Modelowanie zmiennej krzywizny
na dtugosci toru zwrotnego rozjazdu

Modeling variable curvature on the turnout diverging track length

Wtadystaw Koc

Prof. dr hab. inz.

Politechnika Gdariska, Katedra
Transportu Szynowego i Mostéw

kocwl@pg.gda.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono trzy warianty zastosowania zmiennej krzywizny na catej dtugosci toru zwrotnego rozjazdu. Rozpatrzo-
no przypadek krzywizny liniowej oraz dwa przypadki krzywizny nieliniowej: opisanej funkcja klasy C' oraz funkcja klasy C°. Jak sie okazato,
zastosowanie zaréwno krzywizny liniowej, jak tez opisanej funkcjg klasy C' prowadzi do koniecznosci znacznego (nawet dwukrotnego)
wydtuzenia toru zwrotnego rozjazdu w stosunku do rozjazdu bazowego. Krzywizna opisana funkcja klasy C° okazata sie pod tym wzgledem
zdecydowanie korzystniejsza, chociaz niezbedne wydtuzenie rozjazdu jest nadal znaczne. W rozjazdach o zmiennej krzywiznie toru zwrot-
nego staje sie mozliwe elastyczne ksztattowanie rzednych poziomych poprzez manipulowanie skosem i promieniem rozjazdu. W pracy
pokazano efekty takiego postepowania, ktérego celem byto uzyskanie odpowiedniej wartosci rzednej koricowe).

Stowa kluczowe: Rozjazdy kolejowe; Modelowanie krzywizny; Analiza rzednych poziomych

Abstract: The paper presents three variants of variable curvature application on the entire length of the turnout diverging track. One linear
and two nonlinear curvature cases: described by the function of C' and C° class were considered. It turned out that both linear curve and the
function of C' class requires a significant (even twice) length of diverging track extending with respect to the base turnout. The curvature
described by the function of class C° proved to be far more favorable, although the necessary extension of the turnout is still considerable. In
the turnouts with variable curvature of diverging track it is possible to shape the horizontal ordinates flexibly by manipulating the crossing
angle and radius. The study shows the effects of such a procedure, the aim of which was to obtain an appropriate value of the final ordinate.

Keywords: Railway turnout; Modeling curvature; Horizontal ordinates analysis

W typowym, stosowanym od zarania ko-
lejnictwa uksztattowaniu geometrycznym
toru zwrotnego w rozjezdzie kolejowym
(zwyczajnym) stosuje sie pojedynczy tuk
kotowy (bez krzywych przejsciowych). Skos
rozjazdu 1: n jednoznacznie okresla kat na-
chylenia stycznej na koricu toru zwrotne-
go (dla / = 1,). Krzywizna tuku kotowego o
promieniu R jest stata na catej dtugosci i
wynosi k= 1/R (w rad/m), a wyrazony w ra-
dianach kat nachylenia stycznej O(/) = [k(/)
dl=kl,le<0,] >.Natejpodstawie mozna
tatwo wyznaczy¢ dtugosc klasycznego toru
zwrotnego rozjazdu:
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Dtugos¢ catego rozjazdu jest okreslona
wzorem

a=2Rtan G atan %) 2)

