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‘Rozjazd kolejowy Jako element konstrukcyjne] nawierzchni

Rys. 1. Zwrotnica rozjazdu zwyczajnego Rz 60E1 - 300 - 1:9 ssbP



‘Geometria rozjazdu kolejowego zwyczajnego
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Budowa rozjazdu kolejowego zwyczajnego
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Zasadniczymi czeSciami sktadowymi i elementami geometrycznymi rozjazdu zwyczajnego s3:

- poczatek rozjazdu 1 (w styku przediglicowym), R

- koniec rozjazdu 2 (w styku za krzyzownicg),

- Srodek geometryczny rozjazdu 0, ktéry jest punktem przeciecia osi toru zasadniczego z osig toru zwrotnego,
- promien R tuku toru zwrotnego; kat rozjazdu a (kat miedzy osiami toru zasadniczego i zwrotnego),

- skos rozjazdu - tg a - wyrazony utamkiem zwyczajnym z jednoscig w liczniku, =
- ostatnia podrozjazdnica 3 rozjazdu; iglice 4; opornice 5;, krzyzownica 6; szyny skrzydtowe 7; kierownice 8; szyny tg€zace 9;tro

ikat AOB.
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Rys. 4. Przekroj

Urzadzeniemn

DOPrzeczny zw

-

rotnicy w poblizu ostrza z widocznym rolkowym

astawczym AuUs’
iglica przylegajaca; 4 — iglica odsunieta; 5 — sioc
Utatwiajgca przestawianie iglic

roroll: 1 — oporn

ica; 2 — zestruganie opornicy; 3 -

etko podiglicowe; 6 — rolka




‘Elementy rozjazdu podlegajgce badaniu
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Rys.5. Zamkniecie nastawcze suwakowe




Elementy rozjazdu podlegajgce badaniu

d

Rys. 6. Zespot zamkniecia suwakowego a —widok z boku, b —widok z gory 1 -
klamra, 2 — suwak, 3 — prowadnica, 4 — Sruby przytwierdzajace prowadnic@
— gtowica klamry, 6 — Sruba oporowa, pokrywa klamry



Badanie sit nastawczych i sit trzymania w napedzie

ZWrotnicowym
L,

Rys. 7. Sity dziatajgce na zwrotnice, F1 sita potrzebna do przestawienia
zwrotnicy, F2 sita utrzymujgca zwrotnice w krancowym potozeniu



‘ Poczatek rozjazdu kolejowego
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‘ lglica kolejowa jako belka o zmiennym przekroju

Rys. 9. Model belki o zmiennym przekroju wraz z wielkoSciami
opisujacymi jej dynamike

Profil zwezania struktury iglicy (belki
trapezowej) okreslic mozna za pomoca
nastepujgcych zaleznosci
matematycznych:

x
Alx) = 4, {l +C E} W Kierunku osiowym

2y 42
Glix)=GJ; {l + r:E} W Kierunku skretnym
Y311 t1+3
Ix)=1 {l +c E} zginanie




Sztywnosci osiowe w kierunku x

Relacje okreslajagce przemieszczenia w zaleznosc
% od odksztatcen osiowych:

[FI]_ K1y H17 _[UI]
F: - H?a E?.F IT—‘I?
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| gd2|e.
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| U K = Koo = —K1 . = —K _Eﬂnc{I—l}{l+c}l1dz 151
I l X >| 7 11 7.7 1.7 s | L[{l T E:}I—l B 1] &l .
L/c I
_ _ _ _ Edyc _
K1y =K7; = -Kj; K74 L-1n(l + O) dial =1

Rys. 10. Ugiecie belki dla zdefiniowanych
warunkdéw brzegowych na jej koncu w uktadzie

wspotrzednych XX okreslone przez

gy

Alx)=A, (1 + C{E})




Sztywnosci skretne
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Rys. 11. Przyktad skrecania belki na jej koncu w
uktadzie XX dla zaleznosci

Gl (x)=GJ (1 " f{%})ﬂ“z

Réwnanie opisujgce sztywnosc skretna:

BN

gdzie:

