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Ksztattowanie ukiadow geometrycznych
toru z uwzglednieniem trwatosci

nawierzchni

W catosci zagadnien drog kolejowych ukifady geometrycz-

ne wyrozniajq sie nastepujacymi cechami:

1) majg decydujacy wpfyw na parametry eksploatacyjne
linii kolejowych, wsrod ktérych najwazniejszymi s3:
predkos¢ maksymalna pociggow, opory ruchu zwigza-
ne bezposrednio z zuzyciem energii, koszty utrzymania
nawierzchni i pojazdow szynowych oraz spokojnosc
Jjazdy;

2) wywierajg istotny wptyw na koszly budowy nowych linii;

3) oznaczajg sie matg podatnoscia na zmiany, ktore zwy-
kle wymagajg przebudowy nawierzchni i podiorza,
konstrukcji wsporczych sieci trakcyjnej oraz nierzadko
zmian granic wifadania gruntow (wywfaszczen).

|

Cechy te sprawiajg, ze projektowanie ukfadow geometrycznych
jest jednym z najbardziej odpowiedzialnych zadan w tworczosci
inzynierow drog kolejowych. Znajomos$¢ ksztattowania uktadow
geometrycznych powinni opanowac nie tylko ci inzynierowie, kto-
rzy zamierzaja zaja¢ sie projektowaniem, lecz rowniez i ci, ktorzy
bedg sprawdza¢ dokumentacje, poczawszy od studiow wykonal-
no$ci badz eksploatowac tory o zaprojektowanych uktadach.

Zwrdcenie uwagi na znaczenie dokfadnego sprawdzania za-
projektowanych ukfadéw wynika z obserwowanego w ostatnich
latach niepokojacego zjawiska, kiorym sg btedy merytoryczne
w doskonale opracowanej pod wzgledem graficznym dokumenta-
cji projektowej z uzyciem profesjonalnych pakietow wspomaga-
nia komputerowego. S3 to zaréwno btedy polegajgce na niepet-
nym uwzglednieniu zagadnien ruchowo-przewozowych [4], jak
i konstrukcyjnych. Nawet najdoskonalszy system komputerowy
nie jest w stanie ostrzec projektanta, ktory na zatomie profilu po-
dtuznego 7,5%o zaprojektowat rozjazd, ani inzyniera, ktory kieru-
jac wymiang rozjazdu o promieniu 190 m na rozjazd o promieniu
300 m polecit wycig¢ szyny nie przed stykiem przediglicowym,
lecz za krzyzownica.

Rozwigzania optymalne i oparte na heurystyce
Obliczenia uktadow geometrycznych toru wykonuje sie obecnie
przy zastosowaniu techniki komputerowej. W najprostszym przy-
padku mozna sie postuzy¢ kalkulatorami wielofunkcyjnymi,
w bardziej ztozonych — opracowanymi do tego celu aplikacjami,
a w ciggtej dziatalnosci projektowej — duzymi systemami kompu-
terowego wspomagania.

Zastosowanie techniki komputerowej w projektowaniu ukta-
dow geometrycznych toru to nie tylko oszczednos$¢ czasu przy
obliczeniach i przygotowaniu dokumentacji, lecz rowniez filozofia
projektowania dajgca mozliwo$¢ wyboru wariantu rozwigzania
najlepszego sposrod kilku wariantow poprawnych. W przypadku,

gdy wybor taki odbywa si¢ przy zastosowaniu funkcji celu, lub
inaczej kryterium, mozna mowi¢ o optymalizacji ukfadu geome-
trycznego. Optymalizacja polega wiec na znalezieniu maksimum
funkcji

o, ¥,) (1)
przy kryteriach oceny {x_, y,} = {k}.

Do optymalizacji ukfadu geometrycznego dochodzi sie przez
kolejne etapy, ktorymi sg formutowanie zadania, jego analiza,
opracowanie modelu optymalizacji i zbioru warunkéw ogranicza-
jacych [1].

