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Streszczenie: W artykule zostata przedstawiona analityczna metoda wyznaczania krzywizny toru zwrotnego rozjazdu kolejowego posia-
dajacego na swojej dtugosci odcinki zmiennej krzywizny. Taki rozjazd jest dedykowany w gtéwnym stopniu kolejom duzych predkosci.
Rozpatrzono dwa odrebne przypadki obejmujace liniowy przebieg krzywizny oraz przebieg nieliniowy, w postaci wielomianowej. Uzyskane
rozwiazania problemu pozwalaja na przyjmowanie dowolnych wartosci krzywizny na poczatku i na koricu uktadu geometrycznego. Skon-
centrowano sie na wyjasnieniu podstawowej i dotgd niewyjasnionej kwestii, jaki rodzaj odcinkdw zmiennej krzywizny jest najkorzystniejszy
z punktu widzenia wymagan eksploatacyjnych. W tym celu zostafa przeprowadzona analiza dynamiczna kilkunastu wybranych, miarodaj-
nych przypadkéw. Wskazano na celowosc¢ weryfikacji wystepujgcego w praktyce wykonawczej stosowania tzw.,odcinkéw klotoidy”, z nieze-
rowymi wartosciami krzywizny w punktach poczatkowym i koricowym toru zwrotnego. Wykazano, ze najkorzystniejsze wiasciwosci posiada
tor zwrotny rozjazdu z nieliniowym przebiegiem krzywizny w strefie poczatkowej i strefie koncowej oraz zerowymi wartosciami krzywizny w
punktach skrajnych uktadu geometrycznego.

Stowa kluczowe: Rozjazdy kolejowe; Modelowanie krzywizny; Analiza dynamiczna

Abstract: The paper presents an analytical method of identifying the curvature of the turnout diverging track consisting of sections of
varying curvature. Such turnout is mainly applied on High Speed Railway. Both linear and nonlinear (polynomial) curvatures of the turnout
diverging track are considered in the paper. Obtained solutions enable to assume curvature values at the beginning and end point of the
geometrical layout of the turnout. The paper focus on a fundamental and unexplained so far issue connected with selection of the most fa-
vourable curvature section from the operational requirements point of view. In order to determine the optimal curvature a dynamic analysis
has been carried out on the several representative cases. It has been indicated that, used in railway practice, clothoid sections with nonzero
curvatures at the beginning and end points of the turnout should be verified. It has been proved that the turnout with nonlinear curvature
reaching zero values at the extreme points of the geometrical layout is the most favourable.

Keywords: Railway turnouts; Curvature modelling; Dynamics analysis

W typowym stosowanym uksztatto-
waniu geometrycznym toru zwrot-
nego w rozjezdzie kolejowym sto-
suje sie pojedynczy tuk kotowy bez
krzywych przejsciowych. Takie roz-
wigzanie oznacza tolerowanie miejsc
gwattownej, skokowej zmiany rzed-
nych wykresu krzywizny na poczatku
i koricu omawianego uktadu geome-
trycznego, co skutkuje gwattownym
pojawieniem sie znacznych oddzia-
tywani dynamicznych. Powoduje to
koniecznos¢ ograniczenia predkosci
jazdy pociaggéw na rozjazdach i jest
szczegolnie niekorzystne na kolejach
duzych predkosci. Dlatego tez nalezy
poszukiwac nowych rozwigzan geo-
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metrycznych, ktére umozliwig wyeli-
minowanie tego problemu.

W ostatnim okresie w niektorych
krajach, zwtaszcza na kolejach duzych
predkosci, dazy sie do wyfagodzenia
wykresu krzywizny w newralgicznych
rejonach. W tym celu wprowadza sie
tzw. ,odcinki klotoidy” po obu stro-
nach tuku kotowego, na ktorych krzy-
wizna zmienia sie w sposéb liniowy,
czesto jednak nie osiggajac w punk-
tach skrajnych wartosci zerowych [9,
10, 11]. W rozjezdzie z odcinkami krzy-
wizny liniowej dtugos¢ toru zwrotne-
go zostaje podzielona na trzy strefy
(rys. 1):

- strefe poczatkowa o dtugosci /

posiadajgca krzywizne narastajaca
w sposob liniowy,

- strefe srodkowg o dtugosci 4, , po-
siadajaca krzywizne ustalong,

- strefe koncowa o dtugosci 4, o
krzywiZnie malejacej w sposob li-
niowy.

