wiax | liczba | Winax
R-190m: a= 4,2 b=143c=65 689 3,6 530 8,0 541 6,0
R-190m: a=10,0b=10,2 c=-4,8 619 3,0 500 7,4 503 5,7
R-190m: a=53 b=13,6 c=2,0 567 3,7 510 9,1 556 5,7
R-190m: a=6,2 b=115c¢=0,2 436 3.4 505 7,7 513 5,3
R-190m: a=75 b=98 c=-35 633 3,0 534 7,9 531 5,0
R-300m: a=41 b=12,0c=0,1 699 2,3 551 5,9 563 3.9
R-500m: a=73 b=123c=1,5 695 2,4 558 6,3 570 4.9

W przypadku uderzeo iglice odsungta — poza liczlh uderzé oraz maksymaln
wartcscia proporcjonala do dyssypacji energii kinetycznej przy uderzeMith, —
rozpatrywano réwnie maksymalne przemieszczenie tej iglicy pod wptywedherzenia
pmax-

Do bada uderzé wewretrznej ptaszczyzny kota o igkcodsungta wybrano —
w poszczegllnych grupach gokosci — rozjazdy charakteryzage s¢ jednoczénie
najwieksz réznica pomierzonych wymiardw —c i najmniejsa szerokécia ztobkaz.

W jazdach symulacyjnych, przyguikosciach 106160 km/h, w przypadku pierwsze-
go wariantu wozka nie stwierdzono uderzeewretrznej ptaszczyzny kota o igkcod-
sunkta. Minimalna warté¢ szerokdci ziobka z w rozjazdach przeznaczonych do tych
predkosci wynosita 54,5 mm.

W grupie rozjazdéw przeznaczonych dedkosci 80 km/h w dwdch rozjazdach za-
notowano minimalne szeroéw ztobkdéw, wynoszce 50,3 oraz 51,2 mm. W obu tych
rozjazdach uderzenia kota o igliodsunéta wystipity przy wszystkich trzech warian-
tach wdzka.

W przypadku uderzeo kierowni@, szyre toczry przy kierownicy i szya skrzydtowg
migdzy gardziel a dziobem wyniki symulacji obejmujiczbe tych uderz# oraz mak-
symalry wartas¢ proporcjonala do dyssypacji energii kinetycznej. W przypadky za
uderzéy w szyre skrzydiova przed gardziel uderzé w dzidb krzyownicy oraz za-
kleszczenia zestawu zostala wyznaczona liczba 2gelnzé i maksymalne przemiesz-
czenie odpowiednich elementéw kemyvnicy.

O doborze rozjazdéw do analizy zjawisk w strefizykownicy decydowaty odchyiki
pomierzonych wymiardéw szeroka@ toru —d i e, szerokéci ztobkéw —g, i oraz odle-
gtosci kierownicy od szyny tocznej -k

Najwigksze maksymalne wasc proporcjonalne do dyssypaciji energii kinetycznej
zanotowano przy uderzeniach w kierownigrugiego wariantu wézka przy qukosci
160 km/h (tabl. 6). W sZeiu analizowanych rozjazdach waitd te przekraczaty
90 knf/h?, a najwiksz z nich (95,1 krffh?) zanotowano na rozdzie charakteryzaj
cym sk najmniejsz wartccia wymiaruh (38,3 mm).
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Tablica 6

Uderzenia w kierownicg; V = 160 km/h (pomierzone rozjazdy)

Roziazd i dehviki Wobzek 1 Wozek 2 Wobzek 3
0zjazd 1)€go odchyi liczba | Wy | liczba | Wi | liczba | Wi

R-1200m: d=-04 €=-2,6
g=644 i=43,6 h=38; 25¢ | 20.¢ | 71€ | 95,1 | 48¢ | 69,

R-1200m: d=46 e=-23
g=63,6 i=41,9 h=42¢ 20C | 28,6 | 652 | 89,2 | 437 | 66.F

R-1200m: d=-0,5 e=-59
g=62,0 i=39,7 h=39¢ 18¢ | 28,7 | 631 | 91,5 | 427 | 705

R-300m: d=-4,1 e=—4,7
g=602 i=42,9 h=39; 177 | 28, | 63¢ | 90,2 | 45% | 656

R-300m: d=-3,7 €e=3,7
g=595 =437 h=4C0 22¢ | 29,6 | 737 | 93¢ | 54z | 69t

R-300m: d=-04 e=-14
g=589 i=44,0 h=40, 184 | 31,7 | 69¢ | 93,5 | 49¢ | 69

R-300m: d=-02 e=-1,7
g=550 i=44,9 h=42; 182 | 26, | 69z | 90,6 | 464 | 68

R-1200m: d=0,8 e=-1,2
g=63,0 i=42,0 h=46( 53 | 262 | 678 | 86, | 394 | 62,

Najmniejsa wartai¢ Winay przy tej pedkosci, wynoszca 86,9 knf/h? stwierdzono
w rozjezdzie, w ktérym pomierzony wymidr (réwny 46,0 mm) byt najwekszy w calej
populacji pomierzonych rozjazdéw, przeznaczonyctprdkosci 160 km/h. W rozje-
dzie tym najmniejsze wartoi Wi, Wystapity rowniez w pozostatych dwédch wariantach
wozka, przy czym przy wézku pierwszym liczba udérketa o kierownig jest wyra-
nie mniejsza i w pozostatych analizowanych rozjazdach.

W pierwszym wariancie wozka maksymalne wéstqroporcjonalne do dyssypaciji
energii kinetycznej wynosity od 26,2 do 31,7 %m, a przy wézku trzecim — od 62,6
do 70,3 krfvh?,

Maksymalne wartei proporcjonalne do dyssypacji energii kinetyczpejy uderze-
niu kota o szya toczry przy kierownicy we wszystkich grupachegkosci analizowa-
nych rozjazdéw sznikome i wynosz od 0,3 kn/h? przy pierwszym wariancie wozka,
do 5,2 kn/h? przy wariancie drugim. Rozjazd, na ktérym vaysia ta wartéé Wipay
(przy prdkosci 160 km/h) — w odrgnieniu od pozostatych analizowanych rozjazdéw
— charakteryzowat gizwigkszeniem szerokei toru od wymiarud = —=3,7 mm do wy-
miaru e = 3,7 mm, co powoduje odwrotnezniv pozostatych rozjazdach, nachylenie
szyny tocznej.

Drugi wariant wozka wywotywat réwnienajwieksze, w poréwnaniu z dwoma pozo-
statymi, wartdci Wnax przy uderzeniach kota w szyrskrzydiows miedzy gardzied
a dziobem. Zanotowane maksymalne wéaitprzy tych uderzeniach wynosity:

— 57,4 kni/h? — przy pedkosci 160 km/h,
— 33,0 kni/h? — przy pedkosci 140 km/h,
— 31,1 knf/h? — przy pedkosci 120 km/h,
— 21,7 knf/h? — przy prdkosci 100 i 80 km/h.

W rozjazdach eksploatowanych zgkosciami 160 i 140 km/h w kalej z tych grup
na jednym rozjedzie zanotowano uderzenia w szyskrzydiows przed gardziel przy
drugim wariancie wézka, a maksymalne przemieszezaevwwotane uderzeniem, wyno-
sity odpowiednio 3,11 1,3 mm.

Najniekorzystniejszy przypadek oddziatywar tej strefie stwierdzono w grupie roz-
jazdéw przystosowanych dogoikosci 120 km/h, wréd ktoérych na jednym rozjezie
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szerokd¢ gardzielig wynosita zaledwie 44,8 mm. Na rozgizie tym uderzenia o szyn
skrzydtows przed gardzigl zanotowano dla wszystkich trzech wariantéw wédzkenak-
symalne przemieszczenia wynosity odpowiednio 331317,8 mm

W pozostatych rozjazdach w tej grupieqgkosci uderzenia kota w tej strefie wyst
powaly tylko podczas przejazdu drugiego wariantzked a maksymalne przemieszcze-
nie, spowodowane tym uderzeniem, nie przekracz&tan?n.

