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ODCHYLKI SZEROKOSCIW TORACH ZWROTNYCH
ROZJAZDOW KOLEJOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono poszukiwanie optymalnych odchytek szerokosci
toru w najwazniejszej konstrukcji nawierzchni, tj. rozjazdach. Ze wzgledu na spo-
kojnos$¢ jazdy i trwato$¢ rozjazdu jedng z najistotniejszych cech sg katy nabiegania
kél. Dobierajac tolerancje umozliwiajagce minimalizacje katéw nabiegania,
zmniejsza sie jednak jednoczes$nie granice wymiaréw, ktére nic wymagajg napraw
rozjazdéw. Przedstawiono wyniki pomiaréw oraz obliczen.

THE GAUGE TOLERANCES IN THE TURNOUTS DEFLECTING TRACKS

Summary. The finding of the optimum gauge tolerances of one of the most
important track structure - the turnouts are presented in the paper. From the riding
quality and durability point of view one of the most significant features of the
turnouts are the wheel impact angles. When we suit the magnitude of the toler-
ances to get possibly small value of angle, we should remember that decreasing of
the angle causes simultaneously decreasing limits of dimensions that does not re-
quire the turnouts repair. The results of the measurements and calculations are
presented.

1. WSTEP

W ciggu ostatnich kilkunastu lat stan rozjazdéw na sieci kolejowej w Polsce ulegt znacznemu
pogorszeniu. Powodem tego pogorszenia stala sie niewystarczajaca liczba wymian rozjazdéw,
stanowigca kilkanascie procent rzeczywistych potrzeb. Degradacja rozjazdéw, po ktérych odby-
wa sie intensywny ruch pociggéw na odgalezienie, przejawia sie w postaci powiekszania szero-
kosci toru, wgnieceh podktadek i bocznego zuzycia szyn. Jednocze$nie, ograniczone zasohy
przeznaczone na utrzymanie nawierzchni utrudniajg usuwanie pojawiajacych sie
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wad. W tym stanie rzeczy wytania sie konieczno$¢ takiego ustalenia odchytek dopuszczal-
nych, ktére z jednej strony nic prowadzityby do przekroczenia kryterium torowego, tj. granicy,
od ktérej rozpoczyna sie lawinowe narastanie degradacji, z drugiej za$ dawaty odpowiednio
szeroki przedziat wymiaréw nie wymagajacych zmian.

2. KATY NABIEGANIA KOL W TORZE ZWROTNYM ROZJAZDU

W przeciwienstwie do torow zasadniczych, w ktorych stosuje sie kinematyczng symulacje
przejazdu wagonu przez kilka stref rozjazdu [1,2], nie byto dotychczas metod optymalnego
okreslania odchytek w torze zwrotnym, tj. odchytek odnoszacych sie do wymiaréw c/, di,
d2,....d,,. (rys. 1).

Rys. 1. Podstawowe wymiary szerokos$ci toréw i ztobkéw w rozjezdzie zwyczajnym
Fig. 1. The basie dimensions of track gauges and gaps in single tumout

W ieloletnie obserwacje i pomiary dowodza, ze wykonane w pore wyréwnanie i podbicie
rozjazdu moze w duzym stopniu usuna¢ odksztatcenia tokéw szynowych w piaszczyznie pio-
nowej, tj. w zakresie nieréwnos$ci pionowych, ré6znic wysokos$ci tokéw szynowych (przechyt-
ki) i wichrowato$ci. W przecietnie utrzymanych rozjazdach odksztatcenia pionowe, tego rze-
du jak pokazane narysunku 2, dajg sie tatwo usung¢ w procesie podbijania podrozjazdnic.

Znacznie trudniejsze natomiast jest usuniecie skutkéw degradacji szyn wywotanych miej-
scowym nadmiernym oddziatywaniem pojazdéw szynowych. Jedynie szlifowanie szyn moze
zapobiec rozwojowi wad kontaktowo- zmeczeniowych, w przypadku gdy zabieg tert wykona
sie w poczatkowej fazie ich rozwoju. Nie ma natomiast zmechanizowanych i odpowiednio
wydajnych metod usuwania takich wad, jak nieréwnomierne zuzycie boczne szyn w torze
zwrotnym, zmiany szeroko$ci i znieksztatcenia krzywizny (rys. 3).