Oczywiscie, mozliwe s3 tutaj rézne

warianty, zwigzane z wartosciami

krzywizny oraz dtugosciami poszcze-
golnych stref. Ponadto przebieg krzy-
wizny pokazany na rysunku 1 nie jest
rozwigzaniem idealnym. Warto by
jeszcze rozpatrzy¢ mozliwosci wyfa-
godzenia (tj. likwidacji zatomoéw na
wykresie krzywizny) rejondw wejscia
w tuk kotowy rozjazdu.
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1. Wykres krzywizny z odcinkami liniowymi na dtugosci toru zwrotnego rozjazdu
(Ri=16000m, &, =40m, R, =6000m, L,=64,584m, ly=45m, R,=25000 m)

2. Wykres krzywizny z odcinkami nieliniowymi dla C =1,5 na dtugosci toru
zwrotnego roziazdu (R, =16000m, I, =40m, R, =6000m, 1, =57,184m,
I, =45m, R, = 25000 m)

Jak wida¢, kazdy tor zwrotny rozjaz-
du z odcinkami zmiennej krzywizny
jest opisany za pomoca 6 parametrow.
Jesli nawet uwzglednimy warunki
ograniczajgce wynikajace z zadane-
go skosu rozjazdu i wartosci rzednej
koricowej, to i tak liczba mozliwych
wariantow okazuje sie bardzo duza.
W pracy [5] podjeto prébe wstepnej
oceny wybranych przypadkoéow geo-
metrycznych z wykorzystaniem anali-
zy dynamicznej. Teraz postanowiono
podejs¢ do problemu w sposéb me-
todyczny i okresli¢ najkorzystniejszg z
punktu widzenia dynamiki krzywizne
toru zwrotnego w rozjezdzie kolejo-
wym.

Modelowanie krzywizny na dtugo-
$ci toru zwrotnego rozjazdu pozwala
stworzy¢ jej zapis analityczny w po-
staci funkgji k(/), gdzie parametr |
okresla potozenie danego punktu na
dtugosci krzywej. W niniejszej pracy
zostaty  wyznaczone odpowiednie
rownania analityczne zarowno dla
przypadkéw juz stosowanych odcin-
kow krzywizny liniowej, jak réwniez
dla  zaproponowanych  odcinkéw
nieliniowych (w postaci wielomiano-
wej). Umozliwito to przeprowadzenie
analizy dynamicznej wybranych wa-
riantow i na jej podstawie wskazanie
najkorzystniejszego rozwigzania geo-
metrycznego.

Zastosowanie odcinkéw krzywizny
liniowej

W strefie poczatkowej toru zwrotnego

rozjazdu krzywizne k(/) opisuje réwna-
nie [3]
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k()= k, + ks =k

! (1)

1

W strefie tuku kotowego, tj. dla
le(l,,l, +1,), wystepuje stata krzy-
wizna k(I)=k,. W strefie korncowej
rozjazdu rownanie krzywizny jest na-
stepujace:

k() =k, - —k

(l+l)+

3 3

=1 ()

Wartos¢ kata nachylenia stycznej na
koncu rozjazdu wynosi

0, +1, +1,) =1 ;kz I+ kol + kz;’@ I,

(3)
Na tej podstawie mozemy wyznaczyc

1
— . Warto$¢ n wynosi

"
-— )
tan 0(7, +1, +1,)

skos rozjazdu

Zastosowanie odcinkéw krzywizny
nieliniowej

W strefie poczatkowej toru zwrotnego
rozjazdu, po wprowadzeniu wspot-
czynnika liczbowego C >0, otrzy-
mujemy