W przypadku, gdy wybdr wariantu rozwigzania nastepuje bez
zastosowania funkcji (1), nalezy mowi¢ o wyborze heurystycznym
i nie uzywac okreslen wybor lub wariant optymalny. Wybor heu-
rystyczny nie musi oznacza¢ wcale wyboru gorszego. Istnieje tez
pewna grupa uktadow geometrycznych toru, ktérych rozwigzania,
przy zatozonych wielkosSciach, sa jednoznaczne. | tak np. przyje-
cie rozstawu torow gtownych zasadniczych i skosow rozjazdow
okresla jednoznacznie wszystkie wymiary pojedynczego potgcze-
nia torow. Na optymalizacje jest natomiast miejsce wowczas, gdy
bedzie sig rozwazac jaki przyjac rozstaw i skosy (a co za tym idzie
— promienie) rozjazdow.

Modelowanie uktadow geometrycznych toru jest dziatalnos-
cig na pograniczu teorii oraz praktyki i wymaga przede wszystkim
znajomosci fizycznych skutkdw zastosowania przyjetych zmien-
nych decyzyjnych. Przyjmujac konkretne warto$ci tych zmien-
nych nie powinno sie ogranicza¢ jedynie do sprawdzenia ich
zgodno$ci z danymi normatywnymi, lecz trzeba ocenic ich wptyw
na pozniejsze utrzymanie nawierzchni. Do$¢ czesto bowiem przy-
jecie granicznych warto$ci normatywnych umozliwia uzyskanie
oszczednosci w budowie torow, lecz z biegiem czasu lub rosng-
cego obcigzenia moze to wptyng¢ na zwiekszenie kosztow utrzy-
mania nawierzchni na tak zaprojektowanych ukfadach. W sumie
wiec zwiekszg sie koszty cyklu zycia okreslonego obiektu (Life
Cycle Cost) [7].

Zakres zastosowan obliczen

i analiz uktadéw geometrycznych toru

Obliczenia i analizy uktadow geometrycznych toru znajdujg zasto-
sowanie w czterech zakresach.

1. Przy sprawdzaniu istniejgcych ukfadow, ktére moze mie¢ dwa
cele:

a) zbadanie czy istnieje mozliwo$¢ poprawy parametrow eks-
ploatacyjnych bez zmiany tych uktadéw lub przy zmianach
nie wymagajacych wiekszych robot,

b) ustalenie przyczyn btednego uksztattowania pewnych ukta-
dow i znalezienie sposobu ich poprawy.
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2. W modernizacji linii kolejowych, tj. w badaniu mozliwosci
osiggniecia zatozonych warunkow, przede wszystkim za$ zaktada-
nej maksymalnej predkosci pociggow. W tym celu, w ramach
studium wykonalnosci opracowuje sie kilka wariantow, roznig-
cych sie czasami jazdy miedzy skrajnymi stacjami,

3. Przy projektowaniu nowych linii kolejowych, poczawszy od
analiz podstawowych zatozen, poprzez prace na mapach, az do
szczegotowych i zwykle wielowariantowych podej$¢ do punkiow
stycznych z istniejgcymi liniami,

4. W sprawdzaniu dokumentacji projektowej.

Wyhér wariantow uktadow

z uwzglednieniem trwatosci szyn

Jednym z najprostszych uktadéw geometrycznych powszechnie
stosowanych jest ukfad rozgatezienia torow rozjazdem zwyczaj-
nym z zachowaniem ich rownolegtosci (rys. 1). Ukfad ten stwarza
dobrg okazje do pokazania na czym polega tworcze podejscie do
rozwigzywania zadan z uwzglednieniem cech geometrycznych, ki-
nematycznych oraz eksploatacyjnych z myslg o uzyskanie mozli-
wie najwiekszej trwatosci rozjazdu i przylegtych do niego torow.
Przyjety skos i promien rozjazdu oraz rozstaw toréw wyznaczajg
jednoznacznie odlegtos¢ od punktu matematycznego rozjazdu,
ktory nazywany jest tez srodkiem geometrycznym rozjazdu (nie
we wszystkich rozjazdach jednak dzieli on catg dfugo$¢ na dwie
rowne czesci)

s 2)

sin p

IM =

Na tym odcinku musi sie zmieSci¢ dtugos¢ toru zwrotnego
od punktu matematycznego do korica rozjazdu d,, wstawka prosta
w oraz styczna f fuku zaokrgglajgcego. Od doboru stosunku w/t
zalezy trafno$¢ zaprojektowanego uktadu.
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Rys. 1. Schemat rozgafezienia torow