Kig = Kip10
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‘ Sztywnosci zginania

y ROwnanie opisujagce  sztywnosc
T X N zginania:
F,'U ) e T Ty
2°LY2 AV/ F, K2,2 K2,6 K2,8 K2,12 J
T — Fio .U Fs _ Koo Kes Kero || Ug
|——‘—’—?é_|: ————————— - - - = - h | «— F symetryczra Kes Kgio o
|
: = X g '
| | . —_ -1
:< e X g oraz. f‘i:f—fi'fﬂ f
L/c ! L !
gdzie:

22 — K8,8 — _K2,8 :W3¢1\
26 — _K6,8 :W2¢2

Rys. 12. Zjawisko zginania belki o zmiennym K
K
<2,12 = _K8,12 =W, ¢,
K
K
K

przekroju na jej koricu w uktadzie XX przy

warunku _
A
Iix) = fg(]. +E’(E))
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E = stale
| = zmienne
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Il Zjawiska dynamiczne na belce (opis matematyczny)

Ugiecie belki o zmiennej masie | przekroje na catej dtugosci opisano zaleznoscia:

dy 6wa’ (x? — Lx)

dx ~ Eb J (ah+ ay; —xy,)3 *
Ugiecie belki w punkcie A zdefiniowano rownaniem:

dx
o 12MBAa3 ( 2xy1 + yl(a — L) + ah

EbL 2yZ[xy; + v,(a — L) + ah]?
ahy?L? — 2a’hy?L + a>hy# + a’hy#L? + a*h>L -

2a3h3yZL(y; + h)
vy, + h) 2a°h* — a’hy;,

2a3h3yfL




Il Zjawiska dynamiczne na belce (opis matematyczny)

Ugiecie belki w punkcie B zdefiniowano rownaniem:

dy
dx
- 12Mpya’ ( 2xy; + y.(a — L) + ah

~ EbL _ny[xyl + y,(a — L) + ah)?

ahyZL? — 2a’hy#L + ahy? + a’hy?L? + a®h3L -

2a3h3y£L(y, + h)
2a3h? — a’hy,
2a3h3y£L




Il Zjawiska dynamiczne na belce (opis matematyczny)

Moment bezwtadnosci w obu kierunkach M g 1 Mg:

Myp
=w(y;

+h
+h) |12a3h3(y, + h)In (y .

— L) + hy,(3a — 2L) — h2L]

Mp4
= w(y,

+ h
+ h) |12a3h3(y; + h)In (yl

h

— L) + hy;(3a — 2L) — h®L]



‘ Modelowanie elementdw rozjazdu

B Iglica
B I uk rozjazdu kolejowego
1 Krzyzownica
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b el g 1

" R, :B: R. ! -E[E =

= -~z >

> = Q D

= T S oW

S D) ¥ 0,060 Rozjazd podzielono na trzy strefy:

= = ~ ¥ s et e s .. .

= cg- q;c, %\@& - strefe poczatkowa o dtugosci /, (iglica), w ktérej krzywizna
E ‘?g ‘éczg)* szyny wrasta liniowo wedtug relacji k,=1/R, (lub k,=0), to
< A = k,=1/R, ;

§ cz’%" - strefe srodkowg, w sktad ktorej wchodzi tuk rozjazdu

kolejowego o dtugosci I, okreslony funkcjg krzywizny
k=1/R, ;

- strefe koncowg o dtugosci /;z elementem krzyzownicy, dla
ktorego funkcja krzywizny maleje liniowo i wynosi k,=1/R,
oraz k;=1/R; (lub k;,=0).

Rys. 14. Model rozjazdu kolejowego o promieniu 1200 m



Model nominalny iglicy — wyznaczanie sit

M
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Sita docisku 1| trzymania napedu zwrotnicowego

#21




‘ lglica rozjazdu jako drgajacy ukfad ciagty

Rownanie matematyczne opisujgce drgania wiasne iglicy
A o dfugosci L, wywotane wskutek docisku sity pochodzgcej od napedu
; zwrotnicowego P, mozna opisac jako:

dx? dx? dx?