Uderzenia w dziob krzpwnicy we wszystkich grupach rozjazdéw, z atigjlem eks-
ploatowanych z mdkoscia 120 km/h, wysipowaly jedynie przy pierwszym wariancie
wozka, a maksymalne przemieszczenia, wywotane edemn, wahaly siw granicach
0,3+4,8 mm. Natomiast w grupie rozjazdéw przystosowhngio pedkosci 120 km/h
na dwoéch rozjazdach — charakterymyjch s¢ najwickszymi przekroczeniami wymiaru
h (49,5 i 51,3 mm) — przy wézku pierwszym maksymajmeemieszczenia wynosity
11,3 oraz 9,1 mm. W tych samych rozjazdach udeazerirzy.ownice wystpity row-
niez przy trzecim wariancie wozka.

W zadnym z analizowanych rozjazdéw nie stwierdzonoympedku zakleszczenia
zestawu mydzy szyn skrzydtovg a kierownia.

3.3. Wyniki eksperymentow symulacyjnych w torze zwotnym

Do wyznaczania odchytek dopuszczalnych w torzeowm rozjazdu zastosowano
optymalizacg, w ktorej zmiennymi decyzyjnymias wielkos¢ proporcjonalna do dyssy-
pacji energii kinetycznej przy nabieganiu kota agrg W oraz pole tolerancji wymia-
row:

Ke = Cmax — Cmin
Kg = dmax — Omin

Kryterium optymalizacji ma posta

w k -
Fo(X)=nw—+nx— - min
o(X) ’7er 7Tk K, 3)
gdzie:
W, k. — wartdsci referencyjne zmiennych decyzyjnych,

Nw, Nk — Wspotczynniki wag dla tych zmiennych.

Zastosowany model optymalizacji jest szczego6toveegstawiony w pracach [6, 7].

Eksperymenty symulacyjne w torach zwrotnych rodfaz zostalty poprzedzone ana-
liza wynikdw pomiaréw szerokmi toréwc,; i d;, Maksymalne wartei tych wymiaréw
postwzyly do okreélenia granicznych warksi proporcjonalnych do dyssypacji energii
kinetycznej w rozjazdach o promieniach: 190, 30 561200 m. Jako warfoi maksy-
malne prawdopodobne przyp warta¢ sredni szerokdci toru, powgkszory o 2,5 jej
odchylenia standardowego. Na tej podstawiemaqrzyic¢, ze maksymalna, prawdopo-
dobna szerok w torze zwrotnym rozjazdéw o promieniu-F90 m wynosi 1453 mm,
0 promieniach Z2aR-300 m i R-500 m — 1446 mm. Na rozjazdach o promieniu 1200 m
nie stwierdzono szerokoi wigkszej nz 1440 mm.

17



Przyjmupc te wymiary i teoretycznie najgorszy wézek (waridnugi) wyznaczono

maksymalne prawdopodobne warioW,,,,, jakie mog wystpi¢ na rozjazdach o poda-

nych promieniach i poszerzeniach. Z rysunku 3 wgnile w rozjedzie o promieniu
190 m maksymalna wagé W — przy tym wariancie wézka — wynosi 1,29 #hf.
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Rys. 3. Wyniki eksperymentu na rozjizie R-190 m z wézkiem W2
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Na podstawie tego rysunku ma réwnie wyznaczy optymalne pola tolerancji,
przyjmujac przy tym nasfpujace zatgenia:

— jako granicza wartas¢ W, przyjmuje s¢ wartas¢ mniejsz w przyblizeniu o 10% od
wartasci Winay tj. W konkretnym przypadku 1,15 Kfh?,

— preferupc cechy utrzymania nawierzchni, wprowadza wspétczynnikin, = 0,8 i
n=1,3,

— wartas¢ referencyjin W, przyjmuje s¢ rowrg wartasci W,

Przy tych zaleeniach optymalnym przedzialem odchylek dopuszczdlrjgst prze-
dziat (—3,14) mm. W wyniku tego samego eksperymentu, lecz z vedzkv wariancie
trzecim otrzymano warfd proporcjonala do dyssypacji energii kinetyczn®yax =
=1,19. Zaktadajc wigc wartg¢ graniczm W, = 1,05, otrzymano taki sam optymalny
przedziat odchytek, przy ktorym funkcja cdty = 1,3968.

Podczas jazdy symulowanej z pierwszym wariantermkad®trzymano wartd Wi.,=
= 0,92, w zwizku z czym warté¢ graniczm przyjeto jako W, = 0,80. Optymalnym
wariantem odchytek, réwniew tym przypadku, jest przedzigt3,14) mm, przy kt6-
rymF, = 1,3875 (rys. 4). Warto jednak zauwé, ze w tym przypadku granicéy, byta-
by osignicta przy odchytce gérnej zlibnej do 15 mm. Przyktad ten wskazuje nazto,
przy dobrym stanie taboru odchytki utrzymania naméeni mana by bylo rozsze-
rzyc.

Eksperymenty z rozjazdem o promieniu 300 m rozgtocad pierwszego wariantu
wozka, zaktadag predkos¢ maksymala odpowiadajca temu promieniowi, tj. 50 km/h
i odchytke maksymala 11 mm. Otrzymano przy tyma, = 0,62 (\; = 0,55) i opty-
malny przedziat odchyteK-3,9) mm. Przy trzecim wariancie wézka otrzymano taki
sam przedziat optymalny odchylek przy funkcji cBly= 1,6413, a przy drugim warian-
cie wozka — przedzia-3, 8) mm, przyF, = 1,7343.

Biorac pod uwag wartasci gornych odchytek wyznaczone dla trzech rozpaaryyech
wariantow wozkéw, jako gémodchylle projektowam przyjeto 10 mm. Najwgksza
wartas¢ proporcjonalna do dyssypacji energii kinetyczWeprzy tej odchyice i najgor-
szym, tj. drugim, wariancie wézka jest mniejszawirozjezdzie o promieniu R190 m.

W rozjezdzie o promieniu R500 m przy pgdkosci V = 60 km/h, odchyice 11 mm i
drugim wariancie wozka uzyskan.« = 1,3. Przyjmujc wartg¢ graniczm W, = 1,15
otrzymano optymalny przedziat odchyték3, 9) mm.

W wyniku symulacji przejazdu pierwszego wariantbzka otrzymano warkd W,a=
= 0,75 W, = 0,65) i réwnie przedziat optymalny odchyte-3, 9) mm. Eksperyment z
trzecim wariantem woézka dat wynil.« = 1,15 (\ = 1,0) i taki sam przedziat odchy-
tek. Daje to podstagido zalecenia tego przedziatu jako projektowanego.

W rozjezdzie o promieniu R1200 m przy pgdkosci 100 km/h, maksymalnej zato-
nej odchyice goérnej rownej 6 mm i drugim warianeiézka uzyskan@mn.x= 2,31 {\, =
=2,1) i odchylic gérmy — 4,4 mm. Przy trzecim wariancie wozka otrzymadong od-
chytke wynoszca 4,7 mm, a przy pierwszym wariancie wozka — 4,9 rRmzy wszyst-
kich wariantach wézka odchytka dolna wynosita —3 .niERsperyment ten uzasadnia
wigc celowa¢ ograniczenia odchylek szerck torow zwrotnych w rozjedzie o pro-
mieniu 1200 m do przedziaf+3, 5) mm.
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Rys. 4. Wyniki eksperymentu na rozjzie R-190 m z wozkiem W1
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3.4. Podsumowanie eksperymentéw symulacyjnych

Wyniki eksperymentéw symulacyjnych na torach zagaych rozjazdéw wykazaly,
ze we wszystkich rozpatrywanych zjawiskach, z atiipm zaczepienia kota o dziob
krzyzownicy, najniekorzystniejszy okazatesdrugi wariant wozka. Najgorsze wyniki
przy zaczepianiu kot o dzidb kraywnicy zanotowano w symulacjach przejazdu
z pierwszym wariantem wozka, co jest oczywiste dniggod uwag, ze odlegtd¢ mie-
dzy obrzeami kot r&ni si¢ od odlegiéci nominalnej tylko o 5 mm.

Wartas¢ proporcjonalna do dyssypacji energii kinetyczwejv strefie zwrotnicy jest
wielokrotnie mniejsza @i w strefie krzgownicy. Przy nabieganiu drugiego wariantu
wozka z pedkoscia 160 km/h na iglie prost warta¢ Wi,ax W wybranych rozjazdach
waha st od 6,5 do 8,4 kAth?, natomiast przy nabieganiu na kierownie- w granicach
86,9+95,1 kriyh®. Duze 1 rowniez wartaici Wiax Przy nabieganiu na szyrskrzydiowg
migdzy gardzied i dziobem. Wyjtkiem w strefie krzyownicy % jedynie nabiegania na
szyrg toczry przy kierownicy, gdzie maksymalna was¢mroporcjonalna do dyssypacii
energii kinetycznej rzadko przekraczarg?/h’.