C

K=k +— € k)i -

l l

2k 0

1

2623 G~k

Uzyskanie poprawnego rozwigzania
wymaga przyjecia odpowiedniej war-
tosci parametru C. Funkcja krzywizny
k(l) w rozpatrywanej strefie musi
bowiem by¢ funkcja monotoniczng,
rosngcg dla /> 0. Jak wykazano, pa-
rametr C musi przyjmowac¢ wartosci

z przedziatu C € <1,5;3>. Z uwagi na
relacje dtugosci krzywej parametrycz-
nej do dtugosci krzywej o krzywiznie
liniowej (tj. uogdinionej klotoidy) naj-
korzystniejszym rozwigzaniem wydaje
sie by¢ parametryczna krzywa przej-
sciowa C=1,5.Funkcja k(/) przyjmuje
dla niegj postac’

k() =k, + l(k —k)I- 13(k2—k1)l3

©)
Tak jak w przypadku stosowania od-
cinkéw krzywizny liniowej, w strefie
tuku kotowego, tj. dla I € <l],l] +12>,
wystepuje stafa krzywizna k() =k, .
W strefie koncowej rozjazdu (dla C =
1,5) réwnanie krzywizny jest nastepu-
jace:
k(ly=c, +c,l+c,l> +e,’ (7)
gdzie

=k, {;2 (1, +1)

1
+213(11+12)3}(k3—k2)

3

5 =1, +12)2}(k3 ~k)

3

¢ =- [zz(”’)

3
“Tlor

C4:

e )}(1«3 &)

Kat nachylenia stycznej na koncu roz-
jazdu, dla I =1 +1, +1,, jest opisany
nastepujacym wzorem:

O, +1,+1,) =@4 ol +
N 3k, + 5k, I
8 8)

Na rysunku 2 przedstawiono wykres
krzywizny k(/) dla C =1,5 na dfugo-

3
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$ci toru zwrotnego rozjazdu posiada-
jacego odcinki krzywizny nieliniowej
oraz charakterystyki liczbowe odpo-
wiadajgce przyktadowemu rozjazdowi
pokazanemu na rysunku 1.

Wyboér wariantéw do analizy
dynamicznej

Celem analizy dynamicznej byto po-
rownanie przyspieszent poprzecznych
wystepujacych na wybranych rozjaz-
dach. Aby zapewni¢ miarodajnosc¢
takiej analizy przyjeto nastepujace za-
tozenia:

- obowigzuje jednakowy skos roz-
jazdu 1:n, przy czym n =50,

- wartosci statej krzywizny k,sq w
poréwnywanych przypadkach ta-
kie same,

- wartosci zmiennej krzywizny k,
i k; s sobie réwne, przy czym
w porownywanych przypadkach
ulegajg one zmianie i wynosza
0,75k,, 0,5k, , 0,25k, 0,

- dhlugosci strefy poczatkowej
i strefy koricowej /5 sg sobie row-
ne (przy spetnieniu odpowiednich
warunkow kinematycznych),

- dhugos¢ tuku kotowego 1, zamyka
dany ukfad geometryczny, zapew-
niajac uzyskanie zadanego skosu
rozjazdu.

Analizie dynamicznej poddano w su-

mie 13 przypadkow przedstawionych

w tablicy 1. Zgodnie z obowigzujacy-

mi przepisami wartosci dopuszczalne

parametrow kinematycznych wyno-

573 przyspieszenia na tuku kotowym

Ay =0.6 m/s2, a przyrostu przyspie-

szenia w strefie zmiennej krzywizny

W 4y =0.5 m/s3. Dlugos¢ I, wynika z

zaleznosci (3) dla krzywizny liniowej

i (8) dla krzywizny nieliniowej. Odpo-

wiedniwzér dla krzywizny liniowej ma

postac

1 ko+k,  ky+ky ]
lzzk—2[9(11+l2+l3)— ‘2 2] - 22 313_

©)

a dla krzywizny nieliniowej i
12:l[0(1]+/2+13)—3k1+5k2 | -3tk
k, 8

(10)
Na tuku kotowym bez krzywych przej-
sciowych (Przypadek 1 z tablicy 1)

namiki obiektow infrastruktury transportowe

Tab. 1. Zestawienie parametrdw geometrycznych dla wybranych rozjazddw o skosie 1:50.

