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Streszczen ie . Przedstaw iono poszukiw anie optym alnych odchyłek szerokości 
toru w najw ażniejszej konstrukcji naw ierzchni, tj. rozjazdach. Ze w zględu na spo- 
kojność jazdy  i trw ałość rozjazdu je d n ą  z najistotniejszych cech są  kąty nabiegania 
kól. D obierając tolerancje um ożliw iające m inim alizację kątów  nabiegania, 
zm niejsza się jednak  jednocześnie granice w ym iarów, które nic w ym agają napraw 
rozjazdów . Przedstaw iono w yniki pom iarów  oraz obliczeń.

THE GAUGE TOLERANCES IN THE TURNOUTS DEFLECTING TRACKS

S u m m ary . The finding o f  the optim um  gauge tolerances o f  one o f  the m ost 
im portant track structure - the turnouts are presented in the paper. From the riding 
quality and durability point o f  view  one o f  the most significant features o f  the 
turnouts are the w heel im pact angles. W hen we suit the m agnitude o f  the toler
ances to get possibly small value o f  angle, w e should rem em ber that decreasing o f  
the angle causes sim ultaneously decreasing lim its o f  dim ensions that does not re
quire the turnouts repair. The results o f  the m easurem ents and calculations are 
presented.

1. W STĘP

W  ciągu ostatnich kilkunastu lat stan rozjazdów  na sieci kolejowej w  Polsce uległ znacznem u 
pogorszeniu. Pow odem  tego pogorszenia stała się niewystarczająca liczba wymian rozjazdów, 
stanowiąca kilkanaście procent rzeczywistych potrzeb. Degradacja rozjazdów, po których odby
wa się intensywny ruch pociągów na odgałęzienie, przejawia się w postaci pow iększania szero
kości toru, w gnieceń podkładek i bocznego zużycia szyn. Jednocześnie, ograniczone zasoby 
przeznaczone na utrzymanie nawierzchni utrudniają usuwanie pojawiających się
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w ad. W  tym  stanie rzeczy w yłania się konieczność takiego ustalenia odchyłek dopuszczal
nych, które z jednej strony nic prow adziłyby do przekroczenia kryterium  torow ego, tj. granicy, 
od której rozpoczyna się law inow e narastanie degradacji, z  drugiej zaś daw ały odpow iednio 
szeroki przedział w ym iarów  nie w ym agających zmian.

2. K ĄTY  N A B IEG A N IA  K ÓŁ W  TO R ZE ZW R O TN Y M  R O ZJA ZD U

W  przeciw ieństw ie do torów  zasadniczych, w  których stosuje się k inem atyczną sym ulację 
przejazdu w agonu przez kilka s tre f rozjazdu [ 1 ,2 ], n ie było dotychczas m etod optym alnego 
określania odchyłek w torze zw rotnym , tj. odchyłek odnoszących się do w ym iarów  c/, di, 
d2,...,d„. (rys. 1 ).

Rys. 1. Podstaw ow e w ym iary szerokości torów  i żłobków  w rozjeździe zw yczajnym  
Fig. 1. The basie dim ensions o f  track gauges and gaps in single tum out

W ieloletnie obserw acje i pom iary dow odzą, że w ykonane w porę w yrów nanie i podbicie 
rozjazdu m oże w dużym  stopniu usunąć odkształcenia toków  szynow ych w płaszczyźnie pio
now ej, tj. w  zakresie nierów ności pionow ych, różnic w ysokości toków  szynow ych (przechył
ki) i w ichrow atości. W  przeciętnie utrzym anych rozjazdach odkształcenia pionow e, tego rzę
du ja k  pokazane na rysunku 2 , dają  się łatw o usunąć w  procesie podbijania podrozjazdnic.

