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Wplyw zmian dopuszczalnych wartosci parametrow
geometrycznych i kinematycznych na podatnos¢ modernizacyjna
ukladéw torowych

Mirostaw Jan NOWAKOWSKI!

Streszczenie

Podatnoscig modernizacyjng nazywamy stopien przystosowania analizowanego odcinka linii kolejowej do zmiany pred-
kosci eksploatacyjnej. Skala mozliwych zmian predkoséci (w sensie jej zwickszenia) jest wypadkows istniejacego uktadu
geometrycznego linii w plaszyZnie poziomej, ograniczen lokalizacyjnych oraz dopuszczalnych wartoéci parametréw geo-
metrycznych i kinematycznych. Jakiekolwiek zmiany tych ostatnich wptywajg bezposrednio na obliczenie najwazniejszych
charakterystyk geometrycznych toru: promienia minimalnego, przechytki, dtugosci krzywej przejéciowej. W ostatnich
latach warto$ci ograniczen geometrycznych i kinematycznych zdefiniowano w normie PN-EN 13803-1:2010 oraz zno-
welizowano w rozporzadzeniu zawartym w Dzienniku Ustaw 2014 poz. 867 i instrukcji Id-1. Zakres przewidywanych na
sieci PKP prac modernizacyjnych i rewitalizacyjnych sklonit do szczegdtowej analizy wplywu tych zmian na podatnosé
modernizacyjng. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w kontekscie pojedynczego tuku wprowadzone
zmiany dajg zyski mniejsze od spodziewanych. Wynika to z obnizenia dopuszczalnej wartosci przyrostu przyspieszenia.
W skali odcinka linii decydujacy wptyw na czas przejazdu ma rozmieszczenie tukdw o zerowej podatnosci modernizacyj-
nej. W wezlach toréw zmiany dopuszczalnych przyspieszen przewaznie nie wplywajg na zwickszenie predkosci przejazdu,
z uwagi na ograniczenia sygnalizacji kolejowej oraz wymagane szeroko$ci miedzytorzy.

Stowa kluczowe: podatnos¢ modernizacyjna, geometria toru, parametry kinematyczne

1. Wstep oraz Az (rys. 1), a takze dopuszczalnych wartosci pa-
rametréw kinematycznych i geometrycznych.

Pojecie podatnosci modernizacyjnej wprowa-
dzono w [3]. Oznacza ono stopien przystosowania
analizowanego odcinka linii kolejowej do zmiany
predkosci eksploatacyjnej. Wymagania gospodarcze
i spoteczne, ukierunkowane na zwigkszenie przewo-
zow oraz skrocenie czasow przejazdu, determinuja ‘
zwigkszenie wspomniane]j predkosci powyzej warto- Lw % L
$ci ustalonych podczas projektowania i budowy funk-
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cjonujacych linii.

Mozliwosci zmiany profilu podtuznego linii pod-
czas modernizacji sg niezwykle ograniczone. Dlatego
przyjmuje si¢, ze predkos¢ obowigzujaca na szlaku
jest przede wszystkim determinowana przez parame-
try tukéw poziomych: promien R, przechyltke h, dtu-
gosci krzywej przejsciowej L oraz dtugos¢ czesci kolto-
wej tuku k. Mozliwo$¢ jej zwigkszenia jest wypadkowa
tych parametréw, ograniczen lokalizacyjnych - dlu-
gosci odcinkdw prostych miedzy sgsiednimi tukami w
i dopuszczalnych poprzecznych przesunie¢ tuku Ae

Rys. 1. Parametry geometryczne determinujgce mozliwosé
przebudowy tuku poziomego [3]; R - promien tuku; k - dtugo$é
czgéci kotowej tuku; L, L, - dlugosci krzywych przejsciowych;
w,w, - dugosci przylegtych odcinkéw prostych; Ae, Az -
mozliwe poprzeczne przesunigcia fuku [rys. autora]

Przy ustalaniu podatnosci szlaku linii kolejowej na
modernizacje, mozna dla kazdego zlokalizowanego
na nim tuku okresli¢ trzy rézne predkosci i zwigzane
z nimi zakresy niezbednych prac modernizacyjnych:
e maksymalng predkos¢ eksploatacyjng V, jaka

mozna 0siaggna¢ w istniejagcym stanie geometrycz-
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nym toru — jej uzyskanie wymaga jedynie prac
zwigzanych z regulacjg przechytki w trakcie bieza-
cego utrzymania,

e maksymalng predko$¢ V|, jaka mozna uzyskac
przez zwickszenie przechytki i odpowiednie wy-
diuzenie krzywych przejsciowych i ramp prze-
chytkowych - te prace wymagaja niewielkich
przesuni¢¢ poprzecznych toru na diugosci tuku
i krzywych przejsciowych, mieszczacych si¢ w ist-
niejacym pasie kolejowym,

e maksymalng predkos¢ V,, jaka mozna uzyskac,
przebudowujac tuk do uzyskania najwiekszego
mozliwego w danych warunkach terenowych pro-
mienia i odpowiadajacych mu krzywych przej-
sciowych i ramp przechylkowych - w tym wypad-
ku zakres prac modernizacyjnych jest najwigkszy
i wigze si¢ z koniecznoscig wyjscia poza istniejacy
pas kolejowy.