0° 0%y 0%y 0%y
—| ElI(x)— | — P, + ko — + pA(x) o2 Fkyy(x) =0

gdzie:

X - nalezy do przedziatu (0<x<L) wzdtuz belki,
t — czas,

E — modut sprezystosci belki,

// .
/// Podioze I(x) — moment bezwtfadnosci belki wyznaczony na powierzchni przekroju belki
i L w punkcie x,

P_— sita pochodzaca od napedu zwrotnicowego,

A(x) —pole powierzchni wyznaczone w przekroju poprzecznym belki w punkcie x

p — gestosc belki, e R
Rys. 17. Model nominalny belki o zmien nymy(x,t} —boczne przemieszczenie belki wywotane w skutek dziatania sity P, S / ~
przekroju wykorzystany w rozwazaniach ktora jest zewngtrznym obcigzenie bocznym wywolanym dziataniciiie: wgilin
mechanizmu napedu zwrotnicowego dziatajgca na iglice (belke), FEs<S “

matematycznych ki, k,- sprezystosc¢ podtoza, na ktérym umieszczono belke.




Tabela. WartoSci momentu bezwtadnosci iglicy

Diugosc iglicy

Moment bezwtadnosci

J [m*]*10°




Symulacja modelu matematycznego dla wyznaczenia
oscylacji iglicy | sit poprzecznych

J [m*] 2,
*10-5

2

1,5

1

0,5

4% ’Lh‘u‘b‘b"’l—h el
ﬁ{h'bh{jﬁn“r{}pbq}{bpﬁ

Rys. 18. Zmiennos¢ momentu bezwtadnosci iglicy




‘ Wyniki symulacji — wyznaczone postacie wiasne dla belki

0 zmiennym przekroju
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Rys. 19. Pierwsza postac wtasna dla belki
o zmiennym przekroju (iglica rozjazdu)
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Rys. 20. Druga postac wtasna dla belki
o0 zmiennym przekroju (iglica rozjazdu




Amplituda [mm|
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Wyniki symulacjl — wyznaczone postacie wtasne dla belkl

0 zmiennym przekroju
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Rys. 21. Trzecia postac wtasna dla belki
o zmiennym przekroju (iglica rozjazdu)
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Rys. 22. Czwarta postac wtasna dla
belki o zmiennym przekroju (iglica
rozjazdu)



Symulacja modelu matematycznego dla wyznaczenia
oscylacji iglicy | sit poprzecznych

Tabela. Czestosci wtasne iglicy




Wyniki symulacji — wyznaczone postaci wtasne dla belki zakrzywionej
0 zmiennej sztywnosci (zmiana pola przekroju, sztywnosci i momentow
bezwtadnosci)
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Pierwsza postac drgan dla iglicy y 1




Wyniki symulacji — wyznaczone postaci wtasne dla belki zakrzywionej
0 zmiennej sztywnosci (zmiana pola przekroju, sztywnosci i momentow
bezwtadnosci)

llllll

Trzecia postac drgan dla iglicy y 1 Czwarta postac drgan dla iglicy




Wyniki symulacji — wyznaczone postaci wtasne dla belki zakrzywionej
0 zmiennej sztywnosci (zmiana pola przekroju, sztywnosci i momentow
bezwtadnosci)

g el e T ey L R SIS S

Pigta postac drgan dla iglicy y 1 Szosta postac drgan dla iglicy
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Wyniki symulacjl — wyznaczone postaci witasne dla belki zakrzywionej
0 zmiennej sztywnosci (zmiana pola przekroju, sztywnosci | momentow
bezwtadnosci)
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Wyniki symulacjl — wyznaczone postaci witasne dla belki zakrzywionej
0 zmiennej sztywnosci (zmiana pola przekroju, sztywnosci | momentow
bezwtadnosci)

Dziewigta postac drgan dla iglicy y 1 Dziesiata postac drgan dla iglicy




Model ruchu po belce
V. (X , t) /; Xlw(t)
X, (1)
= 3
,\Fcrz(t)
V,(1)
E7v ------ -~
Vv, N, + 1(tJ vr,|NaX + 2(t) V,




‘ Ruch po belce

N7

Szyna

m




Model dynamiczny pojazd szynowy — Iglica rozjazadu
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Model matematyczny wagonu na rozjezdzie kolejowym

W oparciu o model nominalny pociggu oraz o rownania wiezow wyprowadzono z rownania ruchu w nastepujacej
postaci [72]:

