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Streszczenie. Zdecydowana wigkszo5¢ rozjazdiw wystepujaca na liniach kolejowych w Pol-
sce 1o rozjazdy zwyczajne o typowym zestawie parametriw. Z tego powodn analiza przypadkiw
nietypowych (takich jak rozjazdy o zmiennej krzywiinie torn zwrotnego) moze by¢ utrudniona.
Wirtualny model geometryczno-konstrukcyjny rozjazdu, generowany w oparcin o metody analitycz-
ne, stanowic moze narzedzie uzyteczne w sferze projektowania, konstrukcji oraz diagnostyki roz-
Jazdu whudowanego w tor. W artykule zaprezentowano glowne zatozenia dotyczqce modelowania
rozjazdiw, ustalono zakres niezbednych danych wejsciowych. Przedstawiono przyktady parametry-
2acji elementu krzyzownicy w kontekscie geometrycznym oraz konstrukcyjnym (projektowanie krzy-
Zownicy zwyczajnej rozjazdu oraz problem doboru wariantu przytwierdzenia w rejonie montazu
krzyzownicy). W podsumowanin przedstawiono mozliwosci i kievunki dalszej rozbudowy modelu.

Stowa kluczowe: rozjazdy kolejowe, metody numeryczne, krzyzownica

1. Wprowadzenie

Rozjazdy kolejowe stanowia istotny element infrastruktury kolejowej, dzieki
ktéremu mozliwe jest odgalezianie linii kolejowych czy budowa stacji. Istnieje wie-
le typéw konstrukeji, poczawszy od rozjazdéw zwyczajnych, podwdjnych (jedno-
stronnych i dwustronnych), a skoficzywszy na rozjazdach krzyzowych. W wickszosci
przypadkoéw sg to konstrukcje, ktérych geometria zostata ustalona juz kilkadziesiat
lat temu. Stosowane w Polsce rozjazdy w wiekszoéci charakteryzuja sie przebiegiem
osi toru zwrotnego w ksztalcie tuku kolowego. Opis tych konstrukcji oraz sposéb
ksztaltowania ich w ukladzie torowym opisuja monografie {9,131. W krajach ta-
kich jak Niemcy, Hiszpania, Japonia czy ostatnio Czechy {10,12} stosuje si¢ rozjaz-
dy o bardziej skomplikowanym przebiegu osi toru, zwiazanej z liniowym lub nie-
liniowym przebiegiem krzywizny. Nietypowy ksztalt osi toru zwrotnego posiadaja
réwniez niektére rozjazdy uzytkowane na liniach kolejowych w Wielkiej Brytanii,
przystosowanych do ruchu z predkoscia do 200 km/h [16}. Majac powyzsze na uwa-
dze, nalezy zastanowic sie, czy istnieje potrzeba i mozliwos¢ wykorzystania tego typu
konstrukcji w Polsce. W perspektywie czasowej ich eksploatacja moze wigzaé sie
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z planami realizacji koncepgji rozbudowy polskiej sieci kolejowej, z ktorych wylo-
nily sie dwie gléwne propozycje: «Linia Y» w relacji Warszawa — £.6dz — Poznas/
Wroclaw, a takze tzw. szprychy, czyli linie taczace duzy obszar kraju z planowanym
centralnym portem lotniczym ,,Solidarnos¢”.

2. Mozliwosci rozjazdéw uzytkowanych na sieci PKP Polskie Linie Kole-
jowe S.A.

Predkos¢ maksymalna poruszania si¢ pociagéw w Polsce wynosi 160 km/h na
odcinkach linii magistralnych i pierwszorzednych. Wyjatek stanowi Centralna Ma-
gistrala Kolejowa (CMK) na odcinkach Grodzisk Mazowiecki — Biala Rawska — Idzi-
kowice oraz Whoszczowa — Go6ra Wlodowska, gdzie maksymalna predkos¢ wynosi
200 km/h [17}. Oznacza to, ze polaczenia toréw na tego typu liniach wymagaja
konstrukeji, dla ktérej przejazd po torze zwrotnym bedzie mégl odbywac si¢ z pred-
koscig wynoszaca 0,8 predkosci maksymalnej okreslonej dla toréw zasadniczych, dla
przypadku przejécia linii jednotorowej w dwutorowa, lub predkoscia zblizong dla
potaczen weztowych. Tym samym dla przypadku predkosci V. =160 km/h pred-
kos¢ na torze zwrotnym powinna wynosi¢ 130 km/h, zatem warunki te spelnia tylko
rozjazd o najwiekszym stosowanym w Polsce promieniu, to jest 2500 metréw. Dla-
tego tez w Standardach Technicznych [15] wskazana jest mozliwos¢ zastosowania
rozjazdéw o zmiennej krzywiznie toru zwrotnego, dla polaczen weztowych w typach
linii P250, P200 oraz M200 (dla P250 takze banalizacyjne).