Promien fuku jest funkcjg przyjetej wstawki, gdyz przy t =
= ZM —d, — w zachodzi zaleznos¢

M —d,-w

(3

Na rysunku 2 przedstawiono dtugosci wstawek prostych
w rozgatezieniu toréw rozjazdem 60E1-500-1:12, przy rozstawie
torow 4,50 m, w funkcji promieni tuku zaokrgglajgcego R.
Z rysunku tego wynika, ze istnieje pewien przedziat racjonalnego

R (3)
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wyboru wstawek prostych. | tak np. mozna wyj$¢ z zatozenia,
ze wstawka ta moze mie¢ dtugosé

/ (4)

W= —

6
a wiec przy predkoSci V' = 60 km/h na torze zwrotnym rozjazdu
w = 10 m. W tym przypadku, jak wynika z rysunku 2, promien R
bytby rowny ok. 560 m (doktadnie 562,327 m).

W rozpatrywanym ukfadzie geometrycznym, zgodnie z warun-
kami [6], nalezy sprawdzi¢ przyrost przyspieszenia (chodzi o wzor
w § 24.2.10, w ktdrym korekta nie zauwazyta btedu polegajacego
na braku liczby 3,6 w mianowniku). Najpierw jednak warto wy-
znaczy¢ przyspieszenie niezrownowazone a na tuku zaokraglaja-
cym, obliczane wedfug wzoru

12
a =
12,96 R

ktore przy predkosci V = 60 km/h jest rowniez przedstawione na
rysunku 2.
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Rys. 2. Dlugosc wstawek prostych w i wielkosci kinematyczne a oraz

Na rysunku tym widoczny jest rowniez przebieg zmian przyro-
stu przyspieszen migdzy tukiem toru zwrotnego i tukiem zaokrg-
glajgcym. tatwo wykazac, ze przyrost ten moze by¢ obliczany ze
wzoru

1
R
w

gdzie
b — baza sztywna wagonu przyjmowana jako 20 m.

Na podstawie rysunku 2 mozna wyciggna¢ kilka wnioskow.
| tak, nie chcac przekroczy¢ przyspieszenia w tuku za rozjazdem
0,6 m/s? nalezy odrzuci¢ wszystkie promienie ponizej 463 m.
Pod wzgledem geometrycznym, jako uktad optymalny mozna by
uznac przyjecie promienia tuku, przy ktorym przyrost przyspie-
szenia y osigga minimum. Takg wtasnie funkcje celu przyjeto
w pracach [1,2]. Warunkowi temu odpowiada promien R =~
~ 450 m.
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Zauwazmy jednak, ze roznice wartosci y sg niewielkie, np.
roznica miedzy warto$cig minimalng  przy promieniu R =
= 463 m (0,564 m/s®) i wartoscig przy promieniu R = 600 m,
(0,597 m/s®) wynosi tylko 0,033 m/s®. Warto rowniez wzigé pod
uwage, ze w przypadku podkfadoéw drewnianych w torze gtdownym
dodatkowym o promieniu mniejszym niz 500 m nie mozna by
zastosowac konstrukcji bezstykowej. Ograniczajac sie tylko do
analizy kinematycznej trzeba dodaé, ze przy zastosowaniu pro-
mienia 600 m niezrbwnowazone przyspieszenie zmniejszy sie do
0,46 m/s2.