przeprowadzona wnikliwa analiza kinema-
tyczna wybranych rozjazdéw tego rodza-

ju [4]. Zwrécono uwage, ze w przypadku
standardowych rozjazdéw zmiana eksplo-
atowanego rozjazdu na rozjazd o wiekszym
promieniu w torze zwrotnym prowadzi
najczesciej do koniecznosci zwiekszenia
rozstawu toréw. W przypadku rozjazdéw z
odcinkami krzywizny liniowej — ze wzgledu
na indywidualny charakter ich projektowa-
nia — mozliwe jest dostosowanie danego
rozjazdu do wymagan lokalnych.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie jest to
jedyna mozliwos¢ poprawy niekorzyst-
nej sytuacji wystepujacej w klasycznych
rozjazdach. Dlatego tez nalezy podejsc
do omawianego zagadnienia w sposob
metodyczny, rozpatrujac rézne sposoby
rozwigzania problemu. Jednoczesnie trze-
ba sobie zdawac sprawe z tego, ze kazda
modyfikacja rozktadu krzywizny w torze
zwrotnym, przy zachowaniu istniejagcego
skosu rozjazdu, bedzie powodowac zwiek-
szenie dtugosci tego toru, aby mogta by¢
zachowana wartosc kata O(/,). W niniejszej
pracy zostang przedstawione trzy warianty
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zastosowania zmiennej krzywizny (rowniez
nieliniowej) na catej dhugosci toru zwrot-
nego. Do wyznaczania rownan krzywizny
oraz odpowiednich réwnan parametrycz-
nych x(/) i y(l) zostanie wykorzystana meto-
dyka postepowania opisana w pracy [1].

Krzywizna liniowa na catej dtugosci toru
zwrotnego (Wariant I)

Pierwszym rozpatrywanym przypadkiem
bedzie zastosowanie krzywizny liniowej na
catej dtugosci toru zwrotnego, czyli zasta-
pienie tuku kotowego dwiema krzywymi
przejsciowymi w postaci klotoidy.

Dla przedziatu / € < 0,/ /2 > przyjmujemy
warunki:

k(0) =0

()2

i rownanie rozniczkowe
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K'(D)=0 )

Rozwiazanie problemu rézniczkowego (3),
(4) jest nastepujace:

k(1) = Rilkz (5)

a réwnanie kata nachylenia stycznej ma
postac

o) = Rilkl2 ©6)

Dla przedziatu / € < /,/2,1, > obowigzujg wa-
runki:

oraz rownanie rézniczkowe (4). W wyniku
rozwigzania problemu rézniczkowego (4),
(7) otrzymujemy:

k() =

2 2
R Ry

®)

Oraz

— 2,12
O =—t+-1 Rll ©)

W punkcie koncowym toru zwrotnego, dla
I'=1, kat nachylenia stycznej wynosi (/) =
[/2R . Wynika stad wymagana dtugosc toru
zwrotnego

I, =2R atan% (10)
Na rysunku 1 pokazano wykres krzywizny
liniowej na catej dtugosci toru zwrotnego
rozjazdu Rz 1:14-760. Zastosowanie takiego
rozwigzania wymagatoby wydtuzenia toru
zwrotnego do /, = 108,388 m, czyli podwo-
jenia jego dtugosci w stosunku do rozwia-
zania standardowego. Rzedne poziome
osi toru zwrotnego (rys. 2) sa opisywane
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odpowiednimi réwnaniami parametrycz-

nymi.
Przedziat/e <0/, /2>
x(D=1- W (1)
y() = 3le lub
l7
y()_3Rl 42 R313 (12)

Przedziat | e < /k/z, /k > rownania: (13) i (14).
Zastosowanie krzywizny liniowej na cafej
dtugosci toru zwrotnego wymaga az dwu-
krotnego zwiekszenia jego dhugosci, czyli
podwojenia dtugosci catego rozjazdu. Al-
ternatywe mogtoby ewentualnie stanowic¢
zachowanie takiej samej dtugosci przez
dwukrotne zmniejszenie promienia tuku
kotowego. Praktyczne zastosowanie takie-
go rozwigzania wydaje sie wiec watpliwe;
pozostaje jeszcze mozliwos¢ skorygowania
skosu rozjazdu.

Zastosowanie krzywizny nieliniowej
opisanej funkcja klasy C' na catej
dtugosci toru zwrotnego (Wariant I1)

Kolejnym przypadkiem bedzie zastosowa-
nie na catej dtugosci toru zwrotnego krzy-
wizny nieliniowej, a konkretnie zastapienie
tuku kotowego dwiema krzywymi Blossa.
Oznacza to wprowadzenie krzywizny opi-
sanej funkcja klasy C'. Dla przedziatu | € <
0,,/2> przyjmujemy warunki:

k(0) =k'(0)=0
()=
JOR

i rbwnanie rozniczkowe

kW) =0 (16)
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Rozwigzanie problemu  rézniczkowego
(15), (16) jest nastepujace:
k(D) = Rlz ng =B

a réwnanie kata nachylenia stycznej ma
postac

__14

ORI (18)