Rozjazdy stosowane na sieci zarzadzanej przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.
zostaly sklasyfikowane wedlug typéw oraz podstawowych parametréw geometrycz-
nych i konstrukceyjnych, takich jak m.in. promiefi osi toru zwrotnego, skos rozjazdu,
konstrukcje iglic, krzyzownic czy podrozjazdnic. Instrukcja Id-4 [2} zawiera odpo-
wiednie arkusze kontrolne geometrii, lecz opracowane sg one tylko dla okreslonych
typow rozjazdéw. Powyzsze oznacza, ze wprowadzenie rozjazdéw o zmiennej krzy-
wiznie wymaga¢ bedzie uzupelnienia polskich przepiséw dotyczacych rozjazdéw,
a takze aktualizacji procedur dotyczacych diagnostyki i utrzymania. Planowana
budowa sieci kolei duzych predkosci oraz kwestia modernizacji krajowych linii ma-
gistralnych sprawiaja, ze nalezy szukad sposobu projektowania nietypowych rozwia-
zaf geometrycznych rozjazdéw kolejowych. Jedna z mozliwosci rozwiazania tego
problemu moze by¢ zbudowanie modelu numerycznego rozjazdu, ktéry na podsta-
wie zadanych danych bedzie w sposéb zautomatyzowany generowat jego konstruk-
¢je i dostarczy niezbednych informacji.

3. Modelowanie rozjazdéw zwyczajnych do celéw projektowych

Tréjwymiarowy model rozjazdu, ktdry ma spelnic¢ zatozone cele, musi odzna-
czal si¢ odpowiednim stopniem zlozonosci i szczegélowosci. Wymaga to utwo-
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rzenia odpowiedniego skryptu (sposobu postepowania), umozliwiajacego automa-
tyczne utworzenie konstrukcji rozjazdu. Model taki powinien stanowi¢ odwzoro-
wanie w przestrzeni 3D kluczowych elementéw rozjazdu, to jest profili szynowych
oraz dostarczaé informacji dotyczacych ulozenia i ksztaltu podrozjazdnic oraz
przytwierdzed. Wyr6zni¢ mozna kilka etapéw konstrukeji modelu:

— utworzenie osi toru zwrotnego (generacja wspétrzednych punktéw na osi),

— generacja punktéw wyznaczajacych o§ tokéw szynowych,

— nalozenie na osie przekrojéow szynowych wraz z uwzglednieniem obrébki

profili,

— rozwigzanie szczegblnych zagadnien konstrukcyjnych (krzyzownica, kie-

rownica, przytwierdzenia).

Rozjazd zwyczajny (z jednym torem zwrotnym) mozna opisac za pomoca zwar-
tego systemu cech, ktére definiuja jego uklad geometryczny oraz pozwalaja na
zwymiarowanie konstrukeji elementéw rozjazdu. Na rys. 1 przedstawiono podziat
cech na grupy. Dysponujac tymi informacjami stworzono model konstrukcyjny
rozjazdu, ktérego geometria toru zwrotnego zostata podzielona na skorczong licz-
be odcinkéw zaleznych od charakteru krzywizny (stala, liniowa oraz nieliniowa,
przy ktérej konieczne jest podanie wspélczynnika ,C’ [51). Do wykonania obliczeni
konieczna jest znajomo$¢ dlugosci poszczegdlnych odcinkéw oraz wartosci krzy-
wizn na ich koficach. Dla szczegblnego przypadku rozjazdu o stalym promieniu,
jako dana wejSciowa mozna zaproponowal takze skos rozjazdu. Nalezy réwniez
uwzglednic odleglosé miedzy stykiem przediglicowym a rzeczywistym poczatkiem
iglicy (tab. 1). Polozenie tokéw szynowych zewnetrznego i wewnetrznego okre-
$lane jest w odniesieniu do osi toru. Przykladowo tok zewnetrzny opisywany jest
jako fragment okregu wspétsrodkowego o promieniu odpowiednio zwiekszonym
o polowe odleglosci miedzy osiami szyn. Polozenie toru dla przypadku zmiennej
krzywizny mozna ustali¢ na podstawie roéwnan i zaleznosci zawartych w pracach
[3-8}1. Wykorzystanie tych zaleznosci i zalozefi opracowanej metody pozwoli z do-
wolna doktadnoscia wygenerowal punkty na osi tokéw szynowych.

Tabela 1. Parametry geometrii osi toru

Parametr Wartosé¢ lub zakres Jednostka

Liczba odcinkow o okreslonej charakterystyce krzywizny n, liczba odcinkéw w torze

zwrotnym
Funkcja opisujaca krzywizne stata, liniowa, nieliniowa -
Dlugos¢ odcinkéw o okre's'lonej charakterystyce L m
krzywizny P2
ka(llw..n)’ kb(l.z..”.n) - wartos¢
Warto$ci brzegowe poszczegoélnych krzywych krzywizny na poczatku i koncu 1/m

kazdego odcinka

Dhugos¢ odcinka od styku przediglicowego do poczatku

L e m
iglicy
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Geometria - Typy szyn ‘ Obrobka szyn
osi toru _ oraz profili na dlugosci
Wiasciwosci ROZJAZD - Mechanizmy
materialowe KOLEJOWY nastawcze
Podrozjazdnice Przytwierdzenia Otwory
montazowe