2
mj—f—m”[z!—zwg—(y—w) ]+krzp(t)ﬁ[3p Zwp (}’—yﬂ)ﬂ’]
Zn = 2|

= Foz — NiTyy — Nptyp — ay(Iyl = Dsignyky, + (N, — Ny)A + (N + N, ) -5

2b
[dzz; d?z,, (dz}' dz}’w!) ] Je (dz-?p d*"fz) [ﬁ’ze Az, (d,v d}'w.t)
m | — +Ct3 = o

m(d*z, d*z 1
4\ dtz  dt?) +kz:-'zl_§kzz(zp_zt)

dt? dt? dt?2  dt? 4b2\ dt?  dt? dt dt dt 2
+ (0|21 — 20— (y = 222) o] = 0
dz _ﬂ - d*z, d*zy, (d’y  d*yup J' Je (d*z, d’z " dz, 1{: dz, dz
dtz dt? Pldez  de? dt2  dt? )| 4b?\ dt? dti “Zde 2%\ dt dt
dzp d-'?wp dy dj’wp J"Tw!
+ Cpz T 7 (dt 5> |0 + Czy2Zy + Kezp (L) [:r:,; — Zo — y — — ] 0
d* dy

IEF-I-'E’P It +k¢,¢

dt dt*

.
dEHP dszp dz}" d ywp dy dz; dz,, dy d}rw.i
ol e\ /010t e “

dx dzz, d°z,; (d°y d“y
=(NFTIF—N¢IH)-’J+(NIT},; N ryp)bt,r‘}+Fnzb¢+Fnzﬂx519n [ 5 = ( 5 Wialo




‘ Etapy symulacji komputerowych

Profil szyny

T

Realizacja
stochastyczna
obcigzenia torow

Symulacja dynamiczna ruchu pojaz
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T el

du szyna-tor

20
15
o
=
E15 |
-30
-5
-60
75
20 a B 7

Sily nofmalne wystepujace

W zjawisico kontakt szyna koto

)

\

N \l

Potofenie
punktu
kontakfowego

kolo{szyna
Polozenie
punktu

Sity konjtaktowe

Adhesia

Symulacja kontaktu

Kontakt kotp szyna

WYyznaczanie
plastycznosci

WynikKi

Kontakt koto $zyna

b L L L L L L LANENINY [ L L L L LS

WYyznaczanie
zuzycia szyn




Kat natarcia na iglice
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Naped zwrotnicowy — sity trzymania

. . —— (Obciagzenie pionowe
- —— Obcigzenie poziome
15 . —— Obcigzenie wypadkowe

Sity obcigzeniowe [kN]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Krzywa katowg definiujgca prace
mechanizmu nastawczego [rad]




Sita w kierunku poprzecznym docisku napedu
ZWrotnicowego - symulacje

Dla trzech r6znych napedow zwrotnicowych, wyprodukowanych przez trzy rozne firmy
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Wspotczynnik wykolejenia na iglicy
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Sity boczne w chwili przejscia kofa na iglice

Sita pozioma Q
80

— Koto lewe

Q [kN]

0 5 10 15 20 25 23
Odlegtosc do 1glicy [m]

Sita poprzeczna Y

— Koto lewe

—~ .................. .................... ............. » _______. | ‘KO*‘O‘]JI‘EIWQ |

5 10 15 20 25 23
Odlegtosc do 1glicy [m]




Wykres przesuniecia szyny w kierunku Y (poprzecznym)
uzyskany przy predkosci v = 120 [km/h] oraz v = 230 [km/h]

V=120 km/h

| |
V=230 km/h

ZamKknicci¢ nr |
ZamKkniccig nr 3

I
[ —

poprzecznym [mm ]

Przesuniecie w kierunku
Przesunigcie w kierunku
poprzecznym [ mm |

| |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200

Odleglos¢ na odcinku 1glicy [m]




Wykres przesuniecia szyny w kierunku Y (poprzecznym)
uzyskany przy predkosci v = 350 [km/h] oraz v = 480 [km/h]

rl

V=480 km/h
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Przebieg sity normalnej przejscia kota z szyny na iglice przy
predkosci [v = 230 km/h]}
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Przebieg sity normalnej przejscia kota z szyny na iglice przy
predkosci [v = 350 km/h]
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Sity poprzeczne na iglicy — przebieqi sity wyznaczone w

procesie symulacyjnym /
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Sit poprzeczna pochodzaca z iglicy

oddziatywajace na opornice [KN]