Znacznie trudniejsze natom iast je s t usunięcie skutków  degradacji szyn w yw ołanych m iej
scow ym  nadm iernym  oddziaływ aniem  pojazdów  szynow ych. Jedynie szlifow anie szyn m oże 
zapobiec rozw ojow i w ad kontaktow o- zm ęczeniow ych, w przypadku gdy zabieg tert w ykona 
się w początkow ej fazie ich rozw oju. N ie m a natom iast zm echanizow anych i odpow iednio 
w ydajnych m etod usuw ania takich w ad, ja k  nierów nom ierne zużycie boczne szyn w  torze 
zw rotnym , zm iany szerokości i zniekształcenia krzyw izny (rys. 3).

W  tym w ięc przypadku dużego znaczenia nabiera rozpoznanie pierw szej, tzn. sym ptom a
tycznej fazy szybkiego rozw oju degradacji, w  której pojaw iają się ju ż  je j źródła, zan im  je sz 
cze dojdzie do fazy drugiej, czyli fazy ostrej, charakteryzującej się w ystąpieniem  w ad trud
nych do usunięcia.

Rozwój m iejscow ego bocznego zużycia szyn i innych ich uszkodzeń m oże być w yw ołany 
kilkom a przyczynam i. D o najw ażniejszych - pom ijając w ady m ateriałow e - należą gw ałtow ne 
zm iany sztyw ności podłoża, krótk ie nierów ności na pow ierzchni tocznej (np. w adliw ie wyko
nane spoiny) oraz zwiększone kąty nabiegania kół. W  przeciwieństwie do dwóch pierwszych, ła
twiej zauważalnych w  postaci wytrysków błotnych czy zagłębień toków szynowych, oszacowanie 
zwiększonych kątów nabiegania jes t trudniejsze, trzeba więc w tym przypadku oceniać
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je  na podstaw ie w yników  pom iarów  tych w ielkości, od których one bezpośrednio zależą, tj. 
na podstaw ie krzyw izny toru zw rotnego i jeg o  szerokości.
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Rys. 2. W yniki pom iaru nierów ności odw zorow ane w  system ie SOHRON 

Fig. 2. M easurem ent results o f  irregularities presented by SOHRON DSS

li i  Wykresy
Pfek Wyk/es 1 Wykres 2 Zestawienia Wyświetlanie Odch. dopuszczalne Kałiiator kinematyczny Pomoc

Rys. 3. W yniki pom iaru szerokości toru zw rotnego i nierów ności poziom ych na roz- 
jeźdz ie  pokazanym  na rysunku 2  

Fig. 3. M easurem ent results o f  gauges and horizontal irregularities in deflecting track 
o f  turnouts presented on Fig. 2
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W  przypadku gdy pojazd szynow y porusza się z odpow iednią prędkością  po idealnym  łuku 
mającym  prom ień R  i obrzeża kół obu zestaw ów  w ózka stykają się z tokiem  zew nętrznym  w 
punktach AB, kąt nabiegania p  m ożna w yznaczyć na podstaw ie rysunku 4, z którego w ynika

Zakładając, że łuk A B  je s t rów ny w przybliżeniu odległości w  m iędzy zew nętrznym i śla
dami obrzeży kół, m ożna napisać

Rys. 4. Kąt nabiegania w  łuku 
Fig. 4. W heel attack angle in curve

W artości kąta p  w  funkcji R  oraz w  przedstaw ia rysunek 5. Przy najm niejszej w artości 
prom ienia łuku w  torzc zw rotnym , tj. 190 m , oraz odległości m iędzy śladam i kół w  w ózku 
wagonu w  = 2,5 m , kąt p  je s t rów ny 0,3771°(22'37,7").

o|óo-i - ł-« -(- - ,- l ' I > I i H  I i I i
200  300 400  500 600 700 800 900 1000

R[m]

Rys. 5. K ąty nabiegania w  łukach przy różnych długościach w  [m] 
Fig. 5. W heel attack angle in curve for various length w [m]

(2)

o

p D
n  c n

O dległość w  m iędzy zew nętrznym i śladam i obrzeży kół (ich rzutem  poziom ym ) m ożna 
w yznaczyć na podstaw ie rysunku 6 .