Rys. 1. Grupy parametréw modelu konstrukcyjnego rozjazdu
Zrédlo: opracowanie wlasne

Kolejnym etapem po ustaleniu geometrii osi toru jest ustalenie przebiegu
osi tokéw szynowych. Dla prostego odcinka toru osie te sa do siebie rownolegle
i przebiegaja w odleglosci okolo 75 cm od osi toru. Dla kolei normalnotorowych,
doktadna jej warto$¢ zalezy od typu oraz nachylenia poprzecznego szyny. Dla naj-
cze$ciej uzywanych typéw szyn wynosza one:

— szyna G0E1, bez pochylenia 1507 mm,
— szyna 60E1, pochylenie 1:40 1515 mm,
— szyna 49E1, bez pochylenia 1502 mm,
— szyna 49E1, pochylenie 1:20 1515 mm.

Podane wartosci odnosza sie do sytuacji, gdy o§ podluzna szyny przyjmujemy
symetrycznie na dolnej powierzchni stopki, co uczyniono w ramach prezentowa-
nego modelu.

W dalszej cze$ci na ustalonej geometrii generowana jest konstrukcja rozjazdu
w postaci chmury punktéw. Oprécz standardowych szyn wystepuja jeszcze do-
datkowe profile, ktérych ksztalt przekroju poprzecznego zmienia si¢ na dlugosci
(np. iglica w bloku zwrotnicy). W ramach tak opisanych zalozent modelu mozna
wyr6znic kilka istotnych zagadnieri zwigzanych z konstrukcjg rozjazdu, ktérych
rozwiazanie jest niezbedne do wlasciwego dziatania programu i gwarancji popraw-
nosci uzyskiwanych wynikéw.

4. Okreslenie lokalizacji osi tokéw w rejonie krzyzownicy

W celu zaprezentowania mozliwosci tworzonego modelu postuzono sie przy-
kladem obliczeniowym jednego z elementéw konstrukcyjnych rozjazdu, to jest
krzyzownicy (rys. 2). Na poczatku fazy obliczeniowej wyznaczane jest polozenie
punktu przeciecia osi toku zasadniczego z osia toku zwrotnego. W standardowych
konstrukcjach rozjazdéw (o stalym promieniu) jego polozenie mozna okresli¢ od-
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‘

powiednia zaleznoscia (w odleglosci ‘X* od poczatku iglicy), a takze kat miedzy

tokami, ktére wynosza:

R (oY e arecos ("
X—\/(R +5) _(R_E) . K= arccos(mg) (1)
gdzie: R — promiefi rozjazdu w osi toru w 7, s — odleglos¢ miedzy osiami prze-
ciwleglych szyn w .

R+145 ‘I k| R-¥25

Rys. 2. Uproszczony schemat konstrukcyjny rozjazdu

Zrddlo: opracowanie wlasne

Nalezy jednoczes$nie zwrécié uwage na fake, iz kat dziobu krzyzownicy mie-
rzony jest po wewnetrznej stronie powierzchni tocznej gtéwki szyny, wobec czego
przyjmie on nieco mniejsza warto$¢. Uwzglednienie tego faktu spowoduje rozbu-
dowanie zaleznosci (1) do postaci:

X = \/(R + % _g)z - (R - % +§)2, 0 = arccos (:;§> (2)

gdzie: z — szeroko$¢ gléwki szyny mierzona 14 mm ponizej powierzchni tocz-
nej, w

Wartosci te dla rozjazdéw eksploatowanych w Polsce podano w tab. 2. Réznice
w warto$ciach ‘X’ oraz ‘X ‘wynosza maksymalnie 2,3%.

Tabela 2. Przecigeie osi tokéw w krzyZownicy

z’:v’ :’0':‘;2;;‘;:”:] Kqt x [ Kgt © [ | Rézinica [°] X [m] X’[m] | Réinica [m]
300 5,738131 5609332 | 0,128798 30,070 29,394 0,676
500 4446223 | 4346358 | 0,099864 38,820 37,047 0,873
760 3,606982 | 3,525941 0,081042 47,861 46,785 1,076
1200 2,870865 | 2,806347 | 0,064518 60,140 58,788 1,352
2500 1,989210 1,944497 | 0,044713 86,804 84,853 1,952

Przykladowe typy krzyzownic zawarto w zalgczniku do instrukeji {2}. Podane
sa w nim jednak tylko podstawowe wymiary, takie jak szeroko$ci ztobkéw w okre-
slonych miejscach:

— w gardzieli (nie we wszystkich typach),
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— w poczatkowej strefie dzioba krzyzownicy,

— na odcinku réwnoleglych krawedzi szyn dzioba i szyn skrzydlowych,

— w miejscu zakoficzenia przebiegu szyn skrzydlowych.