Dla przedziatu / € </,/2 1, > obowigzujg wa-
runki (19):
I\ _ i
k (;) TR

(19)
k(L) =K' (L) =0
oraz rownanie roézniczkowe (12). W wyniku

rozwigzania problemu rézniczkowego (16),
(19) otrzymujemy:

=t 2, 3652, 3
k(D) = R lel Rl,%l lel
(20)
Oora
e _ %y 212 123
O =5 -+ P—op P+
4
+—1 (21)

Jak sie okazuje, kat nachylenia stycznej w
punkcie koncowym, dla / =/, jest taki sam,
jak w przypadku krzywizny liniowej na catej
dtugosci toru zwrotnego, tj. okreslony wzo-
rem (10). W tej sytuacji wymagana dtugosc
toru zwrotnego musi byc réwniez dwa razy
wieksza niz w przypadku standardowym,
przy stosowaniu tuku kotowego. Na rysun-
ku 3 pokazano wykres krzywizny nielinio-
wej opisanej funkcja klasy C' na catej dtu-
gosci toru zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760.

Podobnie jak w przypadku wariantu
|, zastosowanie takiego rozwigzania wy-
magatoby wydtuzenia toru zwrotnego do

() -7 m G 1 (-

() + 7 sm (] (-4
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1. Wykres krzywizny liniowej na catej dfugosci toru zwrotnego

rozjazdu Rz 1:14-760

[, = 108,388 m. Rzedne poziome osi toru
zwrotnego s opisywane rownaniami
parametrycznymi.

Przedziat/e <0, /2>

() =1- 7R214 U+ R215 =
8
9R2IS 02)
y() = W - SRI} )

Przedziat | € < /k/z, /k > robwnania: (24) i (25).

W przeciwienstwie do wariantu |, po-
szczegdlne wyrazy wzoréw opisujacych
wspotrzedne x(/) i (/) w przedziale | € <
1/ 1, > tylko w ograniczonym stopniu wy-
kazuja tendencje do zanikania; dotyczy to
zwhaszcza funkdji y(/). Dlatego by¢ moze w
danym przypadku korzystniej bedzie wy-
znaczac rzedne poziome za pomoca catko-
wania numerycznego.

Zastosowanie krzywizny nieliniowej
opisanej funkcja klasy C° na catej
dtugosci toru zwrotnego (Wariant I11)

Kolejnym przypadkiem bedzie zastosowa-
nie na cafej dtugosci toru zwrotnego krzy-
wizny nieliniowej opisanej funkcja klasy C°.

Dla przedziatu / € <0,/ /2 > przyjmujemy
warunki:

(0)=0 26)

HOME
©=K()=0

i rownanie rozniczkowe (16). Zaktadamy,
ze wspotczynnik liczbowy C = 0. W wyniku
rozwigzania problemu rézniczkowego (16),
(26) otrzymujemy

C
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2. Wykres funkdji y(x) dla toru zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760
o krzywiznie liniowej (w skali skazonej)
_ (31) otrzymujemy:
o) =—— 12+ 13
2R 3R 4—C  24-5C 4(9-20) ;5
4—C 14 k(D=—-——+ [ — —1
- l (28) R Rl RIZ
k
+ 203 (32)
Uzyskanie poprawnego rozwigzania wy- k
maga przyjecia odpowiedniej wartosci pa-  oraz
rametru C. Funkdja kizywizny k() musi bo-  g(1) = 2= |, — 226 4 225C 2
wiem by¢ funkcjag monotoniczna, rosnacy 8R R 2RI
dla /> 0; wynika stad warunek
_409-20) ER—
3RI} RI} (33)

8(3-0); _ 12(4=0)

. 12>0
RIZ R}

KO =5+
(29)

Po wprowadzeniu zmiennej niemianowa-
nej & = I/1, warunek (29) mozemy zapisac
nastepujgco:
C+8(3-0C)&—-124-0)&?=>0