W tym wiec przypadku duzego znaczenia nabiera rozpoznanie pierwszej, tzn. symptoma-
tycznej fazy szybkiego rozwoju degradacji, w ktérej pojawiajg sie juz jej zrédta, zanim jesz-
cze dojdzie do fazy drugiej, czyli fazy ostrej, charakteryzujgcej sie wystgpieniem wad trud-
nych do usuniecia.

Rozw6j miejscowego bocznego zuzycia szyn i innych ich uszkodzen moze by¢ wywotany
kilkoma przyczynami. Do najwazniejszych - pomijajac wady materiatowe - nalezg gwattowne
zmiany sztywnos$ci podtoza, krétkie nieréwnosci na powierzchni tocznej (np. wadliwie wyko-
nane spoiny) oraz zwiekszone katy nabiegania két. W przeciwienstwie do dwéch pierwszych, ta-
twiej zauwazalnych w postaci wytryskow btotnych czy zagtebien tokéw szynowych, oszacowanie
zwiekszonych katéw nabiegania jest trudniejsze, trzeba wiec w tym przypadku oceniaé
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je na podstawie wynikéw pomiaréw tych wielkosci, od ktérych one bezposrednio zaleza, tj.
na podstawie krzywizny toru zwrotnego ijego szerokosci.
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Rys. 2. Wyniki pomiaru nieré6wnosci odwzorowane w systemie SOHRON

Fig. 2. Measurement results of irregularities presented by SOHRON DSS

lii Wykresy
Fek Wykles 1 Wykres2 Zestawienia Wyswietlanie Odch. dopuszczalne Katiiator kinematyczny Pomoc

Rys. 3. Wyniki pomiaru szerokos$ci toru zwrotnego i nieréwnosci poziomych na roz-
jezdzie pokazanym na rysunku 2

Fig. 3. Measurement results of gauges and horizontal irregularities in deflecting track
of turnouts presented on Fig. 2
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W przypadku gdy pojazd szynowy porusza sie z odpowiednig predkos$cig po idealnym tuku
majacym promien R i obrzeza k6t obu zestawdéw woézka stykajg sie z tokiem zewnetrznym w
punktach AB, kat nabieganiap mozna wyznaczy¢ na podstawie rysunku 4, z ktérego wynika

Zaktadajac, ze tuk AB jest rowny w przyblizeniu odlegto$ci w miedzy zewnetrznymi $la-
dami obrzezy két, mozna napisac

@)

0

Rys. 4. Kat nabiegania w tuku
Fig. 4. Wheel attack angle in curve

Wartosci kata p w funkcji R oraz w przedstawia rysunek 5. Przy najmniejszej wartosci
promienia tuku w torzc zwrotnym, tj. 190 m, oraz odlegto$ci miedzy $ladami két w wézku
wagonu w = 2,5 m, katp jest réwny 0,3771°(22'37,7").
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Rys. 5. Katy nabieganiaw tukach przy réznych dtugosciach w [m]
Fig. 5. Wheel attack angle in curve for various length w [m]

Odlegto$¢ w miedzy zewnetrznymi $ladami obrzezy két (ich rzutem poziomym) mozna
wyznaczy¢ na podstawie rysunku s .
Przy rozstawie osi zr oraz gtebokosci punktu styku obrzezy z gtéwka szyn h otrzymuje sie
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w=zr+ I-slirh +1Ir (3)

Rys. 6. Schemat do wyznaczania odlegto$ci miedzy $ladami obrzezy kol
Fig. s . Diagram for calculation ofthe distance between the wheel flange traces

Predkos¢, przy ktorej obrzeza obu zestawow stykajg sie z tokiem zewnetrznym, zalezy od
cech pojazdu szynowego oraz wspo6tczynnika tarcia miedzy kotem a szyng. Przy mniejszych
predkosciach pociaggéw lub podczas hamowania wo6zek wagonu badZz pojazd ostojnicowy
zajmuje potozenie pokazane na rysunku 7, tzn. obrzeze zestawu pierwszego styka sie z tokiem
zewnetrznym, drugiego za$ z tokiem wewnetrznym.