Wrazliwo$é¢ wartasci proporcjonalnej do dyssypacii energii kinetygana wymiary roz-
jazdéw okazata sinajwicksza przy nabieganiu kota na sgyskrzydiowa miedzy gardziel
a dziobem na rozjazdach o promieniu 1200 m, w ktdryahata siod 18,5 do 57,4 kfh?.

W pewnych przypadkach maksymalne wéetgroporcjonalne do dyssypacji energii
kinetycznej, obliczone przy gikosciach mniejszych,asswigksze od tych, ktére uzyska-
no przy pedkosciach wekszych. Przyczys tych pozornych anomalii jest gorszy stan
utrzymania rozjazdéw o mniejszychegkosciach pocigow.

Eksperymenty symulacyjne na torach zasadniczyadipzdéw wykazaty, jaki jest
rozmiar zjawisk niepmdanych, wyraanych liniowo. Stwierdzono npze drugi wariant
wozka wywotatby maksymalne przemieszczenie iglidsunetej o 7 mm w jednym
z rozjazdéw nalecych do grupy prdkosci 160 km/h i 12 mm — w rozjelzie nalea-
cym do grupy pdkosci 100 km/h.

Eksperymenty przeprowadzone na torach zwrotnydtamss, ze wystpujace w nich
odchytki szerokéci mog istotnie wpltywa na rozwdj ich degradacji. Szybko pgstja-
ce zuycie boczne szyn w rozjazdach, na ktérych ogramozmedkos¢ w torach zwrot-
nych i w ktorych sity poprzeczne — przy tym ogram@niu — g stosunkowo niewiel-
kie, zaley w dwej mierze od 6w nabiegania, te 2a— od wymiar6w szerokai.
Ustawienie wozkéw wagonéw odpowiada w tych waruhkachematowi pokazanemu
na rysunku 5, przy ktdrymaky nabiegania rosn O zwigkszonych oporach ruchu przy
takim ustawieniu wozkéwgwiadczy czsto charakterystyczny hatas, generowany pod-
czas jazdy po torach zwrotnych rozjazdoéw o pronaiemiR-190 m. Katy nabiegania
przy takim ustawieniu wozkdéwebla tym wieksze, im wgksze jest poszerzenie toru i im
wicksze § zuzycia obrzey kot, czyli im mniejszy jest wymiar. Z tego widnie powodu
sa szkodliwe nadmierne poszerzenia torow zwrotnycheddie do rzadkei naleza
wagony trzyosiowe o dym rozstawie osi, wymaggje niegdy wprowadzania znacz-
nych poszeraetoru, ktére miaty chroii szyny przed zmianpochylenia poprzecznego
(,rozpychania toru”). Wbrew wi spotykanym jeszcze niekiedy padpm, ze dwa
szerokd¢ toru zwrotnego zmniejsza degradacpwierzchni, zgycie szyn i uszkodzenia
podrozjazdnic drewnianych przy nadmiernej szefokloeda rosty.

Zwickszone przedziaty szerod@ toru zwrotnego w stosunku do odchytek dotychcza-
sowych wynikaa gtéwnie z clci przedhienia okresu ngdzy wymianami szynatza-
cych wlwczas, gdy jest intensywny ruch na oggehie. Zwgkszenie przedziatlu od-
chytek dopuszczalnych w eksploatacji nie powinrangk oznaczarozszerzenia odchy-
tek przy odbiorze nowych rozjazdow.
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b)

Rys. 5. Potgenie wdzka wagonu w tuku przy mniejszyclkdkosciach pocigéw
a— przy rownomiernym poszerzeniu tohs— przy dodatkowym gradiencie szerégb

Ogodlny wniosek nasuwgy sk z tych rozwaan, to koniecznét dokladnego spraw-
dzania wymiar6w rozjazdow w czasie ich mantabezpdrednio po zakaczeniu robot.
Obecna technika pomiarowa stwarzazhiveos¢ wykrywania niedoktadniwi, a dzgki
temu réwnie umazliwia fatwiejsze zapobieganie powstawaniu nawetvietkich prze-
krocze odchytek dopuszczalnych, ktére wipdejszej eksploatacji nawierzchni mogty-
by przyspieszajej degradag.

Sprawdzanie dokladdoi nawierzchni w poszczegélnych stadiach jej bud@adpo-
wiada procesowemu podeju do zarzdzania jakeécia [13]. W takim sposobie zagz
dzania zaktada si ze paadane wyniki § oskhgane skuteczniej woéwczas, gdy odpo-
wiednie dziatania traktuje sjako elementy dynamicznegataucha zdarze

4. PROJEKTOWANE ODCHYLKI DOPUSZCZALNE

4.1. Kryteria ustalania odchytek dopuszczalnych

Zbior odchytek szerokwi toréw i ztobkdw w rozjazdach, przy zatonej maksymal-

nej prdkosci pocagu [5], powinien:

a) minimalizowé liczbe wystpien przypadkéw niekorzystnych we wspétdziataniu kot
z elementami rozjazdéw,

b) wyklucza catkowicie zjawiska niebezpieczne,

¢) umazliwia¢ maksymalne zwkszenie okreséw railzy naprawami rozjazdéw, spowo-
dowanymi przekroczeniem odchytek dopuszczalnych.
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Jednym z najwaniejszych kryteridw, jakie uwzetiniano w tych analizach byta ra-
cjonalizacja utrzymania rozjazdoéw, sprowadzajse do wykonywania w nich wszel-
kich napraw jedynie wéwczas, gdy sne bezwzgidnie konieczne. Warunek ten pma
utozsamt z dizeniem do zachowania rmaovie duzych odchytek dopuszczalnych,
zwlaszcza przy mniejszychqutkosciach jazdy poaigow.

Czstas¢ napraw rozjazdow zatg od wartdci pol tolerancji poszczegdinych odchy-
tek dopuszczalnych oraz od dopasowania pola tatérda zbadanych odchyievymia-
réow od wymiaru nominalnego (rys. 6). Polem tolejar@ jest r&nica medzy gorr
i dolna odchyilkq dopuszczalg tj.:

Na=ag —ag
< Aa »
1. ‘
4  pom a,
, |
@ min Ay 9 ax

Rys. 6. Pole tolerancji (1) oraz przedziat wymiamdemierzonych (2)

Im wigksza jest wart& pola tolerancjiAa i jego lepsze dopasowanie do wymiarow
pomierzonych, tym diej rozjazd mae by eksploatowany bez koniecznej naprawy.
Z drugiej jednak strony, rozszerzenie pola tolejiapmwadzi do zwgkszenia liczby
zjawisk niepaadanych (np. zakleszczenia zestawgdny szym skrzydtows i kierowni-
ca, zaczepienia o dziob krzgwnicy) i w skrajnym przypadku me spowodowa sytu-
acje niebezpiecza

4.2. Odchyiki dopuszczalne szeroléai toru i ztobkéw w torze
zasadniczym

Uwzgledniajac kryteria przedstawione w punkcie 4.1 oraz wymkmiaréw rozjaz-
doéw i wyniki eksperymentéw symulacyjnych przeprowaiych na pomierzonych roz-
jazdach przyjto — dla poszczegdlnych gatkosci — wartadsci odchytek dopuszczalnych
wymiaréw nominalnych w torze zasadniczym, przedsiae/ w tablicy 7. Dotycz one
predkosci w zakresie od 200 do 40 km/h. Ricowanie odchytek dopuszczalnych przy
predkaosciach mniejszych uznano za bezcelowe, poniezjawiska dynamiczne na roz-
jazdach przy prdkosciach 40 km/h i mniejszych niewielegsidznia, skd ograniczanie
predkaosci na rozjazdach poiej 40 km/h mae mie wigksze znaczenie ze wzgu na
skutki wykolejenia ni na jego unikricie.