Krzywizna ki h k,

[rad/m] [m] [rad/m]
1 stata 0 0 1/6000
2 1/8000 15 1/6000
3 1/12000 29 1/6000

liniowa

4 1/24000 43 1/6000
5 0 58 1/6000
6 1/8000 15 1/6000
7 aialifang 1/12000 29 1/6000
8 w<l5y dop 1/24000 43 1/6000
9 0 58 1/6000
10 1/8000 22 1/6000
n nieliniowa 1/12000 ;3 1/6000
2 w<y,, 12400 65 1/6000

13

0

1/6000

L L k, L
[m] [m] [rad/m] [m]
119,984 0 0 119,984
93,734 15 1/8000 123,734
76,484 29 1/12000 134,484
66,234 43 1/24000 152,234
61,984 58 0 177,984
92,797 15 1/8000 122,797
72,859 29 1/12000 130,859
58,172 43 1/24000 144,172
47,484 58 0 163,484
80,109 22 1/8000 124,109
50,109 43 1/12000 136,109
26,547 65 1/24000 156,547
12,484 86 0 184,484

zmiana przyspieszenia odbywa sie
liniowo na dtugosci bazy sztywnej wa-

gonu I, W strefie poczatkowej (i kon-
cowej) zawierajacej krzywizne liniowa
(Przypadki 2 < 5) wartos¢ ¥ jest stata
na dtugosci. W przypadku wystepo-
wania krzywizny nieliniowej (wielo-
mianowej) wartos¢ ¥ jest zmienna
na dtugosci. Dla Przypadkéw 6 + 9
obowigzuje warunek:

yY(1 1)3
l//maX:maX U I R
3,6) (R, R )21,
yY(1 1)3
LA e R
(3,6) [Rz R1]215 ] Vier

Zwiekszenie o 50% normatywnej war-
tosci dopuszczalnej ¥/, wynika z

tego, ze wartos¢ ¥max wystepuje tylko
w jednym punkcie (dla /= 0), a nastep-
nie maleje, osiggajac na koricu odcin-
ka (dla /=1) warto$¢ zerowa. Jesli
jednak dla odcinkéw krzywizny nie-
liniowej chcemy zachowac warto$c
W iop » WOWCZasS musimy zwigkszy¢ o
50% dtugosc ;. Taka wiasnie sytuacja
jest rozpatrywana w Przypadkach 10
+13.

Celem wprowadzenia kryterium
dynamicznego byto przeprowadze-
nie analizy porownawczej roznych
uktadow geometrycznych toru zwrot-
nego rozjazdu pod katem wptywu
ich ksztattu na wielko$¢ wystepuja-
cych oddziatywan poprzecznych w
uktadzie tor — pojazd szynowy. Pod-
stawowym problemem stosowania
ztozonych modeli matematycznych

ﬁrzeglqd komunikacyjny

w modelowaniu dynamiki takiego
uktadu jest interpretacja uzyskanych
wynikéw, zwiaszcza w odniesieniu do
toru kolejowego. W pracach [1, 7, 12]
operuje sie rozbudowanymi mode-
lami pojazdow szynowych, dazac do
mozliwie wiernego odzwierciedlenia
rzeczywistosci. Ztozone postaci row-
nan ruchu wymagajg okreslenia na
drodze eksperymentalnej parame-
trow konkretnych typéw pojazdow:
mas i momentéw bezwladnosdi,
charakterystyk sprezystych, charakte-
rystyk ttumienia. W pracy [12] przed-
miotem analizy jest wagon dwuosio-
wy oraz dwa rodzaje wozkéw o 18 lub
16 stopniach swobody. Model opisuje
elastyczno$¢ pionowa i pozioma tory,
zakfadajac stafg sztywnosc i parametry
ttumienia. W pracy [7] do analizy kom-
fortu jazdy pasazera wykorzystano
model pojazdu szynowego o 46 stop-
niach swobody i model nawierzchni o
1 stopniu swobody (przemieszczenia
w kierunku poprzecznym do osi toru),
co sprawito, ze cechy pojazdu wyraz-
nie dominuja nad wptywem ksztattu
geometrycznego toru. Dlatego tez
W niniejszej pracy pominieto aspekty
konstrukcyjne samego pojazdu szy-
nowego [8].