W ramach generacji ksztaltu tego elementu nalezy uwzglednic kilka wlasno-
$ci konstrukcyjnych, obejmujacych zmienna szerokosé¢ zlobka w krzyzownicy,
obnizenie ostrza dziobu, skrawanie stopek szyn skrzydlowych od strony dziobu
krzyzownicy (dla krzyzownic szynowych). W celu wprowadzenia zestawu kolowe-
go w obreb krzyzownicy stosuje sie odpowiednie poszerzenia, najczesciej poprzez
odpowiednie odgiccie szyny skrzydlowej o okreslony kat ,y, ktéry musi spelniaé
nastepujace warunki:

— v 2 0: kat nie moze by¢ ujemny, gdyz celem jest poszerzenie zlobka,

— ©/2 > y: kat nie moze by¢ wickszy niz polowa kata krzyzowania, gdyz
gardziel, jako najmniejsza odleglos¢ miedzy szynami skrzydlowymi musi
znajdowac sie przed dziobem krzyzownicy (wzgledem poczatku rozjazdu).

Omawiang sytuacje przedstawiaja rysunki 3 oraz 4. Zakladajac jako dane wej-
sciowe wielkosci takie jak kat krzyzowania, wartosci szerokos$ci zlobkéw oraz od-
leglosci miedzy gardziela a dziobem krzyzownicy mozna wyznaczy¢ wielkosci po-
mocnicze ‘¢, ‘@’ , ‘D, ‘d":

I
cos(p)’

(p=§, b=1-tg(p)-i, a=bhb-sin(p)+ d=b-cos(p) (3)

Na ich podstawie mozna ustali¢ warto$¢ kata ‘y*, ktéry wynosi:

0 b 0t
tglo =) =—2=1 = ¢ —arctg (m) “)
gdzie: ® — kat krzyzowania tokéw w stopniach,

¢ - polowa kata krzyzowania w stopniach,

i - szerokos¢ zlobka krzyzownicy w m,

i - szerokos¢ ztobka krzyzownicy w rejonie poczatku dzioba
krzyzownicy w m,

I' - odleglo$¢ od poczatku dzioba do miejsca o stalej szerokosci
zlobka w ,

| - odlegtos¢ od poczatku dzioba do gardzieli w .

Odleglos¢ " mozna potraktowal jako dystans dzielacy teoretyczny poczatek
dzioba krzyzownicy i gardziel, mierzony wzdhuz przedluzenia bocznej wewnetrznej
krawedzi szyny odpowiedniego toku szynowego.

Ustalenie kata ‘¢’ przy zalozeniu prostoliniowego przebiegu osi odchylonej cze-
$ci szyny skrzydlowej moze odby¢ sie na podstawie szerokosci zZtobkéw w poczatku
dzioba krzyzownicy i na stalym odcinku, co ilustruje zaleznos¢:

¢:i;—f” )

gdzie: 7 - szeroko$¢ ztobka krzyzownicy w m, 2, I’ - jak w (3).
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Z analizy przedstawionej sytuacji wynika, ze wymiary gardzieli (odleglos¢ gar-
dziel — poczatek dzioba, szerokos¢) zaleza od przyjetych na etapie projektowania
szerokosci zlobkéw, ich wzajemnej odleglosci oraz kata krzyzowania, co mozna
zapisa¢ jako (6):

g=f,ii,0), l=f(,ii,0) ©)

W przypadku dokonywania pomiaru odleglosci od przeciecia osi tokéw szy-
nowych, do /" nalezy doda¢ wartos¢ /', przedstawiong na rys. 4. Wymiar ten
opisano zaleznoscia (7):

z

7

Lo

= 2-sin(¢p)

gdzie:z, ¢ - jak w (2) 1 (3).

Rys. 3. Rozwigzanie konstrukcyjne krzyzownicy zwyczajnej pojedynczej. Zblizenie na rejon dziobu
krzyzownicy - skala skazona 7
Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 4. Geometryczne wyjasnienie zaleinosci (3) i (4)— rysunek schematyczny)
Zridlo: opracowanie wlasne

Nalezy w tym miejscu zwréci¢ uwage na fakt, ze w przeprowadzanej analizie
geometrycznej uwzgledniany jest punkt teoretyczny poczatku dzioba krzyzowni-
cy, powstaly przez przeciecie powierzchni bocznych. Ze wzgledu na wlasciwosci
mechaniczne dzioba fizyczny poczatek znajduje sie nieco w glab dzioba (im mniej-
szy kat krzyzowania, tym wiecksza odleglos¢). W celu uszczegblowienia obliczefi
po przeksztalceniu wymienionych zaleznosci i uwzglednieniu znajomosci wartosci
kata ‘v’ mozna wyznaczyé dlugo$¢ przeciwprostokatnej ¢, ktéra wynosi (8):
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_ _a=bcos(p)tg(o=y) (8)
cos@) tg () +sin(@)

gdzie:
v —kat poszerzenia zlobka (ulozenia czesci szyn skrzydlowych) w stopniach,

a, b, ¢ - jak w (3).