Poréwnujac te wartosci z predkoscig V., do jakiej
zamierza sie przystosowac linie w trakcie jej moderni-
zacji (rowniez traktowang jako zmienng), otrzymuje
sie zgodnie z metodyka przedstawiong w [3, 4] cztery
zbiory tukéw:

e przystosowanych do predkosci V., dla ktérych
Vmod = \/e’

e wymagajacych wydluzenia krzywych przej-
$ciowych i ramp przechylkowych, dla ktérych

J Weymagngde}cycﬁ przebudowy tukéw z uwagi na ko-
nieczno$¢ zwigkszenia ich promienia, dla ktorych
V<V <V,

e niemozliwych do dostosowania do zakladanej
predkosci V. (niepodatnych na modernizacje),
wymagajacych nowego wytrasowania diuzszego
fragmentu linii lub wprowadzenia statego ograni-
czenia predkosci.

Podobng metodyke nalezy stosowaé przy nowo-
cze$nie rozumianej rewitalizacji linii kolejowych,
przedstawionej obszernie w [6]. Poniewaz przy pra-
cach rewitalizacyjnych zaklada si¢ niewychodzenie li-
nii poza istniejacy pas kolejowy, nie rozwaza si¢ prze-
budowy tukéw w celu zwigkszenia ich promienia, co
eliminuje trzeci z wymienionego zbioru tukéw.

Na predkosci V, V, i V, wplywaja bezposrednio
dopuszczalne wartosci parametréw kinematycznych
i geometrycznych. W ostatnich latach wartosci te zde-
finiowano w normie [8] oraz znowelizowano w roz-
porzadzeniu [10] i instrukcji [11] zmienionej zarza-
dzeniem Nr 19/2015 Zarzadu PKP PLK S.A. z dnia
30 kwietnia 2015 r. Zakres przewidywanych na sieci
PKP prac modernizacyjnych i rewitalizacyjnych skia-
nia do szczegétowej analizy wptywu tych zmian na
podatnos¢ modernizacyjng. Specyfika modernizacji
i rewitalizacji linii kolejowych eliminuje z rozwazan,
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wystepujaca w Module A3 warunkow [11], grupe tzw.
zawezonych wartosci dopuszczalnych (P1), ograni-
czajac zakres badan do tzw. normalnych wartosci do-
puszczalnych (P2), odpowiadajacych wystepujacym
w [10] warto$ciom dla dogodnych warunkéw tereno-
wych.

2. Zmiany parametrow kinematycznych
i geometrycznych

Podstawowymi parametrami kinematycznymi
analizowanymi przy projektowaniu linii kolejowej
w plaszczyznie poziomej sg przyspieszenia niezrow-
nowazone, wystepujace podczas ruchu pojazdu po
tuku poziomym oraz ich dopuszczalne wartoéci. De-
terminuja one bezposrednio dopuszczalng predkosé
na tuku oraz niezbedna przechytke, a bezposrednio,
jak i posrednio dlugosci krzywej przejsciowej i ram-
py przechylkowej. Zaréwno w obowigzujacym przed
rokiem 2014 rozporzadzeniu [9], jak i w nowych [10]
i [11] tablice dopuszczalnych wartosci przyspieszen
odsrodkowych uwzgledniaja wiele szczegdtowych
przypadkow. Najwazniejsze réznice z punktu widze-
nia modernizacji szlakéw zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Najwazniejsze zmiany w warto$ciach dopuszczalnych
przyspieszenia odsrodkowego a,, [m/s’] dotyczace

szlakow
Typ ukladu lub ruchu a, [9] a,, [10]
Ruch pasazerski 0,80 lub 0,60 | 0,85
Ruch towarowy - 0,72
Poszerzenia mi¢dzytorza, warunki