Do oceny oddziatywan dynamicz-
nych zostat przyjety uproszczony mo-
del pojazdu szynowego, ktéry zdat
egzamin we wczesniejszych pracach
poswieconych analizie wptywu ukfadu
geometrycznego toru na wielkos¢ od-
dziatywan [2, 4, 6]. Zastosowany model

10/2017
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3. Wykresy przyspieszeri ruchu drgajgcego X (1) dla Przypadku 2
(odcinki krzywizny liniowej, k, =k, =1/8000 rad/m)
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5. Wykresy przyspieszeri ruchu drgajqcego X (I) w strefie Srodkowej dla 0

Przypadku 13 (odcinki krzywizny nieliniowej, k, =k, =0)

dynamiczny uwzglednia dtugos¢ bazy
sztywnej wagonu (w danym przypad-
ku /, =20 m). Sprawia to, ze nastepuje
pewne wytagodzenie wykresu przy-
spieszen a(l) wymuszajacych drgania
poprzeczne, ktére zostajg zreduko-
wane do wartosci a, (/). Zestawie-
nie analizowanych przyspieszeri dla
rozpatrywanych przypadkoéw zawiera
tablica 2.

Rozwigzaniem problemu jest funk-
cga X(t), przedstawiajgca odchy-
lenie pojazdu w kierunku poprzecz-
nym pod wptywem dziafania sity
P(t)=m-a(t). Funkca X(t) stano-
wi wypadkowgq sktadowej statycznej
oraz drgan ukfadu. Z punktu widzenia
oceny dynamiki istotne jest rozpatrze-
nie przyspieszen w ruchu drgajagcym
a, = X(t). Jako kryteria oceny przy-
jeto najwieksza amplitude przyspie-
szen w ruchu drgajacym LmaxX|

oraz zmodyfikowany wskaZni
lo+1y

w,= [ [X@la
ly

gdzie: ly - punkt wjazdu wozka po-

jazdu szynowego na punkt charakte-

rystyczny,

[, — dhugo$¢ przyjetego odcinka po-

trzebnego do wyttumienia drgan.
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4. Wykresy przyspieszeri ruchu drgajgcego X (1) dla Przypadku 5
(odcinki krzywizny liniowej, k, = k; =0)

50 100 150 200

1[m]

6. Wykres krzywizny z odcinkami nieliniowymi na dfugosci toru zwrotnego
rozjazdu (ky =0, 1, = 86 m, ky = 1/6000 rad/m, 1, = 12,484 m, s =86 m, ks =0)

Wyniki przeprowadzonej analizy

W tablicy 3 zestawiono obliczone war-
tosci wskaznika W, oraz najwiekszej
amplitudy max X dla wszystkich roz-
patrywanych przypadkow. Otrzymane
wykresy przyspieszen ruchu drgajace-
go X (/) dla wybranych przypadkéw
z odcinkami krzywizny liniowej przed-
stawiono na rysunkach 3i 4.

Z tablicy 3 wykreséw przyspieszen
ruchu drgajacego na rysunkach 3 i 4
jednoznacznie wynika, Zze w przypad-
ku zastosowania odcinkéw krzywizny
liniowej decydujacg role odgrywa-
ja krzywizny skrajne ki k. Wraz ze
spadkiem tych wartosci malejg am-
plitudy drgan w rejonach: poczatko-
wym i koricowym, by dla k, =k, =0
przyja¢ wartosci bardzo mate (rys. 4).
Podobne wartosci jak dla tego przy-
padku wystepuja rowniez w rejonie
poczatkowym i koncowym tuku koto-
wego i — jak wynika z tablicy 3 - do-
tyczy to wszystkich rozpatrywanych
przypadkow.

W przypadku zastosowania odcin-
kéw  krzywizny nieliniowej wykresy
przyspieszen ruchu drgajgcego w

rejonach skrajnych toru zwrotnego
rozjazdu majg zblizony przebieg do
wykreséw przedstawionych na rysun-
kach 3 i 4. Istotna réznica ujawnia sie
jednak w rejonie poczatkowym i kon-
cowym tuku kotowego (rys. 5 oraz tab.
3).