Jednoczesnie na wykresie krzywizny nie
moga wystepowac punkty przegiecia, a
wymagana wypukto$¢ w goére wyznacza
kolejny warunek

8(3-C)
RIZ

24(4—C)
RIE}

k”(l) —

<0 (30

Granice obszaru wyznacza zatem linia pro-
sta, za$ podany warunek musi by¢ spetnio-
ny na jej obu korcach. Po przeksztatceniu
i wprowadzeniu zmiennej & otrzymujemy

8(3—C)—24(4—C)§§0,§e(O,é)

W punkcie poczatkowym, dla { =0, 8(3-0)
<0,stad C >3 .Na koncu przedziaty, dla £
=1/2,8(3-0)-12(4-C) <0, stad C <6. Wynika
stad, ze parametr C musi przyjmowac war-
tosci z przedziatu C € <3; 6>. Dla przedziatu
le<l/21 > obowigzujg warunki:

(#)=3 K=o

(31

c

ll !
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i réwnanie rozniczkowe (16). W wyniku
rozwigzania problemu rézniczkowego (16),
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Z punktu widzenie rozpatrywanego pro-
blemu najkorzystniejszy jest przypadek C
= 6, dla ktérego kat O(, ) jest najwiekszy
i zblizony do odpowiedniej wartosci wy-
stepujacej w rozwigzaniu standardowym,
gdzie @(/k) =1/(R) /k. Dla tego przypadku
obowiazujg nastepujace zaleznosci:

- w przedziale [ € < O,/ /2>

k(l)=%l——lz+—l3

RIZ RI} (34)
o) =—1

_* 34 2 4
Rlzl +lel()

-w przedziale e < 1,/2,1 >

70— eo)
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— s

+ 13
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R lk 37)

Poniewaz dla C = 6, przy zachowaniu ist-
niejacego skosu rozjazdu, kat nachylenia
stycznej @( )=3/4 R) , wymagana dtu-
gosc toru zvvrotnego vvynosi
4 1
L, = 3 R atan— (38)
Na rysunku 4 pokazano wykres krzywizny
nieliniowe] opisanej funkcjg klasy C° (dla
wspdtczynnika C = 6) na catej dtugosci toru
zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760. Zastoso-
wanie takiego rozwigzania wymagatoby
wydtuzenia toru zwrotnego do /, = 72,258
m. Rzedne poziome osi toru zwrotnego
sq opisywane odpowiednimi réwnaniami
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3. Wykres krzywizny nieliniowej opisanej funkcjq klasy C' na catej dtugosci
toru zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760

parametrycznymi. Do dalszych rozwazan
przyjeto rozwigzanie dla wspdtczynnika
C=6.

Przedziat /€ < O,/k/z >

9 5, 2 46
x(H=1- 10R21,§l + Rzlzl -
2 7, 1 8
—wrl tal 69
13 1 4 2 5
y(l)—ml _R_l,il +5R113(l (40)

Przedziatle </ /21 >

x(1) =x (%‘) + cos (38—2‘) (L—=1y) -

2
2R 8R 2
3
~ L sin(38) (1- %)
6 R?2 8R 2

Wykres funkgji y(x) dla toru zwrotnego roz-
jazdu Rz 1:14-760 o krzywiznie nieliniowej
opisanej funkcja klasy C° przedstawiono
na rysunku 5. Dtugos¢ rozjazdu musia-
taby wzrosna¢ do a = 72,280 m. Koniecz-
nos¢ wydtuzenia rozjazdu o 1/3 to w dal-
szym ciggu duzo, ale znacznie mniej niz w
dwoch poprzednich przypadkach. Oczy-
wiscie mozna by zachowac standardowa
dtugos¢ uktadu, jednak wymagatoby to
zmniejszenia promienia tuku kotowego o
25% (lub skorygowania skosu rozjazdu).