Rys. 7. Potozenie wézka wagonu w tuku przy niniejszych predkosciach pociggéw:
a - rébwnomierne poszerzenie toru, b - dodatkowy gradient szerokosci

Fig. 7. Position of the bogie in curve with lower speed of train:
a - uniform widening of track, b - additional gradient of gauge

W potozeniu tym kat nabiegania wzrasta do warto$ci Jzaleznej réwniez od poszerzeniap,
liczonego od szeroko$ci nominalnej e,

4)

gdzie i - odlegto$¢ miedzy obrzezami kot zestawu.
Dalsze zwigkszenie kata nabiegania przy tym samym promieniu luku wystapi w przypadku

przyrostu szeroko$ci toru, réwnego z na dtugosci w



18 H. Baluch, M. Batuch

Y=8 +arc (5)

Maksymalna réznica miedzy zwiekszong szerokos$cig toru a odlegtos$cig dzielgcg obrzeza
zestawu wynosi
Ae=en+p +z-t.

Maksymalny kat nabiegania ze wzgledu na r6znice Ac wyniesie

(Ae
. g A
fi = arc gVW (6)

Wartosci katow ju w funkcji Ae i w przedstawia rysunek 8, z ktérego wynika, ze przy Ae = 20
mm i w =25 m kat fi osiggnie 0,46°, a zatem taka samg warto$¢ jak kat p przy najmniejszym
promieniu luku stosowanym na liniach normalnotorowych. Gradient szeroko$ci tom, réwny 2
mm, utrzymujacy sie na dtugo$ci w = 2,5 m, tj. r6znica 5 mm, oznacza mozliwo$¢ wystgpienia
kata nabiegania fi = 0,11°, co jest r6wnowazne, jak wynika to z rysunku 5, katowi nabiegania w
luku o promieniu ok. 650 nr (przy styku obu zestawdw z tokiem zewnetrznym).

mD

Ae [mm]

Rys. 8. Katy nabiegania w funkcji luzéw miedzy kotem iszyng
Fig. 8. Wheel attack angle as a function ofgaps between wheel and rail

3. WYBOR ZMIENNYCH DECYZYJIJNYCH | PRZYJETA METODA OPTYMALIZACII

Jako zmienng decyzyjna charakteryzujgca oddziatywania w torzc zwrotnym rozjazdu przy-
jeto wielkos$¢ proporcjonalng do dyssypacji energii kinetycznych przy nabieganiu kota na szy-
ne, obliczang ze wzoru

W, =V; tg25 . @)
Mozna przyjaé, ze zmienna tajest rowniez podstawowga wielko$ciag, od ktorej zalezyzuzy-

cie boczne szyn. Naktady na utrzymanie rozjazdu przy poré6wnywalnychkonstrukcjach i wa-
runkach eksploatacyjnych zalezg od pola tolerancji wymiaréw
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Degradacja toru zwrotnego powoduje z reguty zwiekszanie wymiaréw c¢/ id\. Duze zna-
czenie w torach zwrotnych majg wiec zwtaszcza gdrne odchytki szerokosci. Im wieksze sg
bowiem wartosci kc oraz kj, tym rzadsze moga by¢é naprawy zwigzane ze zmiang szerokosci
toru oraz wieksze dopuszczalne zuzycie boczne szyn3. Kolejnymi zmiennymi decyzyjnymi sa
wiec gorne i dolne granice analizowanych zbioré6w odchytek dopuszczalnych.

Do rozwigzania postawionego zagadnienia zastosowano numeryczng metode optymaliza-
cji, (wykorzystang rowniez w pracy [5]), ktérg mozna przedstawi¢ w ogdlnej postaci

FO(x) -» min, v6 Rs , (8)
przy
Fi{x)<l,j =\,...M (9)
oraz
GJ <xl <Gl,i =1,...,N, (10)
gdzie:

Fo - funkcja celu (funkcja kryterium),
Fj,j = 1,., M- ograniczenia,
X =[xu...-,Xn]T- wektor zmiennych decyzyjnych,
G,/oraz Gg - dolna i gérna granica /-tej zmiennej decyzyjnej.
Tak okreslona funkcja celu wymaga ustalenia wartosci referencyjnych zmiennych decyzyj-
nych, tj. Wr oraz kr, a takze wspotczynnikéw wag dla tych zmiennych //,,. i ijp. Funkcje celu
mozna wiec przedstawic¢ przy lak przyjetych wielkosciach w postaci

A M :n'»-v'\‘/F+>h~|{ min (H)

Schemat blokowy obliczen funkcji FO(x) przedstawia rysunek 9. Odnosi sie on do wymiaru
szerokos$ci toru w osadzie iglic, tj. wymiaru c/.