Jak wida¢, zastosowanie odcinkow
krzywizny nieliniowej w praktyce re-
dukuje do zera oddziatywania dyna-
miczne w strefie Srodkowej i dotyczy
to wszystkich przyjetych wartosci &,
i k. Zdecydowanie najkorzystniejsza
sytuacja wystepuje dla k, =k; =0,
gdy w strefach skrajnych przyspiesze-
nia ruchu drgajacego sg najmniejsze.
Zeby jednak uzyska¢ tam podobne
wartosci jak dla odcinkéw liniowych,
nalezy zachowac takg samg wartosc¢
przyrostu przyspieszenia ¥, (Przy-
padki 10 + 13). Oznacza to koniecz-
nos¢ zwiekszenia o 50% dtugosci
odcinkow krzywizny nieliniowej w po-
rownaniu do odcinkéw liniowych.

Biorac pod uwage wszystkie uwa-
runkowania, zdecydowanie najko-
rzystniejszym rozwigzaniem okazuje
sie Przypadek 13, z odcinkami krzywi-
zny nieliniowej, zerowg krzywizng na
poczatku i koncu rozjazdu oraz zacho-

5
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Tab. 2. Przyspieszenia a(l) [m/s2] w poszczegdinych strefach dla rozpatrywanych rozjazdéw

Strefa poczatkowa

a(l)=0,38580247 +0,0085734/
1(0;15,00)

a(l)=0,25720165+0,008869/
1€(0;29,00)

a(l) =0,1286008 +0,008972/
1 €(0;43,00)

a(l) = 0,008869022/
1&(0;58,00)

a(l) =0,385802+0,012860082/
6 —19052-10°7°
1€(0;15,00)
a(l)=0,257202+0,013303533/
7 =5,2729-10°P
1€(0;29,00)
a(l)=0,12860082 +0,013458226/
8 —2,42622-10°°7°
1 €(0;43,00)

a(l) = 0,13303533/

9 ~1,31823-10°7°
1€(0;58,00)
a(l) = 0,385802 +0,008768238/
0 —6,03873-10°7°
1€(0;22,00)
a(l) =0,257202+0,00897215/
n ~1,61748-10°°7°
1 €(0;43,00)

a(l)=0,12860082 +0,008903134/
1 ~7,02417-1077°
1(0;65,00)

a(l)=0,0897215

Strefa srodkowa
a(l) =0,25567
1€(0;119,984)

a(l) =0,51440329
1&(15,00;108,734)

a(l) =0,51440329
1€(29,00;105,484)

a(l) =0,51440329
1 &(43,00;109,234)

a(l) = 0,51440329
1 €(58,00;119,984)

a(l) =0,51440329
1(15,00;107,797)

a(l) =0,51440329
1€(29,00;101,859)

a(l) =0,51440329
1e(43,00;101,172)

a(l) =0,51440329
1 €(58,00;105,484)

a(l) =0,51440329
1€(22,00;102,109)

a(l) = 0,51440329
1 €(43,00,93,109)

a(l) = 0,51440329
1€(65,00;91,547)

a(l) = 0,51440329

Strefa koricowa

a(l) =1,446622 —0,00857339/
1e(108,734;123,734)

a(l) =1,44994324 — 0,008869/
1 €(105,484;134,484)

a(l) =1,49446717—0,00897215]
1€(109,234;152,234)

a(l) =1,578544061—0,00886902/
1€(119,984;177,984)

a(l) =—33,31296033 + 0,84899995/
—0,00701858/* +1,9052-107°/°
1e(107,797;122,797)

a(l)=-9,817640935+0,25757725/
-0,00207002/ +5,2729-10°/°
1(101,859;130,859)

a(l) =—5,20173599 +0,13783265!
—0,00104938/* +2,42622-10°F°
1€(101,172;144,172)

a(l) =-3,584992901+0,09239319/
—0,00064653/* +1,31823-10°°/°

1 €(105,484;163,484)