W proponowanych odchytkach dla rozjazdow przezoageh do pgdkosci 200 km/h
zwiekszono zakres obecnie obawijacych przy tej pgdkosci dolnych odchytek do-
puszczalnych wymiaréw, b, ci d do —3 mm.
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Tablica 7

Proponowane odchyitki dopuszczalne wymiaréw w torzeasadniczym

\Y, Odchytki wymiaru [mm]

kmhl [ a | b | c| d] e] h]| i f Heremd
t4 | +4 | +4| +4| +4] +3] +3
200 3 3 -3 -3 -2 -1 -1
+5 | +5 | +5| +5| +5| +4| +4
100 M3 3 3| 3] 2| 1 15 1302
10 L6 [ 6 [ +6 [ +6] +6] +a[ +4] ~
-3 | 3| 3| -3| -=3| -1 -1
+6 | +6 | +6| +6| +6| +4| +4
120
-4 | 4| 4| -4 -4 -2 -2 e—h-i<1357

+6 | +6 | +6| +6| +6| +5| +5
100 a3 21391
+7 | +7 | +7| +7| +7| +5] +5
80 T T Al il 3 3 =13%0
w7 | w7 | w7 | 7| +7| +7] 47
4 | 4| 4| -4 -4 -4 -4
+8 | +8 | +8| +8| +8| +7| +7
4 | 4| 4| -4 -a| -4 4

60

> 1389
40

W grupie rozjazdéw, na ktorejqatkos¢ na torze zasadniczym wynosi 160 km/h, pro-
ponowane odchyiki, odnogze st do szerokéci toru, tj. wymiaréwa, b, c i d, wynosza
+5 —3 mm. Za przyciem takich odchylek przemawiajwvartasci proporcjonalne do
dyssypacji energii kinetycznej, wyznaczone w wynéisperymentéw symulacyjnych,
a mianowicie:

— wartasci Whax Wystepujace w strefie zwrotnicy, a wt zwiazane z wymiarama, b
i ¢, s kilkakrotnie mniejsze od wygbujacych w strefie krzgownicy,

— najwigksze wartéci W,y Stwierdzone w wyniku symulacji przejazdu przezykr
zownice, nie wysapity w rozjazdach, w ktérych zanotowano przekrodaegoropo-
nowanych wartéci odchytek dopuszczalnych w wymiaragie.

Z drugiej strony, wyniki pomiaréw 58 rozjazdow ®j grupie pedkosci swiadcz, iz
przekroczenia proponowanych waiktbsa nieliczne oraz niedi, i tak:

— goOrna odchytka szeroko toru a byta przekroczona tylko w jednym przypadku,
o wartg¢ 0,1 mm, przy czym brakowato przekroszmdchytek ujemnych,

— w szerokéci toru ¢ zanotowano cztery przekroczenia dolnej odchyiki t(eech
przypadkach o 00,7 mm i jeden o 1,4 mm) oraz jedno przekroczemiehgtki
gornej o 0,3 mm,

— go6rna odchyitka szerokoi d byla przekroczona w jednym rozgzie o 1,2 mm,
a odchytka dolna — w pciu rozjazdach (w czterech o waitd,1-0,8 mm i w jed-
nym o 2,1 mm),

— dla szerokéci e nie zanotowano przekroazedchytki gérnej, a odchytka dolna zostata
przekroczona w 15 rozjazdach (w siedmiu 0+0,8 mm, w trzech o 11,8 mm
i w pigciu 0 2,6-3,9 mm).
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Najliczniejsze przekroczenia proponowanych oddhgeerokdci toru w grupie roz-
jazdéw przeznaczonych dogpkaosci 160 km/h zanotowano w wymiarbew ktorym —
przy braku przekroczeodchyiki dolnej — wystpito 28 przekrocze odchyiki gérnej
o wartac¢ od 0,1 do 4,5 mm.

Je&li chodzi o szerokéxi ztobkéw i orazh, to proponuje si, aby w tej grupie rozjaz-
dow wprowadzono doinodchylle wynosaca —1 mm, a gorm +4 mm. Przycie tych
wartgsci nie powinno spowodowazwigkszenia najwikszych, a wgc wyskpujacych
przy uderzeniach w kierownjcwartasci Wnax. Jak wynika bowiem z przeprowadzonych
symulacji, przy szerokmi ztobkai rzgdu 42 mm, wartéci te bylty najmniejsze (86,9
i 89,3 knf/h?), a najwiksz wartgié Wina, Wynosaca 95,1 kni/h?, zanotowano przy
szerokdci ztobka h réwnej 38,3 mm, czyli o blisko 2 mm mniejszej ognikajace;
z proponowanej odchyiki dolnej. Liczba przekratzdinej odchytki wymiaruztobkai
w pomierzonej grupie rozjazdéw wynosi 8 (o waéto,1+3,3 mm), aztobkah — 12 (od
0,2 do 2,2 mm). Proponowana wadttoodchytki gornej zostata przekroczona tylko
w jednym przypadku (w odniesieniu dimbkah) o 1 mm.

Wazne jest znaczenie odchylek dopuszczalnych jako réksin od ktérego zahy
czestas¢ napraw. Na rysunkach+I3 przedstawiono proponowane odchytki szegoko
toréw i ztobkéw w rozjazdach na tle odchytek dotychczasowyekstremalnych prze-
kroczex wymiaréw nominalnych, zanotowanych w pomierzonyohjazdach. Rysunki
te ulatwiap poréwnanie wptywu pdl tolerancji dotychczasowychrojektowanych na
podejmowanie takich zabiegéw naprawczych, jak pojamaie szerokéci toru, $cinanie
splywdw, a nawet wymianpewnych czsici rozjazdow.
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Rys. 7. Wartéci odchytek szerokai torua: dotychczasowe —d, projektowane —
oraz skrajne odchytki pomierzone p—
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Rys. 8. Wartéci odchytek szerokii torub: dotychczasowe -, projektowane —n oraz skrajne odchyiki
pomierzone —p
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Rys. 9. Wartéci odchytek szerokai toruc: dotychczasowe —d, projektowane —n oraz skrajne odchytki
pomierzone —p
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Rys. 10. Wartéci odchytek szerokii torud: dotychczasowe —d, projektowane —n oraz skrajne odchytki
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Rys. 11. Wartéci odchytek szeroléi torue: dotychczasowe —d, projektowane —n oraz skrajne odchytki

pomierzone —p
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Rys. 12. Wartéci odchytek szerokai ztobkah: dotychczasowe —d, projektowane —n oraz skrajne
odchytki pomierzone —p
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Rys. 13. Wartéci odchylek szeroki ztobkai: dotychczasowe -4, projektowane —n oraz skrajne
odchytki pomierzone —p

Na podstawie analizy tych rysunkéw ma wychgna¢ interesujce spostrzeenia. Ju
na pierwszy rzut oka widaze przy mniejszych gdkosciach w projektowanych polach
tolerancji mieszcg sie — w pewnych przypadkach — skrajne odchytki poniee,
przekraczajce odchyiki dotychczasowe. | tak:

— przy prdkosci 120 km/h w projektowanym polu tolerancji znalai} skrajny dodat-
ni wymiar pomierzony (rys. 9) oraz skrajny ujemny wymiar(rys. 12),

— w projektowanym polu tolerancji dlaqatkosci 100 km/h znalazt siskrajny ujemny
wymiarb (rys. 8),
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— pole tolerancji projektowane dla 80 km/h obejmulgage pomierzone odchyiki
szerokdci torud (rys. 10) oraz odlegfai kierownicy od szyny tocznéj (rys. 12).
Rysunki te uwidaczniaj réwniez dobrze przyta filozofie projektowania nowych
odchytek dopuszczalnych. Wiéldbowiem na nich znaczne akiszenie pdl toleranciji
w rozjazdach o mniejszychgqutkaosciach i niewielkie zwgkszenie tych pél przy pdko-
sciach 146200 km/h. Dz¢ki temu zmaleje zdecydowanie koniecghoapraw znacznej
liczby rozjazdéw na sieci PKP PLK S.A., o czymima si przekona analizugc histo-
gramy wymiaréw pomierzonych w poszczegoélnych grigaedkosci rozjazdow.
| tak np. na podstawie rysunku 14, przedstawigo histogram wymiaréw pomie-
rzonych w rozjazdach, na ktérychegkos¢ na torze zasadniczym wynosi 120 km/h,
mozna stwierdz, ze frakcja rozjazdéw o przekroczonych odchytkachusapzalnych
— w stosunku do obowzujacych obecnie — zmniejszyesprzy projektowanych od-
chytkach o okoto 14%. Frakcja przekrogzanych wymiaréw w rozjazdach z tej grupy
predkosci zmniejszy si 0 okoto:
— 4% — w zakresie wymiara,
— 12% — w zakresie wymiaro,
— 6% — w zakresie wymiarowi e,
— 8% — w zakresie wymiarnu
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Rys. 14. Odchyiki szerokoi torud pomierzone na rozjazdachvo= 120 km/h