Przy rozstaw ie osi zr oraz głębokości punktu styku obrzeży z g łów ką szyn h otrzym uje się
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w  = z r + l-s llrh  + I r (3)

W

Rys. 6 . Schem at do w yznaczania odległości m iędzy śladam i obrzeży kól 
Fig. 6 . D iagram  for calculation o f  the distance betw een the w heel flange traces

Prędkość, przy której obrzeża obu zestaw ów  stykają  się z tokiem  zew nętrznym , zależy od 
cech pojazdu szynow ego oraz w spółczynnika tarcia m iędzy kołem  a szyną. Przy m niejszych 
prędkościach pociągów  lub podczas ham ow ania w ózek w agonu bądź pojazd ostojnicow y 
zajm uje położenie pokazane na rysunku 7, tzn. obrzeże zestaw u pierw szego styka się z tokiem  
zew nętrznym , drugiego zaś z tokiem  w ewnętrznym .

Rys. 7. Położenie w ózka w agonu w łuku przy niniejszych prędkościach pociągów: 
a -  rów nom ierne poszerzenie toru, b -  dodatkow y gradient szerokości 

Fig. 7. Position o f  the bogie in curve w ith low er speed o f  train:
a -  uniform  w idening o f  track, b -  additional gradient o f  gauge

W  położeniu tym kąt nabiegania w zrasta do w artości Jza leżn e j rów nież od poszerzenia p , 
liczonego od szerokości nom inalnej e„

gdzie i -  odległość m iędzy obrzeżam i kół zestawu.
D alsze zw iększenie kąta nabiegania przy tym sam ym  prom ieniu luku wystąpi w  przypadku 

przyrostu szerokości toru, rów nego z na długości w

(4)



18 H. B aluch, M. Bałuch

Y = 8  + arc t g (5)

M aksym alna różnica m iędzy zw iększoną szerokością  toru a od ległością dzielącą obrzeża 
zestaw u wynosi

A e = en + p  + z -  t .

M aksym alny kąt nabiegania ze w zględu na różnicę Ac  w yniesie

(  Ae
f i  =  arc  tg —

V w
(6)

W artości kątów ju w funkcji Ae  i w przedstaw ia rysunek 8, z  którego wynika, że przy A e  =  20 
mm i w = 2,5 m  kąt f i  osiągnie 0,46°, a zatem  taką sam ą w artość jak  kąt p  przy najm niejszym  
prom ieniu luku stosowanym na liniach norm alnotorowych. G radient szerokości tom , rów ny 2 
mm, utrzym ujący się na długości w  = 2,5 m, tj. różnica 5 mm , oznacza możliw ość wystąpienia 
kąta nabiegania f i  =  0,11°, co jest równoważne, jak  wynika to z rysunku 5, kątowi nabiegania w 
luku o prom ieniu ok. 650 nr (przy styku obu zestaw ów  z tokiem zewnętrznym).

m D

A e  [mm]

Rys. 8. K ąty nabiegania w funkcji luzów  m iędzy kołem  i szyną 
Fig. 8. W heel attack angle as a function o f  gaps betw een w heel and rail

3. W Y BÓ R  ZM IEN N Y CH  D EC Y ZY JN Y C H  I PR ZY JĘTA  M ETO D A  O PTY M A LIZA C JI

Jako zm ienną decyzyjną charakteryzującą oddziaływ ania w  torzc zw rotnym  rozjazdu przy
ję to  w ielkość proporcjonalną do dyssypacji energii kinetycznych przy nabieganiu koła na szy
nę, obliczaną ze w zoru

W, = V ;  tg 2 5 . (7)

M ożna przyjąć, że zm ienna ta je s t rów nież podstaw ow ą w ielkością, od której zależy zuży
cie boczne szyn. N akłady na utrzym anie rozjazdu przy porów nyw alnych konstrukcjach i w a
runkach eksploatacyjnych za leżą  od pola tolerancji w ym iarów
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D egradacja toru zw rotnego pow oduje z reguły zw iększanie w ym iarów  c/ i d\. Duże zna
czenie w torach zw rotnych m ają  w ięc zw łaszcza górne odchyłki szerokości. Im w iększe są  
bow iem  w artości kc oraz kj, tym rzadsze m ogą być napraw y zw iązane ze zm ianą szerokości 
toru oraz w iększe dopuszczalne zużycie boczne szyn3. K olejnym i zm iennym i decyzyjnym i są  
w ięc górne i dolne granice analizow anych zbiorów  odchyłek dopuszczalnych.