(42)

Mozliwosci praktycznego wykorzystania
uzyskanych rozwiagzan

Zastosowanie zmiennej krzywizny na dtu-
gosci catego rozjazdu (w torze zwrotnym),
przy zachowaniu jego skosu i promienia
tuku, powoduje konieczno$¢ znacznego
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zwiekszenia dtugosci rozjazdu. Jednak pro-
blem ten dotyczy w zasadzie rozjazddw
wolno lezacych. W potaczeniach torow
rownolegtych podstawowg kwestie sta-
nowi zachowanie odpowiedniego rozsta-
wu torow. Decydujaca role odgrywa tutaj
rzedna koncowa toru zwrotnego, ktdrg
mozna ksztattowa¢ manipulujgc skosem i
promieniem rozjazdu. Uzyskany zapis ana-
lityczny stwarza przy tym bardzo szerokie
mozliwosci.

Analizie poddano rozwiazania posiada-
jace krzywizne liniowa na catej dtugosci
toru zwrotnego (Wariant ) oraz krzywizne
nieliniowa opisang funkcjg klasy C° dla
wspodtczynnika C = 6 (Wariant Ill). Zmienia-
jac skos i promien rozjazdu (z czego wyni-
kata jego dtugosc¢ /) dazono do uzyskania
rzednej koncowej y(/,) = 2 m (czyli potowy
typowego rozstawu toréow na szlakach).

W tabeli 1 przedstawiono wybrane wy-
niki uzyskane w trakcie poszukiwan odpo-
wiedniego rozwigzania dla wariantu I, a w
tabeli 2 dla wariantu lll. W obu przypadkach
punkt wyjscia stanowit rozjazd Rz 1:14-760,
w ktorym najpierw zmieniano promien R
zachowujac skos 1:n, nastepnie zmieniano
skos zachowujgc promien, wreszcie na ko-
niec zmieniano zaréwno skos jak i promien.
Wymaganga dokfadng warto$¢ rzednej kon-
cowej uzyskiwano przez uwzglednianie
czesci utamkowej w skosie rozjazdu. Na ry-
sunkach 6 i 7 pokazano wszystkie rozwia-
zania koricowe, odpowiednio na podsta-
wie tabel 1 2. Z przedstawionych danych
wynika, ze wymagana dtugo$¢ rozjazdu w

1m
1,53
100 +

1,50

lm]

1.0
5]
o,m

0,50

1imd

4. Wykres krzywizny nieliniowej opisanej funkcjq klasy C° (dla C = 6) na catej
dtugosci toru zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760

wariancie Il jest zdecydowanie mniejsza
niz ma to miejsce w wariancie |. Nalezy
tutaj zaznaczy¢, ze rozwiazanie uzyskane
w wariancie | przez zmniejszenie samego
promienia R charakteryzuje sie radykalnym
ograniczeniem predkosci jazdy pociggow.
W obu wariantach samo zwiekszenie n
prowadzi do znacznego wydtuzenia rozjaz-
du. Dla wariantu | jednoczesne zmniejsze-
nie R i zwiekszenie n stanowi jedyng mozli-
wos¢ rozwigzania problemu.

Podsumowanie

W typowym, stosowanym od zarania ko-
lejnictwa rozjezdzie kolejowym (zwyczaj-
nym) stosuje sie pojedynczy tuk kotowy
bez krzywych przejsciowych. Wskutek tego
wystepuja tutaj miejsca gwattownej, sko-
kowej zmiany rzednych wykresu krzywizny
na poczatku i koncu rozjazdu. W ostatnim
okresie w wielu krajach, dazac do wygta-
dzenia wykresu krzywizny w tych rejonach,
wprowadza sie tzw. ,odcinki klotoidy” po
obu stronach tuku kofowego, na ktérych
krzywizna zmienia sie w sposob liniowy.