Na podstawie analizy histograméw opracowanych wtzystkich grup prdkosci
mozna stwierdzt, ze projektowane odchyiki spowodugnaczne zmniejszenie robot
przy regulacji szerokmi ztobkdw w krzyownicy. Przy projektowanych odchytkach
zabiegu tego nie trzeba przeprowadeasumie na 60% pomierzonych rozjazdéw z grup
predkosci 80120 km/h.
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W licznych przypadkach (por. rys. 7—13) pomierzengniary ekstremalne przekra-
czap wartasci projektowanych odchytek dopuszczalnych. Na tajigtawie méena wy-
ciagma¢ dwa wnioski:

1) wartdsci tych odchytek nie & niepotrzebnie za de, czyli ich rozszerzenie byto
uzasadnione;

2) jest to potwierdzenienze przy tych rozszerzonych odchytkach nie dojdzieniééo-
rzystnych zjawisk nieobserwowanych dotychczas vpleledacji; nie mog wiec one
pogorszy obecnego stanu rozjazdow.

4.3. Odchyiki dopuszczalne szeroléoi w gardziel

Z wykonanych pomiaréw wynikaze stosunkowo esto zdarzaj sic przekroczenia
dotychczasowych dolnych odchytek dopuszczalnyciogoéci w gardzieli. Dotyczy to
zwlaszcza rozjazdow eksploatowanych zkszymi pedkosciami. | tak, w grupie 54
rozjazdoéw przeznaczonych dogpkosci 160 i 140 km/h, poza przedziatem 0mm

znalazto s} 13 rozjazddw, przy czym w jednym (tj. niespetna) 2%stata przekroczona
odchytka gorna, a w dwunastu (25,5%) — dolna (&¥8.

27,8%
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Rys. 15. Odchytki szerokoi w gardzieliAg — pomiary rozjazdéw przy = 160 i 140 km/h

W 51 pomierzonych rozjazdach w grupie 120 km/hapmzedzialem odchytek dopusz-
czalnych znalazilo 6i25% rozjazdow (przy czym w kdym z nich zostala przekroczona
odchyika dolna). W rozjazdach przeznaczonych ddkméci 100 i 80 km/h poza polem
obowizujacych tolerancji znalazto si— w kazdej z tych grup — okoto 35% pomierzo-
nych rozjazdéw. | tak na 31 rozjazdow, eksploatophre pedkaoscia 100 km/h, w émiu
zostata przekroczona odchytka dolna i w trzech gite@hgdrna. Natomiast na 30 analizo-
wanych rozjazdéw dostosowanych dedkosci 80 km/h, przekroczenie dopuszczalnej
odchyiki dolnej stwierdzono w 4 rozjazdach, a odkhgornej — w 7 rozjazdach.
W grupie tej widé wiec wyrazny wzrost czstasci przekroczé odchytki gornej.
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W grupie émiu rozjazdow przeznaczonych degkosci 40 km/h, w dwéch przypad-
kach zanotowano przekroczenie odchytki gérnej @ Biaz o 1,3 mm, a w dwéch —
odchytki dolnej o0 2,01 4,7 mm.

W celu zbadania wptywu wielkoi odchytek dopuszczalnych wymiaguna uderzenia
kot w szyre skrzydtows przed gardziel oraz m¢dzy gardziel a dziobem wykonano
symulacje przejazdu trzech wariantéw woézka wagqmay széciu zbiorach tych od-
chytek, tj. przy odchytkach:

a) +4 -2 mm,

b)+4 -3 mm,
c) +4 —4 mm,
d) +5 -2 mm,
e)+5 -3 mm,
f)+5 —4 mm.

Analiza uzyskanych wynikéw symulacji wykazale zwickszenie odchylek dopusz-
czalnych szerolkkei gardzielig nie powoduje istotnych #dic w oddziatywaniu kota przy
uderzeniach w szynskrzydiova migdzy gardziel a dziobem krzgownicy. Jest jednak
widoczna tendencja do zyliszania wartéci Wiax przy gornej odchyice réwnej +5 mm,
w poréwnaniu z wartia +4 mm, z wyjtkiem rozjazdu o promieniu-R200 m.

Istotne ré@nice stwierdzono natomiast w skutkach udetkasta o szyrn skrzydtov przed
gardzieh. Dla pierwszego wariantu wozka w ogoéle nie zanatmwuderzé kota o szyn
skrzydiowy przed gardziel w rozjazdach o promieniach-R200 m, R500 m i R-300 m,
a w rozjedzie R-190 m wysipity one dopiero przy dolnej odchytce, wyngszj —4 mm.

W drugim wariancie wozka uderzenia kota zanotowaray wszystkich rozpatrywa-
nych zbiorach odchytek dopuszczalnych; warto jedmalwayé, ze we wszystkich
rozjazdach, przy dolnej odchyice réwnej —2 mm, ward liczba uderzgjak i wielkasé
przemieszczenia jest wymdie mniejsza od warfasi zanotowanych przy odchytkach
wynoszacych -3 i —4 mm.

W trzecim wariancie wézka i dolnej odchytce rowagjmm, w rozjédzie o promieniu
R-190 m zanotowane oddziatywania kota na gzgkrzydiows przed gardzial 3 niemal
identyczne — bez wzgliu na warté¢ odchyiki gérnej. Przy pozostatych dolnych grani-
cach odchytek wyraie wzrasta liczba udenz@raz wielkd¢ przemieszczenia.

W innych badanych rozjazdach, przy dolnej odchytbenej —2 mm, nie wyspity
uderzenia kota o szyrskrzydiows przed gardziel Pojawiaj sie one przy odchytkach
-3 i—4 mm, przy czym wraz ze wzrostem tej odchyikrasta liczba uderza wielkos¢
maksymalnego przemieszczenia.

Na podstawie analizy wynikow pomiar6w i przeprow@adej symulacji mgna wy-
ciagm¢ nastpujace wnioski:

1) konieczne jest zwrdcenie gkiszej uwagi na prawidtovsd wymiaréw krzy.ownic
przy ich odbiorze;

2) zmiana dotychczasowych dolnych odchylek szefokgardzieli mogtaby jeszcze
bardziej pogorsaystan obserwowany;

3) go6rm odchytke wymiarug mozna zwekszye do +5 mm.

4.4. Odchyiki dopuszczalne wymiaru

Od wielu dziesitkéw lat jest stosowana zasada utrzymywania mimgjabdlegtdci
dzioba krzyownicy od krawdzi iglicy; odlegta¢ ta, znana powszechnie jako wymiar

jest réwna 1392 mm. Nominalny Wymiﬁ|=1394f% mm wynika z warunku eliminaj
cego zaczepienie kota o dzidb kimwnicy.
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W projektowanych odchytkach proponuje sidegcie od tej zasady w rozjazdach
eksploatowanych przy gikosciach mniejszych @i100 km/h (por. tabl. 7). Propozycja
ta wynika z caléci bada scharakteryzowanych w niniejszej pracy oraz wazamych
Z niag opracowaniach, ktéreapodane w odpowiednich pozycjach bibliografii. Angen-
ty przemawiajce za przyjciem tej propozycji g nastpujace:

1. Wieloletnie obserwacje eksploatacyjne i 4gsi wynikbw pomiaréw rozjazdéw
wykonywanych podczas balaechnicznych wykazalyze wymiary f w przedziale
1389-1391 mm nie powodaj zadnych dajcych sé zauway¢ skutkéw ujemnych.
W toku bada stwierdzono w wielu rozjazdache wymiarf byt mniejszy nt 1392 mm.
Potwierdzeniem przekroczdego wymiaru we wszystkich grupach pomierzonych ro
jazdow g dane tablicy 2, z ktorej wynikage nawet w rozjazdach eksploatowanych przy
predkosci 160 km/h najmniejsze wado f wynosz 1386 mm na podrozjazdnicach
betonowych i 1385,1 mm na podrozjazdnicach drewmlnO masowych przekrocze-
niach obecnej dolnej grani¢ywiadcz tez wyniki pomiaréw zawartych w opracowaniu
[18]. | tak np. w grupie 36 rozjazdéw — o promieri+300 m, na podrozjazdnicach
drewnianych — eksploatowanych przyegkosci 120 km/h, potowa krzyownic ma
wymiaryf < 1391 mm, a w czterech przypadkach wymiar tenasifri387 mm.