a(l)=-10,06995958 +0,27027629!
—0,00224838/* +6,03873-10°/°
1€(102,109;124,109)

a(l) =-2,60009332 +0,08092239/
~0,00066046/° +1,61748-10"°/°
1€(93,109;136,109)

a(l) =-1,172456697 +0,04273918/
—0,00032988/* +7,02417-107"/°
1€(91,547;156,547)

a(l)=-0,883733908 +0,0323152/

13 —4,04369-107"1° —0,0002238/* +4,04369-107"I°
/€ (86,00;98,484
1 €(0;86,00) < (86,00;98,484) 1 € (98,484;184,484)
waniem obowigzujgcej wartosci do- Podsumowanie przejsciowych. Wskutek tego wyste-
puszczalnej przyrostu przyspieszenia. puja miejsca gwattownej, skokowej

Na rysunku 6 przedstawiono wykres W torze zwrotnym typowego rozjazdu  zmiany rzednych wykresu krzywizny na
krzywizny na dfugosci toru zwrotnego  kolejowego (zwyczajnego) stosuje sie  poczatku i koricu rozjazdu. W ostatnim
rozjazdu dla tego przypadku. pojedynczy tuk kotowy bez krzywych  okresie w niektérych krajach, zwilaszcza
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Tab. 3. Zestawienie obliczone wartosci wskaznika W, oraz najwiekszej amplitudy max X

Rejon oddziatywan
Przypa- kl - kz kz - k3 ks
dek .. .. .. .
w, ‘maxX‘ w, ‘maxX‘ w, ‘maxX‘ w, |‘maxX‘
[m2/s2] [m/s2] [m2/s2] [m/s2] [m2/s2] [m/s2] [m2/s2] [m/s2]
1 216,9 1744 0 0 0 0 216,9 174,4
2 659,9 5318 4,44 3,12 437 3,38 660,8 5264
3 440,3 3554 4,02 3.3 39 29 439,5 3516
4 1789 2206 3,27 421 313 4,06 1745 219,1
5 4,22 3.3 421 3.3 4,25 3,29 4,28 3,29
6 660,7 533,02 0,46 0,26 0,17 0,16 653,6 522,35
7 440,8 356,64 0,15 0,06 0,22 0,04 434,6 346,84
8 21,2 180,19 0,18 0,04 0,56 0,48 199,2 157,50
9 6,38 4,85 0,08 0,03 0,08 0,03 7,67 5,86
10 659,9 5319 0,02 0,05 0,16 0,09 647,5 5237
1 440,3 355,5 0,07 0,03 0,07 0,03 436,7 3494
12 220,7 1789 0,06 0,02 0,09 0,04 214,77 1711
13 4,28 3,27 0,05 0,008 0,05 0,008 5,08 3,93

na kolejach duzych predkosci, dazy sie
do wygtadzenia wykresu krzywizny w
tych rejonach, wprowadzajac tzw. ,0d-
cinki klotoidy”po obu stronach tuku ko-
towego, na ktérych krzywizna zmienia
sie w sposob liniowy.

W niniejszej pracy zostata przed-
stawiona analityczna metoda roz-
wigzania problemu, majgca charakter
ogolny i petny. Zostaty wyznaczone
odpowiednie réwnania zaréwno dla
przypadkéw wystepowania odcin-
kéw krzywizny liniowej, jak réwniez
dla  zaproponowanych  odcinkdw
nieliniowych (w postaci wielomiano-
wej). Podane zaleznosci teoretyczne
obejmuja - odrebnie - obydwa pod-
stawowe warianty rozktadu krzywizny
(linfowy i nieliniowy) i maja charakter
uniwersalny, m. in. pozwalajg na przyj-
mowanie dowolnych wartosci krzy-
wizny na poczatku i na koricu uktadu
geometrycznego.