W przypadku standardowych rozjaz-
déw zmiana eksploatowanego rozjazdu
na rozjazd o wiekszym promieniu w torze
zwrotnym prowadzi najczesciej do ko-
niecznosci zwiekszenia rozstawu toréw. W
przypadku rozjazdéw o zmiennej krzywiz-
nie — ze wzgledu na indywidualny charak-
ter ich projektowania — mozliwe jest do-
stosowanie danego rozjazdu do wymagan
lokalnych. Jest to szczegdlnie istotne w
pofaczeniach torow réwnolegtych, gdzie

B

i[mj

5. Wykres funkcji y(x) dla toru zwrotnego rozjazdu Rz 1:14-760 o krzywiznie nielinio-
wej opisanej funkcjq klasy C° (w skali skazonej)
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6. Wykresy funkcji y(x) dla toru zwrotnego rozjazdu przy zatoZzonej wartosci
rzednej koricowej (na podstawie tabeli 1, w skali skazonej)

Tab. 1. Wybrane wyniki uzyskane w trakcie poszukiwari odpowiedniego rozwiqzania dla wariantu |

Promien R [m] Skos rozjazdu n
760 14
500 14
400 14
395 14
395 14,0245
760 17
760 20
760 19
760 19,5
760 19,473
600 16
600 17
600 17,2
600 173
600 17,297

Dtugosc toru zwrotnego /, Rzgdna koricowa (/)

108,387 3,862
71,307 2,541
57,046 2,032
56,333 2,007
56,235 2,000
89,309 2,622
75,937 1,896
79,926 2,101
71,810 1,99
77,988 2,000
74,903 2,336
70,507 2,070
69,689 2,023
69,287 1,999
69,299 2,000

Tab. 2. Wybrane wyniki uzyskane w trakcie poszukiwari odpowiedniego rozwigzania dla wariantu Il

Promien R [m] Skos rozjazdu n
760 14
600 14
550 14
570 14
570 13,9836
760 15
760 15,5
760 16
760 16,1
760 16,155
600 15
600 14,5
600 14,4
600 143
600 14,348

podstawowg kwestie stanowi zachowanie
odpowiedniego rozstawu toréw. Decydu-
jacg role odgrywa tutaj rzedna koricowa
toru zwrotnego. W pracy przedstawiono
trzy warianty rozwigzania problemu, cha-
rakteryzujace sie zmienna krzywizng na

12
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Dtugosc toru zwrotnego /, Rzedna koricowa (/)
72,258 2,660
57,046 2,100
52,292 1,925
54,194 1,995
54,257 2,000
67,456 2,319
65,286 2,172
63,251 2,039
62,859 2,014
62,646 2,000
53,255 1,831
55,085 1,959
55,467 1,986
55,853 2,014
55,667 2,000

catej dtugosci toru zwrotnego rozjazdu.
Rozpatrzono przypadek krzywizny liniowej
oraz dwa przypadki krzywizny nieliniowej:
opisanej funkcja klasy C' oraz funkcja klasy
C°. Jak sie okazato, zastosowanie zaréwno
krzywizny liniowej, jak tez opisanej funkcja

L138850 - H=3/0

114,348 - R=500
ot e T

o an i b g ™

wim]

7. Wykresy funkgji y(x) dla toru zwrotnego rozjazdu przy zatozonej wartosci
rzednej koricowej (na podstawie tabeli 2, w skali skazonej)

klasy C' prowadzi do koniecznosci znacz-
nego (nawet dwukrotnego) wydtuzenia
toru zwrotnego rozjazdu w stosunku do
rozjazdu bazowego. Krzywizna opisana
funkcja klasy C° okazata sie pod tym wzgle-
dem zdecydowanie korzystniejsza, chociaz
niezbedne wydtuzenie rozjazdu jest nadal
znaczne. W takiej sytuacji nalezatoby sie
zastanowi¢ nad zastosowaniem zmiennej
krzywizny w sposéb ograniczony, pozosta-
wiajac fragment tuku kotowego na dtugo-
$ci toru zwrotnego rozjazdu.

W rozjazdach o zmiennej krzywiznie
toru zwrotnego staje sie mozliwe elastycz-
ne ksztattowanie rzednych poziomych
poprzez manipulowanie skosem i promie-
niem rozjazdu. W pracy pokazano efekty
takiego postepowania, ktérego celem byto
uzyskanie odpowiedniej wartosci rzednej
koricowej. 4
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