Niemniej wazna, niz zmniejszenie niezrGwnowazonego przy-
spieszenia, jest mozliwos¢ spowolnienia zuzycia szyn zaleznego
od promienia tuku. Biorgc to pod uwage autorzy zaproponowali
w pracy [5], aby przy rozpatrywaniu uktadow geometrycznych to-
row, w ktorych sg tuki o matych i Srednich promieniach, potaczy¢
dotychczasowg analize kinematyczng z oceng trwato$ci szyn.

Wptyw promienia tuku na trwato$¢ szyn mozna wyrazi¢ za po-
mOoCcg WzOru zaproponowanego w cytowanej pracy, ktory ma na-
stepujaca postac (rys. 3)

A, = —575107 R? + 16210 R — 0,15 7)

Z tego wzoru wynika, ze przy zatozeniu trwatosci szyn 60E1
(UIC 60) na prostej, wynoszacej 500 Tg, trwatos¢ szyn w fuku
0 promieniu 463 m zmniejszy sie do 238 Tg, a przy promieniu
600 m — do 308 Tg. Roznica 70 Tg jest wiec znaczaca.
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Rys. 3. Wptyw tukow na zmniejszenie trwatosci szyn

Dla poréwnania warto przytoczy¢ wspotczynniki zmniejszaja-
ce trwatos¢ szyn w tukach na innych kolejach (rys. 4). Krzywa 3
(rys. 4), przedstawiajgca wyniki zuzycia szyn dobrze smarowa-
nych, jest nad wyraz optymistyczna (sq to wyniki podane przez
firme badawczg ZETA — TECH w USA). Wyniki szwedzkie w prze-
dziale promieni 300-600 m sg bardzo zblizone do przedstawio-
nych na rysunku 3.

Jednoczesne uwzglednienie trwatosci szyn i wielkosci kine-
matycznych prowadzi do funkcji celu wyrazonej wzorem:

ok, o) =— = maximum (8)

o
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Rys. 4. Wskazniki zuzycia szyn w fukach

1- dane AREMA, 2 — dane szwedzkie, 3 — dane USA dla szyn dobrze sma-

rowanych [3]

Funkcja (8) jest funkcjg rosngcg w catym rozpatrywanym
przedziale promieni fuku zaokrgglajgcego (rys. 5).
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Rys. 5. Przebieg funkcji celu na tle dfugosci wstawki (w skali 1:10) oraz
Drzyrostu przyspieszenia

Przyrost przyspieszenia, przedstawiony réwniez na rysunku 5,
jest znacznie mniejszy od przyrostu granicznego v, = 1,0 m/s?
[6]. Warunkiem ograniczajgcym staje sie wiec w tym przypadku
dtugos$¢ wstawki prostej. Wedtug [6] dtugos¢ ta w torach stacyj-
nych (a w tym przypadku tor odgateziajgcy jest torem stacyjnym)
powinna odpowiada¢ wzorowi (4), lecz nie moze by¢ mniejsza
niz 6 m. Na podstawie rysunku 5 mozna by wiec przy wstawce
minimalnej zastosowac promien R, ~ 650 m.

Zgodnie z podanym juz zaleceniem by nie przyjmowac warto-
$ci granicznych bez ich oceny, warto przeanalizowac pewne przy-
padki, w ktorych wstawki proste sg krotsze niz 6 m. Przypadek
przedstawiony na rysunku 6 to pojedyncze potgczenie torow
o rozstawie 4,0 m rozjazdami 60E1-300-1:9. Przy prawidtowym
uksztattowaniu takiego uktadu dtugo$¢ wstawki prostej wynosi
2,992 m.