Warto$¢ uzyskanej szerokosci gardzieli oraz odleglos¢ miedzy gardziela a teo-
retycznym poczatkiem dziobu krzyzownicy mozna opisaé zaleznosciami (9) i (10):

i

e ©)

' (1'-tg(@)i")-(sin(@)—cos(p)tg(p—p))+
g=2-csinfp)=>g=2"- )
tg(@)

+1

(l'_tg(q))-i’)-(sin(qo)-COS((P)‘fg(¢—¢))++@
_ . _ cos 1
l=c-cos(p)=>1 tg(o-P)+tg(ep) (10

gdziewy, ', I, ¢ - jak w (3) i (4)

Wyznacza ona jednocze$nie miejsce odgiccia tokéw przechodzacych w szyny
skrzydlowe, jak réwniez obrobki wewnetrznej powierzchni bocznej glowki szyny.
Mozna w tym miejscu zwrécié uwage na fake, iz przyjecie kata ‘y = 0° spowoduje
uproszczenie réwnan (9) i (10) do postaci (11):

v i

9= @

= 2:sin(e)’ (1D

gdzie: ’1’, ¢ - jak w (3) i (4).

Ze wzgledu na minimalna wartos¢ zlobka gardzieli (podyktowana odpowiednia
wspdlpraca elementu z zestawem kolowym pojazdu), odpowiednim przeksztalce-
niu wzoru na ‘g’ mozna uzyska¢ minimalna warto$¢ kata vy, dla ktérego warunek
szerokosci gardzieli jest spelniony. Warto$¢ ‘g* w rzeczywistej konstrukcji bedzie sie
jednak nieznacznie réznila, ze wzgledu m.in. na miejscowe wygiecie szyny w krzy-
zownicach kuto-zgrzewanych, posiadajace okreslony promien (jego ksztalt zalezny
jest od zastosowanej technologii produkgji).

W istniejacych konstrukcjach kat ,y» oscyluje w granicach od 0,5 do okolo 2,5
w zaleznosci od geometrii konstrukeji (typu rozjazdu). Warto$ci te mozna ustalié
postugujac sie danymi zawartymi w instrukcji Id-4 {2}. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze nie sg to dane projektowe. Stanowig one pochodna calego procesu wdrozenia
rozwiazan konstrukcyjnych, w ktérym po zaprojektowaniu i wykonaniu elementu
okresla si¢ jego wymiary kontrolne z odpowiednia tolerancja. Postuzenie sic ta
tabela ma zatem charakter opisowy, jednak jest korzystne ze wzgledu na ukazanie
podstawowych zalozen konstrukcyjnych. Przykladowe rozwigzania konstrukeyj-
ne (wraz z okresleniem odleglosci /) przedstawiono w tab. 3, przy zachowanych
oznaczeniach jak z rys. 3. Nalezy zauwazy¢, iz w dwoch przedstawionych przypad-
kach (zaznaczonych na szaro) kat ‘v jest wiekszy od ‘¢‘, co moze sugerowad, ze
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powierzchnia boczna dziobu krzyzownicy nie jest ulozona réwnolegle do przedhu-
zenia osi tokéw lub tez osie szyn skrzydlowe nie stanowa odcinka prostego miedzy
gardzielg a miejscem poczatku poszerzenia zlobka.

Tabela 3. Wybrane rozwiqzania konstrukcyjne krzyzownic

Promien toru . . I [mm] | g [mm]
i i’ r Warunek |l [mm] dla | g [mm]
zwrotnego | Typ Kqt@O [ | dla dila | Kgty [ |
Jm] [mm] | [mm] | [mm] w=0 =0 20>y w#0 dla w#0
Kz | 46,5 | 44 150 0,954841 TAK 572,3 56,1
300 Kz | 485 | 44 100 | 5,609332 | 449,6 | 44,05 |2,576572 TAK 914,7 89,6
Ma | 47,5 | 44 150 1,336659 TAK 636,6 62,4
Ma | 46,5 | 44 202 0,709070 TAK 732,4 55,6
500 4,346358 | 580,2 | 44,03
Sz | 46,5 | 44 150 0,954841 TAK 785,3 59,6
Kz | 47,6 | 44 100 715,1 | 44,02 |2,061758 NIE 1860,8 114,5
760 3,525941
Ma | 46,5 | 43 273 698,9 | 43,02 | 0,734521 TAK 9543 58,7
Kz | 472 | 44 100 898,4 | 44,01 | 1,832840 NIE 2775,8 136,0
1200 2,806347
Ma | 46 43 347 878,0 | 43,01 | 0,495340 TAK 1140,4 55,9
Typ krzyzownicy: Kz - kuto-zgrzewana, Ma - z dziobem manganowym, Sz - szynowa

W nastepnym etapie wykonano obliczenia geometrii krzyzownicy dla rozjazdu
typu Rz60E1-760-1:14 (w wariancie bez pochylenia poprzecznego szyny), ktérych
interpretacje graficzna przedstawiono na rys, 5, natomiast przykltadowa wizualiza-
cje na rys. 6. Przebieg osi wygenerowany zostal na podstawie szerokosci ztobkéw
okreslonych w dwdéch punktach w rejonie dziobu krzyzownicy, dlugosci odcinka
miedzy ,7" oraz i’ , a takze (wynikajacych z zaleznosci) szerokosci gardzieli oraz
jej odleglosci od teoretycznego dzioba krzyzownicy /. Zastosowanie w obszarze
krzyzownicy wylukowania osi toku zewnetrznego w torze zwrotnym powoduje
powstanie niewielkiej rozbieznosci (przesuniecie wyznaczonej odleglosci w kierun-
ku dzioba krzyzownicy). Dodatkowo wartos¢ odleglosci od ztobka do osi szyny
skrzydlowej moze ulec zmianie ze wzgledu na wykonanie pionowego Sciecia we-
wnetrznej powierzchni bocznej szyny skrzydlowe;.