2. Doktadne obserwacje kraywnic badanych rozjazdow wykazabe w krzyzowni-
cach, w ktérych wymiaf jest mniejszy 034 mm w stosunku do oboyzujacego obecnie
wymiaru minimalnego, nie dochodzi do styku kotaahdem dzioba krzsownicy. Przy-
kladem mog by¢ krzyzownice pokazane na rysunkach 16 i 17. Zaobserwo\peansi-
diowos¢ wynika z tegoze na wysokéci odpowiadajcej obnieniu dzioba krzzownicy
odlegtas¢ miedzy obrzéami kot, nawet w razie zycia tych obrzey, jest o kilka milime-
trow wigksza nk na przepisowej odlegioi pomiaru rozstawu szyn, czyli na wysé&p
10 mm poniej powierzchni tocznejSlady uderzé kot o bocza powierzchng konca
dzioba pojawiaj sic dopiero przy bardzo matych i rzadko spotykanychmyachf, tj.
przy wymiarach od okoto 1382 do 1384 mm. Przypadkkilustruje rysunek 18.

Rys. 16. Krzyownica z wymiareni = 1388,1 mm; prawdopodobna waétaaczepienia kota wynosi 3,9 mm,
zupetny bral§ladow wspotpracy kica dzioba z kotem na diugm ok. 45 mm, przewaajacy ruch po torze
zasadniczym, pdkos¢ maksymalna 120 km/h

! Pominkto tu dane dotyege toréw zwrotnych, w ktérych stwierdzono nawet3.88m.

32



Rys. 17. Krzyownica z wymiareni = 1388,4 mm; Rys. 18. Krzyownica z wymiareni = 1381,7 mm

prawdopodobna warfé zaczepienia kota (e =1435 -2}h = 51,3 mm, prawdopodobna
wynosi 3,6 mm, zupeiny bralkadow wspotpracy wartas¢ zaczepienia kota wynosi 10,3 mm);
konca dzioba z kotem na diugg ok. 35 mm, lewa powierzchnia boczna na$ady uderzé
przewaajacy ruch po torze zasadniczym, kot od samego poaiku dzioba, dzidb nie jest
predkos¢ maksymalna 120 km/h jednak znieksztatcony; dé réwnomierny ruch

po obu torach

3. Z pracy [12] wynikaze nie ma wyranych zalénosci — w sensie statystycznym —
miedzy wymiarami geometrycznymi a oddziatywaniami dyianymi na rozjazdach.
Stad wniosek,ze naley poszukiwa zaleznosci przyczynowo-skutkowych radzy okre-
slonymi wymiarami konkretnego rozjazdu a pomierzonysa nim sitami. Wniosek ten
uwzglkdniono w poszukiwaniu zataosci miedzy sitami poprzecznymY a wymiarami
f, zakladaic, ze male wymiary odlegkei dzioba krzyownicy od kierownicy mog
powodowd wzrost sit Y. Wynik poszukiwania tych zateoici przedstawia
rysunek 19. Na osi odgtiych znajduj sic wymiaryf, na osi z&rzgdnych — bezwzgld-
ne wartdci sit Y, pomierzonych przy okéeonych wymiaracH i r6znych pedkosciach
jazdy pocagow. Z rysunku tego wynikae nie wysg¢puje zalenosé¢ sit Y od wymiarow
f w przedstawionym przedziale. Nie ama tez stwierdzé na tej podstawie zataosci
migdzy sitami i prdkoscia. Spostrzeenia te prowadgz do hipotezyze oddziatywania
dynamiczne na rozjazdach zajev duzym stopniu od ich sztywrei i ttumienia, kt6re
to cechy pozostajdotychczas poza zakresem hadagnostycznych.

Na podstawie uzyskanych wynikbw baédsit poprzecznych i pionowych na rozjaz-
dach [12] mana by rownie wysni wniosek,ze sity te § stosunkowo niewielkie. Natg
jednak pamitat, ze @ to sity wywierane przez wagon dynamiczny (nacisk 20 kN).
Inny obraz oddziatywa przyniostyby na rozjazdach badania z oprzgmvanymi lo-
komotywami lub zatadowanymi wagonami towarowymirzg utrzymanymi.
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Rys. 19. Maksymalne waiai sit poziomychY pomierzonych przy thych pedkosciachV
na rozjazdach, w zateosci od wymiaruf

Przedstawione wyniki pomiaréw, obserwacji i b@addowodz, ze dopuszczenie
w wymiarzef odchylek ujemnych -3 i —4 mm nie pagnie za sop ryzyka wykolejé&
ani tez przyspieszonej degradacji rozjazdéw. Pozwoli n@sinzdecydowanie zmniej-
szy¢ na rozjazdach zakres rob6t wywotywanych konieéziaregulacji zwizanych ze
soly wymiaréw szerokéci toru w krzyownicy (€) i szerokdci ztobka w kierownicy
(h). I tak np. w grupie rozjazdéw przeznaczonych dalkosci 80 km/h, potowa z nich
miata wymiarf mniejszy od 1392 mm.

W rozjazdach przeznaczonych do 100 km/h wyrhianiejszy od 1392 mm wyggiit
na 27% rozjazdéw, a w grupie rozjazdéw edkosci 120 km/h wymiar taki zanotowano
na 67% rozjazdéw, przy czym minimalny wymiar wyhasil381 mm (rys. 20).
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Mozna wkc wnioskowa, ze zakres robét dotygeych regulacji zwizanych ze sab
wymiarOw szerokéci toru w krzyownicy €) i szerokdci ztobka w kierownicy K)
zmniejszy st w przyblizeniu o potow. Biorac pod uwag maly stopié zmechanizowa-
nia tych robét i ich réna skutecznét (zwtaszcza przy poprawianiu szerékotoru w
krzyzownicy o kilka milimetréw), proponowana zmiana pana oznaczarealne ula-
twienie utrzymania rozjazdow.

Przytoczone histogramy uzasadaieglowag¢ rozszerzenia dolnej granicy wymiafru
przy prdkosciach do 100 km/h wtznie. Natomiast zamiast dotychczasowej gornej
granicy tego wymiaru, tj. +2 mm, nakdoby wprowadzi warunek:

e—h—-i <1357 mm

Wprowadzenie tego warunku dla wszystkichdkosci pocagdéw wykluczytoby przy-
padki zakleszczenia zestawueniy szym skrzydtovy i kierownic.

4.5. Odchyiki dopuszczalnertobka z

Szerokaé¢ ztobkaz — ascislej jej dolna granica — ma istotny wptyw na oddyia-
nia pojazdu szynowego w strefie tukowej iglicy odigtej. Jak wykazaty eksperymenty
symulacyjne, przy szeroka ztobka wynoszcej 58 mm zarowno liczba uderzeak
i wartos¢ proporcjonalna do utraty energii kinetycznej onaglkos¢ przemieszczeniaas
wyraznie mniejsze i te same charakterystyki przy mniejszych szefoiazh ztobka.
Stad tez proponuje s pozostawienie dolnej granicy wymiatiobka z, wynosacej
58 mm. Jak wykazuajsymulacje przejazdu zestawu kolowego przez etrefrotnicy,
wykonane z zastosowaniem programu KINWAG [8, 9wmtopodobigstwo uderzenia
kota o iglicz odsunéta przyz = 58 mm i pierwszym wariancie wézka wynosi 0,3%.

Nie znajduje natomiast uzasadnienia ustalaniegjd@ranicy tego wymiaru. Przekro-
czenie obowdzujacej obecnie odchytki gérnej +4 mm nie geinego wplywu na oddzia-
tywania pojazdu szynowego w strefie zwrotnicy, ecipgaloby za sop koniecznéc¢
regulacjiztobkéw na okoto 60% rozjazdéw. Goérna granica szeftkzobka (tj. 64 mm)
jest bowiem nagminnie przekraczana. | tak np. raldadanych rozjazdéw, w 104 roz-
jazdach stwierdzono szera¥oztobka z wigksza od 64 mm; maksymalne, zanotowane
wartasci w poszczegolnych grupachepkosci wynosz od 88,9 mm — w rozjazdach
eksploatowanych z pdkoscia 160 km/h do 101,7 mm — w rozjazdach @dkosci
100 km/h.