Na analogicznej zasadzie wyznacza sie odchytki wymiaréw serii d. Obliczenia sg wykony-
wane wedtug schematu systematycznego przeszukiwania. Ograniczenia i wartosci referencyj-
ne oparto na analizie pomiar6w ponad 150 rozjazdéw podzielonych na kilka grup ze wzgledu
na maksymalng predko$¢ po torze zasadniczym i rodzaj podrozjazdnic. Jako ograniczenia
gornych odchytek dopuszczalnych przyjeto warto$¢ $rednia, powiekszong o 2 odchylenia
standardowe, natomiast jako ograniczenie odchytek dolnych - rzeczywista warto$¢ pomierzo-
ng zwiekszong o 1 mm. Jako ograniczenie wielko$ci proporcjonalnej do dyssypacji energii
kinetycznej przy nabieganiu kota na szyne przyjeto warto$¢ zblizong do najmniejszej uzyska-
nej w symulacji w danej grupie rozjazdow.

W grupie rozjazdéw o promieniu R = 300 m, utozonych w torach o predkosci 120 km/h na
podrozjazdnicach drewnianych, uzyskano nastepujace parametry wymiaru di', d = 1438,2,
Sj = 3,89, dmin= 1432 i dmax = 1438 mm. Ograniczeniem gérnym jest, wg przyjetej zasady,
dg= 1438,2 + 2-3,89 * 1446,0 mm. Jako warto$ci referencyjne przyjeto Wr= 0,1 knr/h2oraz kr
= 8 mm, co odpowiada obecnie obowigzujagcym odchytkom -3 i +5 mm. Do serii obliczen

3W pracy [6] wykazano, ze graniczne zuzycie szyn w obserwowanych granicach ok. 30 mm nie jest ograniczone
utratg no$noséci nawierzchni ani katem nachylenia 55 warunkujagcym bezpieczngjazde.
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streszczonych w referacie przyjeto t = 1420 mm, a wiec zestawy ze zuzytymi obrzezami o 5
mm, odlegto$¢ miedzy $§ladami obrzezy w = 2500 mm inominalng szeroko$¢ toru 1435mm4.

¢ s" )

. Wprowadzenie
Rz - promien toru zwrotnego (m]t

en- nominalna szeroko$¢ toru [mm],

cBnw » maksymalna warto$¢ gérnej odchytki [mm],
Cgmin « minimalna warto$¢ gérnej odchytki [mm],
Cdm»x » maksymalna warto$¢ dolnej odchytki [mm],
cdmin mminimalna warto$¢ dolnej odchytki,

w - odlegto$¢ miedzy $sladami k6t [mm],

t- odlegto$¢ miedzy obrzezami k6t [mm],

Wf- warto$¢ referencyjna dyssypacji energii [km/h]2,
k,- warto$¢ referencyjna pola tolerancji [mm],

»#* -wspétczynnik wagowy dyssypacji energii,

i\k- wspétczynnik wagowy pola tolerancji,

i- liczba wynikéw w wydruku.

Wg - dopuszczalna warto$¢ dyssypacji energii.

Wyprowadzenie:
tablica wynikéw zawierajaca i wierszy
w kolejnosci malejacej funkcji FO(x)

Rys. 9. Schemat blokowy optymalizacji odchytek szeroko$ci w torzc zwrotnym rozjazdu
Fig. 9. Block-diagram for optimisation of gauge tolerances in deflecting track of turnout

Na rysunku 10 przedstawiono obliczone katy nabiegania oraz warto$¢ funkcji celu przy
kilku rozpatrywanych odchytkach wymiaru d.

4Jest tojedna z Kilkunastu przeprowadzonych serii obliczen.
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Rys. 10. Katy nabiegania oraz funkcja celu odchytek wymiaru dj w torze zwrotnym rozjazdu
R = 300, 1.9

Fig. 10. Wheel attack angle and function of criterion for gauge tolerances in deflecting
track of turnout with radius 300 m and frog number 1/9