[nl‘l] Osie tokéw szynowych w krzyzownicy rozjazdu Rz60E1-760-1:14

0.9 . ._gardziel i osie szyn |
skrzydiowych dla y=0 I

" \T/» L

0,6 i t
gardziel i osie szyn

05 skrzydlowych dla y=0
0.4
44,00 44,50 45,00 4550 46,00 46,50 47,00 47,50 48,00 48,50 49,00
osie tokow szynowych dziéb krzyzownicy (ml
przediuzenie osi tokéw szynowych osie szyn skrzydtowych

Rys. 5. Przebieg osi tokdw szynowych w rejonie krzyzownicy
Zrédio: opracowanie whasne
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[—lobszar kontaktu
szyny z kotem
pojazdu

Rys. 6. Uproszczony model krzyzownicy (wizualizacja 3D) na podstawie danych

Zridto: opracowanie wiasne

W przypadku projektowania geometrii rozjazdu o zmiennej krzywiznie, zaist-
nieje konieczno$¢ zaprojektowania nowego typu krzyzownicy pod dana geometrie
osi toru, w szczegblnosci krzyzownicy z ruchomym dziobem. Jak pokazuje przy-
ktad zawarty w {16}, jedna z mozliwosci rozwiazania tego zagadnienia jest dobér
krzyzownicy z gotowego zestawu. Na podstawie danych o geometrii krzyzownicy
mozna podaé prébe dopasowania lokalnego przebiegu krzywizny i kata krzyzowa-
nia w miejscu przeciecia osi tokéw. Dla prezentowanego sposobu generacji punk-
téw wymaga to jednak podejécia iteracyjnego.

5. Lokalizacja wariantéw przytwierdzen w rejonie krzyzownicy

Ustalenie odleglosci miedzy osiami tokéw szynowych ma réwniez wplyw na
sposéb przytwierdzania w rejonie krzyzownicy. Celem wyznaczenia wariantu
przytwierdzenia mozna postuzy¢ sie numerycznym procesem wyznaczenia odle-
glosci miedzy tokami szynowymi. Wyr6zni¢ mozna pieé rozwiazan konstrukeji
przytwierdzed. Warianty, oznaczone literami od A do E, przedstawiono na rys. 7.
Dodatkowo zaznaczone zostaly dwie wartosci, gdzie #* oznacza odleglos¢ miedzy
osiami szyn (mierzona réownolegle do osi podrozjazdnicy), natomiast #‘ to odle-
glos¢ miedzy krawedziami stopki szyny. Ich poznanie jest niezbedne do ustalenia
mozliwego do zastosowania wariantu. Dodatkowo zaznaczono miejsce pomiaru
odleglosci miedzy osiami tokéw szynowych. Natomiast na kolejnym rysunku
(rys. 8) pokazano szczegdl przytwierdzenia w rejonie krzyzownicy w widoku od
czola, w przekroju szyny. Na tym rzucie oznaczono odleglos¢ miedzy srodkami
zeberek (wariant D zawiera tylko jedno zeberko srodkowe). Aby dokona¢ jedno-
znacznego przyporzadkowania wariantéw konstrukcyjnych do podrozjazdnic, na-
lezy uzalezni¢ ich stosowanie od wymiaréw podktadek zebrowych. Odleglosci od
srodka podkladki do miejsc charakterystycznych (naroznikéw), przedstawionych
na rys. 9, zalezne sa od zastosowanego przytwierdzenia. Mozna je oznaczy¢ jako:

— a- odleglos¢ miedzy osia a $rodkiem zeberka,
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— b - odleglo$¢ miedzy osia a poczatkiem strefy mocowania wkretami,
— ¢ - odleglo$¢ miedzy osig a krawedzia podktadki zebrowej.