Szeroké¢ mniejsz od 58 mm zanotowano w 38 rozjazdach.

4.6. Odchyiki dopuszczalne w torze zwrotnym

Wartaici projektowanych odchylek dopuszczalnych w toraeirotnych rozjazdow
przedstawiono w tablicy 8.

Odchytki dopuszczalne szerckd w osadzie iglicyc; oraz w strefie szymézacych
toru zwrotnego rozjazdd; i d; zréznicowano w zalenosci od jego promienia. Propo-
nowane wartéci przyjeto na podstawie wykonanych eksperymentéw symulgchin
opisanych w rozdziale 3.3. Odchyiki szerégiotoru zwrotnego w krzxownicy e; s
takie same, jak odchytld w torze zasadniczym (por. tabl. 7).
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Tablica 8

Odchyiki dopuszczalne w torach zwrotnych rozjazdéw

Odchyitki wymiaru [mm
C1 dy (dy) €
R-190 m -3 +14 -3 +14

Promien rozjazdu

Réwne wartéciom

R-300 m -3 +10 =3 +10 odchyteke przedsta-
R-500 m -3 +9 -3 9 wion ym w ?ablic 7
R—-1200 m -3 +5 =3 +5 d i’

Na podstawie wynikéw badacatej populacji mierzonych rozjazdéw mma stwier-
dzi¢, ze:

1) wszystkie dodatnie odchytki wymiardey i d; zanotowane w rozjazdach R—1904n s
mniejsze od projektowanej odchytki gérnej, a proj@kana odchytka dolna jest
przekroczona maksymalnie 0 1,9 mm;

2) maksymalne przekroczenia projektowanych odchytekniaydowcy, d; i d3 w grupie
rozjazdéw R—300 m wynogz-3,3 oraz —2,2 mm;

3) projektowane pole tolerancji dla rozjazdéw R-50®lpejmuje wszystkie pomierzo-
ne odchylenia wymiarow, d; i ds;

4) wyniki pomiaréw rozjazdéw R—-1200 m w zakresie wégtaljjemnych nie przekra-
czap odchyiki dolnej, a projektowana dla tej grupy amjow odchytka gérna jest
przekroczona na dwéch rozjazdach w wymiarzéo 0,11 1,5 mm) i na jednym roz-
jezdzie w wymiarzed; — o 3,8 mm.

5. OCENA PROJEKTOWANYCH ODCHYLEK

Ocenr projektowanych odchytek poprzedzono przeprowadzersymulacji przejazdu
trzech wariantéw wozka po rozjazdach o promieniBeli200 m, R-500 m, R—300 m
i R—190 m, przy rénych prdkoiciach jazdy oraz przy odchytkach projektowanych
i dotychczasowych. Wyniki tych eksperymentéw, pstadione szczegétowo w opra-
cowaniu [7], umaliwity wielokryterialna ocer projektowanych odchytek. Zateniem
funkcji oceny byto uwzgidnienie kryteriow charakteryzigych zjawiska niepadane,
jakie mog wystpi¢ przy danym wariancie odchytek, pole tolerancjkigaone tworz
oraz wzgbdm, faczm wartas¢ tych cech w stosunku do cech odchytek dotychczaso-
wych. Przygty model oceny kadego wariantu odchylek w przekroju rozjazdoraz
predkosci V ma posté:

n n m
2 Wip > fip (2 Tig
k=1 i=1

Foli, V)=

n m
D Wia D fia D Tjp
e e R =

(4)

gdzie:

W — wartas¢ proporcjonalna do utraty energii kinetycznej pugierzeniu,
f — frakcja charakteryzaga wystpowanie przypadkow niekorzystnych,
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T — pole toleranciji,

k — oznaczenie zjawiska niepmlanego,

n — liczba zjawisk niepmdanych wysipujacych w przekroju rozjazdiy

] — oznaczenie wymiaru z odchytkami decygyjmi o zjawiskach niepadanych v
danym przekroju rozjazdu,

m — liczba tych wymiardw,

— indeks oznaczagy charakteryzuce wielkaci projektowane,

— indeks oznaczagy charakteryzujce wielkaci dotychczasowe.

O T

Zastosowanie tego modelu przedstagviayliczenia dotyczce krzyzownicy (przekrgj

i = 3). Wystpuje tu pié¢ przypadkow niekorzystnych:

1) uderzenie o kierowni¢

2) uderzenie o szyrskrzydiowa miedzy gardziel i dziobem,
3) uderzenie kota o szyrskrzydtows przed gardziel

4) zaczepienie kota o dzidb kemywnicy,

5) zakleszczenie zestawugtlzy szym skrzydtows i kierownic.

W ocenie odchylek w obbie krzyzownicy pomingto przypadek uderzenia kotfa
w szyrg toczry przy kierownicy, przy ktérym warfd Wi. jest zawsze dio mniejsza
od innych uderze oraz przypadek zakleszczenia zestawu, porigway wyznaczaniu
liczby tych przypadkéw nie uwzglniano warunku, ktéry powinien je eliminodarak
wiec liczba uwzgtdnianych przypadkow niekorzystnych wynkst 4.

Z przeprowadzonych symulacji wynikze o zjawiskach tych decyduyymiary roz-
jazdue, h, i, g orazd. Wplyw wymiarud jest mniejszy ri trzech pozostatych i dotyczy
tylko przypadku 1), tote mazna go pomia¢. W ten sposéb liczha wymiaréw wynosi
m =4 (g h,i, g). W przypadkach 3), 4) i 5), charakteryzowanychmigrami liniowymi,
zamiast wielkéci Wi,ox W réwnaniu (4) naley wstawit wart@é pmax.

Funkcja oceny odchylek dopuszczalnych przgdgosci 160 km/h dla rozjazdu
0 promieniu 1200 m i pierwszego wariantu wézka naat@¢ [7]:

F, (1160 = (415+125+26)((286+809+39)[(6+4+4+6) _ 089
o (416+111+ 2,8) {266+ 782+ 40)[{7+5+5+7)

Wartasci funkcji oceny odchytek dopuszczalnych przegkosci 160 km/h dla roz-
jazdéw R-500 m i R—300 m wynosity odpowiednio 0i9577, co oznaczage odchytki
projektowane dla wymiaréw krzgwnicy przy pedkosci 160 km/h § rozwiazaniem
lepszym od odchytek dotychczasowych.

Dla zbioru odchytek odpowiadajych pedkosci 140 km/h, warté¢ funkcji oceny
w przypadku rozjazdu R—1200 m wynosita 0,90, aazdpw o promieniu 500 i 300 m
—0,95.

Pozostate wyznaczone waitofunkcji ocenyr, przedstawiono w tablicy 9.

Tablica 9
Wartosci funkcji oceny
Funkcia ocen Warto$¢ funkcji dla rozjazdu

) Y [ R1200m R500 m R300 m R190 m
F,(i,120) 1,10 0,86 0,78 0,79
F,(i,100) — — 0,67 0,81
F,(i,80) — — 1,15 1,04
F, (i,40) — — 1,27 1,18
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O wartdciach funkcji oceny wekszej od jednéci decyduje przede wszystkim
réznica liczby uderz& o dziéb krzyownicy przy odchytkach projektowanych i dotych-
czasowych. W eksploatacji — @ki wprowadzeniu gérnej granicy wymiafu— za-
réwno liczba tych przypadkow, jak i wafto przemieszcae powinny by znacznie
mniejsze, a zatem mniejsze bylyby rowinwartaici F,. Na uwag zastuguje faktze dla
zbioru odchylek przy pdkosci 120 km/h w rozjazdach R-300 m i R—190 m w&aito
funkcji oceny § mniejsze od jednigi, mimo &z w tych grupach rozjazdéw liczba ude-
rzen o dzidb krzyownicy jest blisko dwukrotnie wksza przy odchytkach projektowa-
nych ni przy dotychczasowych.