Do rozw iązania postaw ionego zagadnienia zastosow ano num eryczną m etodę optym aliza
cji, (w ykorzystaną rów nież w pracy [5]), k tó rą  m ożna przedstaw ić w  ogólnej postaci

F0(x )  - »  m in, .v 6  R s , (8)

przy
F j { x ) < l , j  = \ , . . . ,M  (9)

oraz
GJ < x l < G !;, i  = l,.. . ,N ,  (10)

gdzie:
Fo - funkcja celu (funkcja kryterium ),
F j, j  =  1,..., M -  ograniczenia, 
x  = [xu...-,Xn]T - w ektor zm iennych decyzyjnych,
G ,/oraz Gg - dolna i górna granica /-tej zm iennej decyzyjnej.

Tak określona funkcja celu wym aga ustalenia w artości referencyjnych zm iennych decyzyj
nych, tj. Wr oraz kr, a także w spółczynników  w ag dla tych zm iennych //„. i ijp. Funkcję celu 
m ożna w ięc przedstaw ić przy lak przyjętych w ielkościach w  postaci

Ą M  = ri» - ^ r  + >h ~ r  min ( H )W r K

Schem at blokow y obliczeń funkcji F 0(x) przedstaw ia rysunek 9. Odnosi się on do w ym iaru 
szerokości toru w  osadzie iglic, tj. w ym iaru c/.

Na analogicznej zasadzie w yznacza się odchyłki w ym iarów  serii d. O bliczenia są  wykony
w ane w edług schem atu system atycznego przeszukiw ania. O graniczenia i w artości referencyj
ne oparto na analizie pom iarów  ponad 150 rozjazdów  podzielonych na kilka grup ze w zględu 
na m aksym alną prędkość po torze zasadniczym  i rodzaj podrozjazdnic. Jako ograniczenia 
górnych odchyłek dopuszczalnych przyjęto w artość średnią, pow iększoną o 2 odchylenia 
standardow e, natom iast jak o  ograniczenie odchyłek dolnych - rzeczyw istą w artość pom ierzo
n ą  zw iększoną o 1 mm. Jako ograniczenie w ielkości proporcjonalnej do dyssypacji energii 
kinetycznej przy nabieganiu koła na szynę przyjęto w artość zb liżoną do najm niejszej uzyska
nej w sym ulacji w  danej grupie rozjazdów .

W  grupie rozjazdów  o prom ieniu R = 300 m , ułożonych w torach o prędkości 120 km /h na 
podrozjazdnicach drew nianych, uzyskano następujące param etry w ym iaru di', d  = 1438,2, 
S j  = 3 ,89, dmin= 1432 i dmax = 1438 mm . O graniczeniem  górnym  jest, w g przyjętej zasady, 
dg= 1438,2 +  2-3,89 *  1446,0 mm. Jako w artości referencyjne przyjęto Wr = 0,1 k n r /h 2 oraz kr 
= 8 m m , co odpow iada obecnie obow iązującym  odchyłkom  - 3  i +5 mm . Do serii obliczeń

3 W  pracy [6] wykazano, że graniczne zużycie szyn w  obserwowanych granicach ok. 30 mm nie jest ograniczone  
utratą nośności nawierzchni ani kątem nachylenia 55“ warunkującym bezpieczną jazdę.
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streszczonych w  referacie przyjęto t =  1420 m m , a w ięc zestaw y ze zużytym i obrzeżam i o 5 
m m , odległość m iędzy śladam i obrzeży w  = 2500 m m  i nom inalną szerokość toru 1435mm4.