A i | B
O ’ ’ o| [o \’ ) o o ‘ o
O [ | O] |O _ @] O ) O
—t— o —le—
—Lt 5 b—blﬂﬁiﬂ—i
P
c e D O E -
O ) o o (] Do O " ‘ o)
O )| Qo o@| " |Do o) )\ O
i—-bl-‘—i%l—bld—( e |
| | |—{

Rys. 7. Sposoby przytwierdzenia tokéw szynowych w rejonie krzyzownicy
Zridlo: opracowanie wilasne
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Rys. 8. Szczegdl przytwierdzenia w rejonie krzyzownicy
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 9. Wymiary szczegolne podkladki zebrowej

Zridto: opracowanie wlasne
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Dla przykladowego przytwierdzenia na podkladce zebrowej z tapka typu Skl-
12 (przedstawionego schematyczne na rysunkach od 7 do 9) wartosci te zostaly
przedstawione w tab. 4. Przytwierdzenie to jest czesto stosowane w konstrukcji
rozjazdéw uzytkowanych w Polsce. W zdecydowanej wiekszosci rozwiazan obec-
ne beda wszystkie warianty przytwierdzeft w odpowiedniej kolejnosci. Wyjatek
stanowia konstrukcje takie jak np. Rz-150-1:7 czy Rz-150-1:5, gdzie nast¢puje
pominiecie jednego z wariantéw przytwierdzen. Rozjazdy te mimo dostepnosci
w sprzedazy {11} sa jednak w ramach prac modernizacyjnych zamieniane na kon-
strukcje o wickszym promieniu tuku.

Tabela 4. Warianty przytwierdzeii w zaleznosci od odleglosci

Mierzona wzgledem osi podkiladu odleglos¢ a odleglos¢ b odleglosé¢ ¢
toki réwnolegle 92 mm 130 mm 185 mm
kat jak dla skosu 1:9 100 mm 138 mm 192 mm
Ulozenie tokow szynowych — odleglosé migdzy osiami
Zastosom'my war"iant toki réwnolegle kqt jak dla skosu 1:9
przytwierdzenia
od do od do
A 370 mm 377 mm
B 315 mm 370 mm 322 mm 377 mm
C 260 mm 315 mm 268 mm 322 mm
D 184 mm 260 mm 192 mm 268 mm
E 184 mm 192 mm

Sposéb wyznaczenia odleglosci ,#” przedstawia rys. 10, na ktérym uwzglednio-
no wzajemne polozenie dwéch podkladek, pod odpowiednim katem. Po prawe;j
stronie rysunku zaprezentowano sposob wyznaczenia punktéw skrajnych. Punkt
skrajny podkladki zebrowej przytwierdzenia typu Skl oznaczono jako y',x’, gdzie
wspélrzedna )" mierzona jest po osi podrozjazdnicy, natomiast x* prostopadle do
niej (zachowany uklad wspélrzednych z rys. 5). Obrét podkladki powoduje wy-
suniecie punktu skrajnego, ktére trzeba uwzglednié przy okreslaniu ilosci dostep-
nego miejsca na jej montaz. Warto$ci wsp6trzednych (mierzonych od punktu cen-
tralnego podkladki) mozna uzyskac na podstawie zaleznos$ci (12):

y =vy-cos(e) + x-sin(e), x =x-cos(e)—y-sin(e) (12)
gdzie:
X, y — wspélrzedne punktéw w podkladce ustawionej réwnolegle do
podrozjazdnicy w m,
y’ - wspétrzedna y po obrocie w m,
X - wspbtrzedna x po obrocie w m,
¢ — kat obrotu w stopniach.
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Rys. 10. Bypowy przyklad konstrukcyjny zastosowania wariantu B

Zridlo: opracowanie wlasne

Aby dokonaé przyporzadkowania miejsc na tokach szynowych do osi okre-
Slonych podrozjazdnic konieczne jest przeprowadzenie procesu geometrycznej
interpolacji, w trakcie ktérej utworzone zostaja (z odpowiednia gestoscia) linie
prostopadle do osi toku zasadniczego z odpowiadajacymi im punktami na osi
toku zwrotnego. Cz¢$¢ z tych linii stanowié bedzie nastepnie osie wyznaczajace
$rodek fizycznie istniejacych obiektéw - podrozjazdnic.

Rozwiagzanie wymienionych zagadnien pozwala na wykonanie przyklado-
wych obliczest do celéw ustalenia konfiguracji przytwierdzed w okolicy krzy-
zownicy dla rozjazdu zwyczajnego o promieniu osi toru 760 metréw i skosie
1:14, ktérych wyniki zestawiono w tab. 5. Wynika z nich konieczno$¢ zastoso-
wania kazdego z wariantdéw przytwierdzen, co przedstawia odpowiednia kolum-
na. Zasieg elementu krzyzownicy mozna okresli¢ na podstawie wspomniane;j
w poprzednim rozdziale zaleznosci na wielkos¢ /" oraz,/, a takze zdefiniowane;
dhlugosci szyn skrzydtowych. Poza obrebem krzyzownicy obydwa toki mozna
traktowal jako niezalezne od siebie. Wygenerowanie takiej tabeli dla konkretne-
go rozjazdu umozliwi pozyskanie danych dotyczacych okreslania wariantu przy-
twierdzenia w rejonie krzyzownicy. W przypadku przytwierdzenia w wariancie
C uzyskuje si¢ informacje o odleglosci i kacie miedzy zeberkami wewnetrznymi
sasiadujacych tokdw, zas§ w wariancie D jest to odleglo$¢ i kat miedzy zeberka-
mi zewnetrznymi oraz umiejscowienie zeberka srodkowego (symetrycznie). Dla
wariantu C, D, oraz E mozna uzyskac informacje dotyczace dtugosci podktadki.
Wyniki z tabeli zobrazowano na wykresie (rys. 11), na ktérym oznaczono po-
szczegOllne strefy zastosowania przytwierdzen. Liniami przerywanymi zaznaczo-
no osie podrozjazdnic.
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Tabela 5. O5 toku zewnetrznego w torze zwrotnym rozjazdu Rz60E1-760-1:14