6. WNIOSKI

Projektowane odchytki dopuszczalne na rozjazd&etnakteryzuyj sie nas¢pujacymi
cechami:

1. S dostosowane do maksymalnyclegitosci pocagdéw osaganych w torach zasad-
niczych. Dostosowanie to polega na spetnieniu waruge przy utrzymaniu tych od-
chytek wystpujace wartdci proporcjonalne do dyssypacji energii kinetyczipery
uderzeniu két o szyny oraz inne miary niem sig istotnie od uzyskiwanych przy
odchytkach dotychczasowych, a niejednokrotriemmiejsze od wyspujacych w eks-
ploataciji.

2. Powodyj znaczne zmniejszeniegstaici i zakresu napraw rozjazdow. @gnie si
to dziki zwigkszeniu pdl tolerancji i zerwaniu z pewnymi zasailgak np. nieprzekra-
czanief < 1392 mm, jaskrawo sprzecznymi z realiami ekspggmi. Pewne zmniej-
szenie liczby i zakresu napraw wysitjuz na rozjazdach przeznaczonych dedbwosci
160 km/h i lgdzie coraz wiksze przy pgdkaosciach malejcych.

3. Dzkki dostosowaniu odchytek dogqatkosci pockgdw zmieni st stosunek pracow-
nikdw do koniecznéei ich przestrzegania. Stosunek ten do dotychczaslowdchytek
byt w wigkszaici krytyczny. Trudno bowiem bylo uzasadnilaczegoztobek w kie-
rownicy nie mae by o 2 mm wezszy od nominalnego, skoro w setkach, a nawej-tysi
cach rozjazdéw mierzonglobki wezsze, nie widzc zadnych ujemnych skutkéw tego
przekroczenia. Po wprowadzeniu nowych odchylekdstgwa musi ulec zmianie, po-
niewa ich przekroczenieduzie szybko zmientamargines bezpiecastwa.

Wykonane badania przyniosty, oprocz projektu ndwyachytek dopuszczalnych,
réwniez inne korzyci uzytkowe. Stwierdzenie wygbowania najwikszych wartéci pro-
porcjonalnych do dyssypacji energii kinetycznejypngezdzie na kierowni¢ powinno sta
si¢ sygnatem dla konstruktoréw rozjazdaéie, uktad wymiaréw tej eZci rozjazdu powi-
nien by, przy wikszych pedkosciach jazdy poaigdw, zmieniony. Wyniki jazd symulo-
wanych z trzema wariantami wozkow potwierdzity sz raz bardzo dy wplyw stanu
utrzymania taboru na oddziatywania dynamiczne, gpygice na rozjazdach.

Poznawczym wynikiem pracy, ktéryedzie miat réwnie znaczenie w przysztych
badaniach, jest nowa metoda projektowania odchgigbuszczalnych na rozjazdach.
Oryginalna¢ tej metody polega na:

1) nowych modelach kinematycznych przejazdu wézka wagwzez charakterystycz-
ne strefy (przekroje) rozjazdu, m.in. wprowadzgmieesuwu i obrotu osi oraz mo
liwos¢ stosowania dwéch generatoréw liczb pseudolosoviywettug rozktadu nor-
malnego i rbwnomiernego);

38



2)

3)

4)

opracowaniu nowej, wielokryterialnej oceny rozpatapych wariantéw projektowa-
nych odchytek, uwzghniajacej warté¢ proporcjonala do dyssypacji energii kine-
tycznej przy uderzeniu, frakcji wygiowania zjawisk niepadanych oraz wielkéci
pola tolerancji jako kryterium €gtcsci i zakresu napraw;

okresleniu granicznych wartei proporcjonalnych do dyssypacji energii kinetyegn
zréznicowanych w poszczegolnych przekrojach rozjazd@wpodstawie przeprowa-
dzonych eksperymentéw symulacyjnych, uvedgiajacych pomiary kilkuset rozjaz-
dow i powkzanych z wynikami badaoddziatywa dynamicznych, co oznacza zer-
wanie z dotychczasaywzasad stosowania jednej wado granicznej dla wszystkich
stref rozjazdu;

odejciu od dotychczasowej zasady, wykluezaj maliwosé teoretycznego zacze-
pienia kota o dziéb krzpwnicy.

Nagromadzony materiat eksperymentalny — w pogtacniaréw szerokéi toréw
i ztobkéw, r&nic wysokdaci tokéw szynowych oraz nieréwéa pionowych i pozio-
mych, pomiaréw sit i przyspiesze— maze by wykorzystany w innych badaniach
nawierzchni kolejowej. | tak np. na jego podstatgdzie mana weryfikowd projekty
zmiennych cykli diagnozowania rozjazdoéw lub testéypawne fragmenty baz rozjaz-
dowych, zwazanych z systemem GIS-RAIL.

10.

11.

BIBLIOGRAFIA

. Batuch H: Badania rozjazdéw zwyczajnych i kexywych przy réanych pedko-

sciach pocigéw. Prace COBIRTK1967, nr 26.

. Batuch H: Optymalizacja uktadu geometrycznego rozjazdéwepnaczonych do

duzego nagzenia przewozow i diych szybkdci pockgdw. Problemy Kolejnictwa,
1968, nr 44.

. Baluch H: The use of computer simulation for the solutidntrack design and

maintenance problemRail International, 1976, No. 10, p. 546—554.

. Batuch H: Wymiary w krzyownicach zwyczajnych typu 8a i 6Brzeghd Kolejo-

wy Drogowy,1968, nr 2, s. 29—32.

. Batuch H., Baluch M.Metoda symulacji kinematyki pojazdu szynowegotmefach

rozjazdow. Biuletyn WAT, 2004, nr 8.

. Batuch H., Batuch M.Odchyiki szerokéci w torach zwrotnych rozjazdéw kolejo-

wych. Zeszyty Naukowe Politechniflaskiej — seria Transport, 2004, z. 54.

. Baluch M., Baluch H Opracowanie wytycznych stosowania poszczegOliygéw

rozjazdow na torach PKP PLK S.A. oraz odchytek dapmalnych w rozjazdach i
skrzyzowaniach torow w funkcji mdkosci. Zadanie 3071/11 etap Il — wydanie
rozszerzone. Warszawa, grudz005.

. Batluch M: Kinematics simulation as method of determiningidions of switch

blade position in turnouts. Archives of Civil Engaring, 1998, No. 3.

. Batuch M: Model kinematyczny przejazdu wézka wagonu prgieek zwrotnicy.

Zadanie 6801/23, Warszawa 1997.

Batuch M: Model kinematyczny wspoétdziatania wézka wagontpzjazdem jako
narz;dzie okrglania tolerancji szerokei toru. Zeszyty Naukowe Politechniki Ra-
domskiej — Transport, 2002, z. 1 (15).

Batuch M: Oddziatywania pojazdéw szynowych w poszczegdinstrefach rozjaz-
doéw. Zeszyty Naukowo-Techniczne SITK RP w Krakow#@05, z. 124.

39



12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

40

Batuch M: Opracowanie wytycznych stosowania poszczegoélnypbw rozjazdéw
na torach PKP PLK S.A. oraz odchylek dopuszczalnyalozjazdach i skrzzowa-
niach toréw w funkcji pgdkosci. Zadanie 3071/11. Wgina analiza parametrow
geometrycznych i dynamicznych. Sprawozdanie pcmmje. Warszawa, grudzie
2004.

Byzia T: Zarzdzanie jakécia. Informatyka, 1998, nr 9.

Cejmer J: Badania ksztattu ziycia kot zestawow kotowych taboru eksploatowane-
go na sieci PKP PLK S.A. Zadanie nr 4064/11 — pradeku.

Ggsowski W.Wagony kolejowe. Konstrukcja i badania. WKL, Wzae/a 1988.

Jancz J., Gawet KBadanie i analiza szeraodm toru w rozjazdach. Praca doktorska
wykonana pod kierunkierl. Balucha obroniona na PW, Warszawa 1978, maszy-
nopis, s. 171.

Korab D.: Komputerowy system wspomagania projektowanig4awnic przysto-
sowanych do diych prdkaosci. Prace CNTK 1993, nr 108.

Opracowanie wytycznych stosowania poszczegdllnypldwyrozjazdéw na torach
PKP PLK S.A. oraz odchytek dopuszczalnych w rozghdi skrzgowaniach toréw

w funkcji predkaosci. Zadanie 3071/11. Etap 2. Warszawa, listopadt200
Sprawozdanie z pomiarow badaynamicznych rozjazdéw. Zadanie 21/3071/11.
Warszawa, listopad 2004.

Zajgc K.: Zarys metod statystycznych. Warszawa, PWE, 1974.