Starannie dobrane przypadki geo-
metryczne zostaty poddane analizie
porébwnawczej pod katem okreslenia
wptywu ich ksztattu na wielkos¢ wy-
stepujacych oddziatywart poprzecz-
nych w uktadzie tor — pojazd szynowy,
przy wykorzystaniu odpowiedniego
modelu dynamicznego. Do oceny
oddziatywan  dynamicznych  zostat
przyjety uproszczony model pojazdu
szynowego o jednym stopniu swo-
body, sktadajacy sie z masy, sprezyny
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i ttumika oraz uwzgledniajacy dtugosc
bazy sztywnej wagonu, ktéry zdat
egzamin we wczesniejszych pracach
poswieconych analizie wptywu ukta-
du geometrycznego toru na wielkos¢
oddziatywan.

W wyniku przeprowadzonej analizy
dynamicznej wykazano, ze najkorzyst-
niejsze wiasciwosci posiada tor zwrot-
ny rozjazdu z nieliniowym przebie-
giem krzywizny w strefie poczatkowej
i strefie korcowej oraz zerowymi war-
tosciami krzywizny w punktach skraj-
nych uktadu geometrycznego, przy
odpowiednim wydtuzeniu odcinkdw
nieliniowej krzywizny w poréwnaniu
do odcinkow liniowych dla zachowa-
nia takiej samej wartosci dopuszczal-
nej przyrostu przyspieszenia. Jedno-
cze$nie nasunefa sie watpliwos¢, czy
ma swoje uzasadnienie wystepujace
w praktyce wykonawczej stosowanie
tzw. ,odcinkéw klotoidy” z niezerowy-
mi wartosciami krzywizny w punk-
tach poczatkowym i koncowym toru
zwrotnego. <

Materiaty zrédtowe

[1] Chudzikiewicz A., Drozdziel J., Ki-
silowski J,, Zochowski A. Modelo-
wanie i analiza dynamiki ukfadu
mechanicznego tor — pojazd. War-
szawa: PWN 1982.

ortowe

[2] Koc W.: Analiza dynamiczna wy-
dtuzania krzywych przejsciowych
przy odchyleniu stycznej do tuku.
Zesz. Nauk. Pol. Gdanskiej 1991, nr
459, seria Budownictwo Ladowe
XLVI, s. 77-103.

[3] Koc W. Analytical method of mo-
delling the geometric system of
communication route. Mathe-
matical Problems in Engineering,
2014, Article ID 679817.

[4] Koc W.: Krzywe przejsciowe z nieli-
niowymi rampami przechytkowy-
mi w warunkach eksploatacyjnych
PKP. Zesz. Nauk. Pol. Gdarskiej,
1990, nr 462, seria Budownictwo
Ladowe XLVII, s. 3-129.

[5] Koc W, Palikowska K. Dynamic
analysis of the turnout diverging
track for HSR with variable curva-
ture sections. World Journal of En-
gineering and Technology, 2017,
vol. 5, pp. 42-57.

[6] Koc W. Palikowska K. Intelligent
modelling of the railway track lay-
outs using dynamic criteria. Inter-
national Conference of Modelling
and Management in Transporta-
tion, Poznan - Krakow 1999, vol.1,
pp. 245-250.

[7] Kufver B. Optimization of clothoid
lengths — simulations of dynamic
vehicle reactions on horizontal
curves with track irregularities.
Conference Papers of The Third
International Conference RAILWAY
ENGINEERING 2000, London, UK.

[8] Marczewski R.,, Podemski J. Wago-
ny kolejowe. Odsprezynowanie.
Warszawa: WKt 1978.

[9] Parsons Brinckerhoff for the Cali-
fornia High-Speed Rail Authority.
Technical Memorandum: Align-
ment design standards for high-
-speed train operation, 2009.

[10]Ping W. Design of High-Speed
Railway Turnouts. Theory and Ap-
plications. Elsevier Science & Tech-
nology, Oxford, United Kingdom,
2015.

[11]Weizhu F. Major technical charac-
teristics of High-Speed turnout in
France. Journal of Railway Engine-
ering Society, 2009, no. 9, pp. 18-
35.

[12]Zboinski K. Numerical studies on
railway vehicle response to trans-
ition curves with regard to their
different shape. Archives of Civil
Engineering, 1998, vol. XLIV, iss. 2,
pp. 151-181.

ﬁrzeglqd komunikacyjny