Chcac oceni¢ poprawno$¢ uksztattowania wstawki prostej na
podstawie fotografii trzeba je wykona¢ z dwdch stanowisk, tak aby
mozna byto obejrze¢ oba toki. Lewa cze$¢ rysunku 6 uwidacznia
wyraznie tok zewnetrzny, ktory od strony kierownicy rozjazdu na
drugim planie jest przesunigty w kierunku miedzytorza. W prawe;j
czeSci wida¢ doktadnie potozenie toku wewnetrznego, w ktorym
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Rys. 6. Niedokfadne wytyczenie pojedynczego potaczenia torow rownolegtych, skutkujace skrdceniem wstawki

prostej do ok. 1,8 m

jest brak tagodnego przejscia od strony krzyzownicy rozjazdu na
drugim planie. Wskutek niedoktadnego wytyczenia tego potacze-
nia, wstawka prosta jest krotsza o ok. 1,2 m od mozliwej do uzy-
skania.

Sytuacja przedstawiona na rysunku 7 nie wymaga fotografo-
wania z dwoch stanowisk. Dostrzegany na pierwszy rzut oka btgd
popetniony przy ukfadaniu tego rozjazdu polega nie tylko na bra-
ku wstawki prostej, lecz nawet na niewielkim wygieciu toru za-
sadniczego rozjazdu znajdujgcego sig na drugim planie. Genezg
tego bfedu byto nieuwzglednienie nierdwnolegtego potozenia to-
row.

Rys. 7. tuki odwrotne zamiast wstawki prostej

Na podstawie rysunkéw 6 i 7 mozna by wyciggng¢ wniosek,
ze skoro w torach gtéwnych zasadniczych (rys. 7) i na potgcze-
niach miedzy nimi (rys. 6) moze by¢ wstawka rzedu 2 m lub mo-
ze nawet — zamiast odcinka prostego — fuk odwrotny, to tym bar-
dziej nie ma zadnych przeszkod by w rozpatrywanym rozgatezieniu
torow rownolegtych zastosowac wstawke 6 m. W niedfugim cza-
sie wejdzie w zycie zalecenie, aby w torach stacyjnych stosowac
wstawki nie krotsze niz 7 m. Biorgc pod uwage te¢ mozliwos¢ oraz
bardziej wyraziste uksztattowanie catego ukfadu warto zastosowac
promien tuku zaokraglajacego A, = 600 m, a zatem o 100 m
wiekszy niz promien toru zwrotnego, przy ktérym dfugos¢ wstaw-
ki prostej wyniesie 8,433 m (dtugo$¢ te obliczono przeksztatca-
jac wzor (3)).

Omawiajac zagadnienia zwigzane z przyrostem przyspieszen
warto odnotowa¢ nowy parametr kinematyczny, jaki wprowadza
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projekt normy prEN 13803-1 (2008). Jest
nim predko$¢ zmian niedoboru przechytki
na krzywych przejsciowych, ktdra nie po-
winna przekracza¢ 90 mm/s przy niedo-
borze mniejszym lub réwnym 163 mm
i 100 mm/s, gdy niedobdr jest wigkszy.
Kryterium to nie moze by¢ jednak stoso-
wane na potgczeniach toréw rozjazdami,
gdyZz np. w rozpatrywanym przez nas ukta-
dzie stosunek niedoboru przechytek na
obu rozjazdach do czasu przejazdu przez
wstawke prostg przekracza 500 mm/s.

Whioski

Analizowanie wariantow uktadow geometrycznych toru przy za-
stosowaniu funkcji celu, obejmujacej nie tylko parametry kine-
matyczne, lecz rowniez trwato$¢ szyn rozwija metode projektowa-
nia potaczen torow, w ktdrych wystepujg tuki o matych i srednich
promieniach. Zwiekszenie trwatosci szyn w tukach ma zwigzek
z trwatoscig pozostatych czesci nawierzchni kolejowej, a posred-
nio wptywa rowniez na spowolnienie degradacji catej drogi kole-
jowe;.

Dazenie do uzyskania mozliwie najwiekszej trwatosci na-
wierzchni nie odnosi sie tylko do przypadkow, w kidrych mozna
zastosowac funkcje celu, lecz i do tych uktadow geometrycznych,
w ktorych wybor wariantow odbywa sie przy wykorzystaniu intuicji
i doSwiadczenia.

a
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