(  s"  )
. Wprowadzenie

Rz - prom ień  toru  zw rotnego (m]t 
e n - nom inalna sz e ro k o ść  toru  [mm], 
c Bm«» • m aksym alna w arto ść  g ó rn e j odchyłki [mm], 
Cgmin • m inim alna w a rto ść  g ó rn e j odchyłki [mm], 
Cdm»x • m aksym alna w arto ść  dolnej odchyłki [mm], 
c dmin ■ m inim alna w arto ść  dolnej odchyłki, 
w - od leg ło ść  m iędzy ślad am i kół [mm], 
t - o d leg ło ść  m iędzy obrzeżam i kół [mm],
Wf - w a rto ść  re feren cy jn a  dyssypacji energ ii [km/h]2, 
k ,-  w arto ść  re fe ren cy jn a  pola tolerancji [mm],
»1* -w spółczynnik wagow y dyssypacji energ ii, 

i\k - w spółczynnik wagowy p o la  tolerancji, 
i - liczba wyników w  wydruku.
Wg - d o p u szc za ln a  w arto ść  dyssypac ji energii.

' Wyprowadzenie:
tablica wyników zawierająca i  wierszy 
w  kolejności malejącej funkcji F0(x)

Rys. 9. Schem at blokow y optym alizacji odchyłek szerokości w  torzc zw rotnym  rozjazdu 
Fig. 9. B lock-diagram  for optim isation o f  gauge tolerances in deflecting track o f  turnout

N a rysunku 10 przedstaw iono obliczone kąty nabiegania oraz w artość funkcji celu przy 
kilku rozpatryw anych odchyłkach w ym iaru d.

4 J e s t  t o  j e d n a  z  kilkunastu p r z e p r o w a d z o n y c h  s e r i i  o b l i c z e ń .
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Rys. 10. K ąty nabiegania oraz funkcja celu odchyłek w ym iaru d j w  torze zw rotnym  rozjazdu 
R =  300, 1:9

Fig. 10. W heel attack angle and function o f  criterion for gauge tolerances in deflecting 
track o f  turnout w ith radius 300 m  and frog num ber 1/9

M inim um  funkcji celu przypada na odchyłki ±  4m m . Z pom iarów  wynika, że tak m ałe od 
chyłki ujem ne spotyka się rzadko. U w zględniając n iew ielką w ypukłość krzywej charakteryzu
jącej funkcję celu oraz m ałe różnice m iędzy kątam i nabiegania, jako  odchyłki dopuszczalne 
dla tej grupy rozjazdów  zaproponow ano - 3 ,  +6 m m , tj. przypadek nieznacznie odbiegający od 
m inim um  lokalnego.

4. W N IOSK I

Przeprow adzone rozw ażania w skazują, że odchyłki szerokości w  torach zw rotnych rozjaz
dów  m ogą znacząco wpływ ać na rozw ój ich degradacji. Szybko postępujące zużycie boczne 
szyn w  rozjazdach, na których ograniczono prędkość w torach zw rotnych i w których przy tym 
ograniczeniu siły poprzeczne są  stosunkow o niew ielkie, zależy w dużej m ierze od kątów  na
biegania, te zaś od w ym iarów  szerokości. U staw ienie w ózków  w agonów  odpow iada w tych 
w arunkach schem atow i pokazanem u na rysunku 7, przy którym  kąty nabiegania rosną. O 
zw iększonych oporach ruchu przy takim  ustaw ieniu w ózków  św iadczy często charaktery
styczny hałas generow any przy jeźdz ie  po torach zw rotnych rozjazdów' o prom ieniach 190 m. 
K ąty nabiegania przy  takim  ustawieniu w ózków  będą tym w iększe, im  w iększe je s t poszerze
nie toru i im  w iększe są  zużycia obrzeży kół, czyli im m niejszy je s t w ym iar t. Z tego w łaśnie 
pow odu szkodliw a są  nadm ierne poszerzenia torów  zw rotnych. O becnie do rzadkości należą 
w agony trzyosiow e o dużym  rozstawne osi, w ym agające niegdyś w prow adzania znacznych 
poszerzeń toru, które m iały chronić szyny przed zm ianą pochylenia poprzecznego („rozpy
chania toru”). W brew  w ięc spotykanym  jeszcze  niekiedy poglądom , że duża szerokość toru 
zw rotnego zm niejsza degradację naw ierzchni, zużycie szyn i uszkodzenia podrozjazdnic 
drew nianych przy szerokości nadm iernej będą rosły.