Nr podroz- Dlugos¢ . fsfi‘z’c‘; fs‘:i‘z';c‘tlt Iﬂfqt . oj.:ffylv(:lsc Wariant . .
Jjazdnicy po stycznej zwrotnego | zasadniczego ulozem:l [m] PIZyw. Tlosé | Uwagi
[m] [m] [m] szyny [°] 3%
67 38,000 0,196 0,754 2,863143 0,557 A
68 38,600 0,226 0,754 2,908389 0,527 A
69 39,200 0,257 0,754 2,953637 0,496 A
70 39,800 0,288 0,754 2,998887 0,465 A
71 40,400 0,320 0,754 3,044138 0,434 A
72 41,000 0,352 0,754 3,089392 0,401 A
73 41,600 0,385 0,754 3,134647 0,369 B 5
74 42,200 0,418 0,754 3,179905 0,336 B
75 42,800 0,451 0,754 3,225164 0,302 C )
76 43,400 0,485 0,754 3,270425 0,268 C 1e
77 44,000 0,520 0,754 3,315689 0,234 D )
78 44,600 0,555 0,754 3,360954 0,199 D
79 45,200 0,590 0,754 3,406222 0,163 E
80 45,800 0,626 0,754 3,451492 0,127 E
81 46,400 0,663 0,754 3,496764 0,091 E
82 47,000 0,700 0,754 3,542038 0,054 E
83 47,600 0,737 0,754 3,587314 0,016 E 10 e
84 48,200 0,775 0,754 3,632593 | (-) 0,021 E
85 48,800 0,813 0,754 3,677873 | (-) 0,060 E
86 49,400 0,852 0,754 3,723157 | (-) 0,099 E
87 50,000 0,891 0,754 3,768442 | (-) 0,138 E
88 50,600 0,931 0,754 3,813730 | (-) 0,178 E
89 51,200 0,971 0,754 3,859020 | (-) 0,218 D )
90 51,800 1,012 0,754 3,904313 | (-) 0,259 D I*
91 52,400 1,053 0,754 3,949608 | (-) 0,300 C 1
92 53,000 1,095 0,754 3,994905 | (-) 0,341 B 1
93 53,600 1,137 0,754 4,040205 | (-) 0,384 A
94 54,200 1,180 0,754 4,085508 | (-) 0,426 A

Uwaga 1. Przytwierdzenia (podktadki) projektowane indywidualnie (wedtug odlegtosci miedzy osiami szyn
i kata ulozenia szyn)

Uwaga 2. Strefa krzyzownicy. Nalezy uwzgledni¢ szerokos$¢ elementu razem z szynami skrzydtowymi

Uwaga 3. Miedzy podrozjazdnica 83 a 84 nastgpuje przecigcie osi tokow wewngtrznego toru zasadniczego
i zewnetrznego toru zwrotnego
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[m] Rozn nie wariantow przytw fi rozjazdu Rz60E1-760-1:14
1,2 ‘
Rejon montazu krzyzownicy | —_
1 e
A B 1 D E D ‘ & B A
0.8
9 /
0.4 "
02
0 } } [m]
38,0 400 42,0 440 48,0 480 50,0 52,0 54,0
osie podrozjazdnic Warianty A =B C D E

Rys. 11. Graficzne przedstawienie zakresow przytwierdzeii z tabeli 6
Zridlo: opracowanie wlasne

Podsumowanie

Efektem zastosowania przedstawionych w artykule sposobéw okreslania pa-
rametréw modelowania jest wstepne wymodelowanie rejonu krzyzowania sie to-
kéw szynowych. Wyprowadzone z zalezno$ci geometrycznych dane pozwalaja na
kontynuacje procesu projektowania krzyzownicy, w zaleznosci od docelowo za-
stosowanego rozwiazania konstrukcyjnego. Wyszczegdlnienie w artykule dwéch
elementéw, to jest lokalizacji osi szyn (a przez to powierzchni tocznych) oraz wa-
riantéw przytwierdzefi, spowodowane jest znacznymi ich zmianami w przypadku
modyfikacji krzywizny osi toru zwrotnego. Przedstawione w formie tabelarycznej
rozwigzania oraz ich interpretacja graficzna pozwalaja na stwierdzenie poprawno-
$ci zastosowanej metody postepowania. W dalszym etapie prac nad numerycznym
modelem rozjazdu przewidziano rozbudowe o kolejne elementy konstrukcyjne.
Ostateczna dokladno$¢ i szczegdtowos¢ modelu powinna pozwoli¢ na jego sku-
teczne zastosowanie w procesach projektowania, wykonania i pézniejszej diagno-
styki konstrukgji rozjazdu.
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