Symulacja modelu matematycznego dla wyznaczenia sit

poprzecznych

Wartosc¢ sity normalnej 12 [kN]
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‘ Symulacja modelu matematycznego dla wyznaczenia sit
poprzecznych

Wartos¢ sity normalnej 12 [kN] Wartos¢ sity normalnej 12 [kN]
2 | 2 |
é
— 1,5 =
g B 2 0 1,
S 2 3
2 5 3
NB NS
S a <
Q oD o
g © . Q =
== | & > 1
59 0,5 9 .9
0 2 ’ O 7 0,5 /.
® e 1-3 e
52 AN, 5N .
0 N O
52 0 , - @9 ~4> 1
o2 Predkosc pociggu V=200 [km/h S N () L _ _ _ /\
> —— Predkosé pociagu V=160 [km/h] O 7 a0 S A L]
T PPN, = —— Predkos¢ pociagu V=160 [km/h
05 —— Predkosc pociggu V=120 [km/h] 8 Bredkodé paciaen V= 190 [kl
e — Predkosc pociggu V=90 [km/h] e 05 H T IROROSC poc%qgu N A,
| | . ’ —— Predkos¢ pociggu V=90 [km/h] ‘
40 80 120 160 200 240) | | | A
40 30 120 160 200 240 R o ¥
Dhugos¢ rozjazdu kolejowego na odcinku iglicy [m] Dhugos¢ rozjazdu kolejowego na odeinku iglicy [m] | e

Rys. 44. Odksztatcenie poprzeczne iglicy dla ruchu Rys. 45. Odksztatcenie poprzeczne iglicy
pojazdu po torze prostym dla ruchu pojazdu po torze zwrotnym



Sita poprzeczna zestawu kotowego na iglicy w torze
Zwrotnym

v =350 [km/h]
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Sita poprzeczna zestawu kotowego na iglicy w torze prostym

v =350 [km/h]
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Sita pionowa zestawu kotowego na iglicy w torze zwrotnym

v =350 [km/h]
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Sita pionowa zestawu kotowego na iglicy w torze prostym
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Przebiegl powierzchni kontaktowe] na iglicy
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‘ Sity na poczatku rozjazdu kolejowego - iglica
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Powilerzchnie kontaktowe koto iglica
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Sity wstepujace w kontakcie koto iglica
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‘ Powierzchnie kontaktowe wystepujace na iglicy
w przypadku obcigzenia sitg normalng
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‘ Symulacja modelu matematycznego dla wyznaczenia
oscylacji iglicy 1 sit poprzecznych

Rys. 56. Kontakt koto-szyna na
rozjezdzie kolejowym (iglica)




Zjawisko adhezji | tarcia w kontakcie szyna koto — iglica -
symulacja

Tarcie w punkcie kontaktowym koto-szyna p(t)
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WniosKi

* Przedstawione wyniki pokazujg fragmenty wynikow otrzymane w drodze
symulacji dla trzech rodzajow zjawisk, ktore wystepujg w obszarze iglicy.
Autorzy posiadajg wyniki dla wielu warunkow symulacji w trzech obszarach dla
roznych predkosci poruszajgcych sie pojazdow szynowych.

* Przedstawione wyniki dotyczg trzech zjawisk wystepujacych na iglicy:
Po pierwsze postacie | czestosci wtasne — mogg powodowac sprzezenie
dynamiczne z elementami pojazdu.
Po drugie wielkosci sit | przemieszczen wystepujace na iglicy przy przejezdzie
pojazdu z roznymi predkosciami po torze prostym i zwrotnym.
Po trzecie wielkosci wystepujgce w kontakcie kota z iglicg i szyng wg liniowe]
teorii Kallkera, otrzymane wyniki sg r6zne od zjawisk w kontakcie kota z szyna.

* Przedstawiona metodologia moze bycC stosowana dla innego typu rozjazdu — o
wiekszych promieniach krzywizny.



* Praca realizowana byta w ramach projektu PBSTO/2015/067
pt. ,System gromadzenia danych eksploatacyjnych | analizy
niezawodnoscl | bezpieczenstwa uktadow automatyki
kolejowe]".
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