W arto nadm ienić, że zw iększenie bocznego zużycia szyn po w prow adzeniu ograniczenia 
prędkości odnotow ano rów nież na innych kolejach, np. na jednym  z odcinków  linii kolejow ej 
w Rosji przyspieszenie n iezrów now ażone spadło do -0 ,61  m /s ', co spow odow ało w zrost zu
życia do 2 m m  na m iesiąc, podczas gdy poprzednio  w ynosiło ono 0,6 1,0 m m  [4]. O bserw a
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cje te doprow adziły  do zalecenia, aby przy ruchu pociągów  tow arow ych nie dopuszczać do 
przyspieszeń m niejszych niż -0 ,3  m/s".

Z analizy wynika też, że na kąty nabiegania kół nie pozostaje bez w pływ u w artość gradien
tów  szerokości toru, przy czym  m niejsze je s t tu znaczenie pojedynczych przekroczeń, niż ta
kich, które m ają  len sam znak na długości kilku metrów.

O gólny w niosek nasuw ający się z tych rozw ażań to konieczność dokładnego spraw dzania 
w ym iarów  rozjazdów  w czasie ich m ontażu i bezpośrednio po zakończeniu robót. O becna 
technika pom iarow a stw arza bow iem  m ożliw ości wykrywania, a  dzięki tem u rów nież łatw iej
szego zapobiegania pow staw aniu naw et niew ielkich przekroczeń odchyłek dopuszczalnych, 
które w  późniejszej eksploatacji naw ierzchni będą przyspieszać je j degradację.

Spraw dzanie dokładności naw ierzchni w poszczególnych stadiach je j budow y odpow iada 
procesow em u podejściu do zarządzania jak o śc ią  [3]. Ten sposób zarządzania zakłada, że po
żądane w yniki są  osiągane skuteczniej, gdy odpow iednie działania traktuje się jak o  elem enty 
dynam icznego łańcucha zdarzeń.

L iteratura

1. B ałuch H.: M ethod o f  the optim um  design o f  the crossing arrangem ent. Rail Interna
tional, 1970, No. 9.

2. B ałuch M.: K inem atics sim ulation as m ethod o f  determ ining deviations o f  sw itch blade 
position in turnouts. A rchives o f  Civil Engineering 1998, No. 3.

3. Byzia T.: Zarządzanie jakością. Inform atyka 1998, n r 9.
4. Kosnrin A.V.: O b ustanovlenii vozvySenija narużnogo relsa. T ransportnoc Stroitelstvo 

1998, nr 2.
5. M arkine V. and oth.: M odelling and optim isation o f  an em bedded rail structure. Rail Im- 

tem ational 2000, No. 7/8.
6. M etody diagnostyczne zm niejszające koszty utrzym ania dróg kolejowych. Projekt ba

daw czy KBN N r 9T12C 03019 w ykonyw any pod kier. M. Bałuch, W arszaw a 2003.

A bstract

D ue to lack o f  sufficient quantity  o f  track repair and track renew al over last several years 
deterioration o f  infrastructure on Polish railw ay netw ork is relative high. In order to ensure 
reliability  o f  infrastructure several im provem ents are necessary. O ne o f  them  there is increas
ing durability  o f  turnouts. D urability  o f  deflecting tracks in turnouts depends, betw een others, 
on m agnitude o f  gauge tolerances. T his paper presents the new  m ethod for optim isation o f  the 
tolerances. To this end tw o param eters w ere taken into consideration -  w heel attack angle and 
difference betw een m axim um  and m inim um  track gauge. The proposed m ethod enable v iew 
ing and m anaging several com bination o f  tolerances. The first step tow ard correction o f  gauge 
tolerances in turnout is collection o f  a set o f  m easurem ent that w ill docum ent the current con
dition o f  the turnouts. For the purpose o f  this paper it is necessary to be able to see how m uch 
various real gauge differ from nom inal values.