Minimum funkcji celu przypada na odchytki + 4mm. Z pomiaréw wynika, ze tak mate od-
chytki ujemne spotyka sie rzadko. Uwzgledniajac niewielkg wypukto$¢ krzywej charakteryzu-
jacej funkcje celu oraz mate réznice miedzy katami nabiegania, jako odchytki dopuszczalne
dla tej grupy rozjazdéw zaproponowano -3, +6 mm, tj. przypadek nieznacznie odbiegajacy od
minimum lokalnego.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone rozwazania wskazujg, ze odchytki szerokosci w torach zwrotnych rozjaz-
déw moga znaczaco wptywaé na rozwoj ich degradacji. Szybko postepujace zuzycie boczne
szyn w rozjazdach, na ktérych ograniczono predko$¢ w torach zwrotnych i w ktérych przy tym
ograniczeniu sity poprzeczne sg stosunkowo niewielkie, zalezy w duzej mierze od katéw na-
biegania, te za§ od wymiaréow szerokosci. Ustawienie wdzkéw wagonéw odpowiada w tych
warunkach schematowi pokazanemu na rysunku 7, przy ktérym katy nabiegania rosng. O
zwiekszonych oporach ruchu przy takim ustawieniu wézkéw $wiadczy czesto charaktery-
styczny hatas generowany przy jezdzie po torach zwrotnych rozjazdéw' o promieniach 190 m.
Katy nabiegania przy takim ustawieniu wdzkoéw beda tym wieksze, im wieksze jest poszerze-
nie toru i im wieksze sg zuzycia obrzezy ko6t, czyli im mniejszy jest wymiar t. Z tego witasnie
powodu szkodliwa sa nadmierne poszerzenia toréw zwrotnych. Obecnie do rzadkos$ci naleza
wagony trzyosiowe o duzym rozstawne osi, wymagajace niegdy$ wprowadzania znacznych
poszerzen toru, ktére miaty chroni¢ szyny przed zmiang pochylenia poprzecznego (,rozpy-
chania toru”). Wbrew wiec spotykanym jeszcze niekiedy pogladom, ze duza szeroko$¢ toru
zwrotnego zmniejsza degradacje nawierzchni, zuzycie szyn i uszkodzenia podrozjazdnic
drewnianych przy szeroko$ci nadmiernej beda rosty.

Warto nadmienié, ze zwiekszenie bocznego zuzycia szyn po wprowadzeniu ograniczenia
predkosci odnotowano réwniez na innych kolejach, np. najednym z odcinkéw linii kolejowej
w Rosji przyspieszenie niezréwnowazone spadto do -0,61 m/s', co spowodowato wzrost zu-
zycia do 2 mm na miesigc, podczas gdy poprzednio wynosito ono 0,6 1,0 mm [4]. Obserwa-
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cje te doprowadzity do zalecenia, aby przy ruchu pociggéw towarowych nie dopuszczaé do
przyspieszeh mniejszych niz -0,3 m/s".

Z analizy wynika tez, ze na katy nabiegania k6t nie pozostaje bez wptywu warto$¢ gradien-
téw szeroko$ci toru, przy czym mniejsze jest tu znaczenie pojedynczych przekroczen, niz ta-
kich, ktére maja len sam znak na dtugosci kilku metrow.

Ogéblny wniosek nasuwajacy sie z tych rozwazan to konieczno$¢ doktadnego sprawdzania
wymiardw rozjazdéw w czasie ich montazu i bezposrednio po zakoriczeniu robét. Obecna
technika pomiarowa stwarza bowiem mozliwo$ci wykrywania, a dzieki temu réwniez tatwiej-
szego zapobiegania powstawaniu nawet niewielkich przekroczen odchytek dopuszczalnych,
ktore w pdzniejszej eksploatacji nawierzchni beda przyspieszac jej degradacje.

Sprawdzanie doktadnosci nawierzchni w poszczegdlnych stadiach jej budowy odpowiada
procesowemu podej$ciu do zarzadzania jakos$cig [3]. Ten sposéb zarzadzania zaktada, ze po-
zadane wyniki sg osiggane skuteczniej, gdy odpowiednie dziatania traktuje sie jako elementy
dynamicznego tafcucha zdarzen.
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Abstract

Due to lack of sufficient quantity of track repair and track renewal over last several years
deterioration of infrastructure on Polish railway network is relative high. In order to ensure
reliability of infrastructure several improvements are necessary. One of them there is increas-
ing durability of turnouts. Durability of deflecting tracks in turnouts depends, between others,
on magnitude of gauge tolerances. This paper presents the new method for optimisation of the
tolerances. To this end two parameters were taken into consideration - wheel attack angle and
difference between maximum and minimum track gauge. The proposed method enable view-
ing and managing several combination of tolerances. The first step toward correction of gauge
tolerances in turnout is collection of a set of measurement that will document the current con-
dition of the turnouts. For the purpose of this paper it is necessary to be able to see how much
various real gauge differ from nominal values.