0,30 -

dogodne
Poszerzenie miedzytorza, warunki 0.45 B

trudne

Generalnie nowe przepisy dopuszczaja wieksze
wartosci przyspieszen odsrodkowych, likwidujac przy
tym warunki szczegdlne dla poszerzen miedzytorza
oraz roznicowanie a, w zaleznosci od predkosci.
Wprowadzaja takze ograniczenie w ruchu pociagéw
towarowych (z uwagi na linie typu T40 przeznaczo-
ne wylacznie dla ruchu towarowego). Wartosci dla
torow bocznych na stacjach oraz tukéw dla promie-
ni R < 250 m pozostaja bez zmian. Jednoznaczna jest
sytuacja w przypadku przyspieszenia dosrodkowego
a, ktorego wartosci dopuszczalne ulegly zwigkszeniu
o stalg wartos¢. Ilustruje to tablica 2.
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Tablica 2
Zmiany warto$ci dopuszczalnych przyspieszenia
dosrodkowego a, [m/s’]

g r[?regv:ozlz] a,[9] a,[10] a,[11], wg P2
0<Q<5 0,60 0,72 0,72
5<Q<10 0,50 0,62 0,62
10<Q<15 0,40 0,52 0,52
15<Q<20 0,30 0,42 0,42
Q=20 0,20 0,32 0,32

Inne parametry kinematyczne, predkos¢ przyro-
stu przyspieszenia y,  oraz predkos¢ podnoszenia sig
kofa na rampie przechylkowe) fd , wplywaja bezpo-
$rednio na projektowanie dlugosa krzywych przej-
$ciowych oraz ramp przechylkowych. Zmiany ich
warto$ci przedstawiono w tablicach 3 i 4.

Tablica 3
Zmiany warto$ci dopuszczalnych predkosci przyrostu
przyspieszenia v, [m/s’]

Rodzaj ukladu
torowego Yoy (91| Wiy (101 9, [11], wg P2
Tory szlakowe, warunki 0,50 0,30 0,36
dogodne
Tory szlakowe, warunki 0,50 0,50 0,49-0,65
trudne
Tory boczne, rozjazdy, ||\ ' 0,49-0,65
polaczenia torow
Tablica 4

Zmiany warto$ci dopuszczalnych predkosci
podnoszenia kota na rampie przechytkowej Siop [mm/s]

Warunki terenowe fd.,p [9] f;iap [10] fdvp, wg P2
Dogodne 28 28 28-56
Trudne 35 50 28-56

Wyjasnienia w tablicach 3 i 4 wymaga kolumna ,,P2”:

e przepisy [11] nie definiujg bezposrednio wartosci
¥, 0dsylajac czytelnika do normy [8], ktdrej in-
terpretaqa zgodna z [2, 5] prowadzi do uzyskania
wartosci przedstawionych w tablicy 3,

e przepisy [11] operuja pojeciem dopuszczalnego
pochylenia rampy przechytkowej, zamiast predko-
$cig podnoszenia kofa, réznicujac t¢ wartos¢ w za-
leznosci od predkosci pociggu — wartosci te sg od
siebie zalezne w sposob przedstawiony m.in. w 1],
a wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 4.

Oprocz granicznych warto$ci parametréw kinema-
tycznych, przepisy definiujg takze ograniczenia dwéch
parametrow geometrycznych: wyrazanej w metrach
minimalnej dtugosci czesci kotowej tuku k_  oraz
minimalnej dlugoéci wstawki prostej miedzy tukami

. Wartosci te rowniez uleglty zmianie, co ilustru-
]q "fablice 5 i 6. Takze w tym przypadku przepisy [11]
odsylaja projektanta do normy [8].

Tablica 5
Zmiany minimalnej dlugosci wstawki prostej miedzy
tukamiw_ . [m]

Warunki
w_. [9]

[10]
terenowe min

mm Woin [11],Wg P2

> > >

V V. V.
Dogodne | max| —22:30 | | max| —22X:20 | max| —22;20
ogocne ( 1,8 2,5 3,0

V. V. \%
Trudne max(zmax;?,oj max[ m“;ZOj max(m;ZOJ

> > >

Tablica 6
Zmiany minimalnej dlugosci cze¢sci kotowej luku k. [m]
Warunki w o [9] [10] mm[II],Wg
terenowe min Y in

V. V. V.
Dogod max| —22X:30 | | max| —22%:30 || max| —22%;20
ogoche [ 2,5 2,5 3,0

> > >

Trudne max(zm"”‘;:',oj max(m;?)OJ max(m;Zoj

> > >

Podsumowujqc przedstawione zmiany nalezy za-
uwazyc ze prowadzg one do:

zw1¢kszen1a dopuszczalnych wartosci przyspie-

szen niezréwnowazonych,

zachowania lub zmniejszenia dopuszczalnej war-

todci przyrostu przyspieszenia,

e zachowania lub zwiekszenia dopuszczalnej war-
tosci predkosci podnoszenia kota na rampie prze-
chylkowej,

e zmniejszenia minimalnej dtugo$ci wstawki prostej
miedzy tukami, a w trudnych warunkach tereno-
wych - takze czesci kotowej tuku.

3. Determinanty predkosci na szlakach

W dalszej czgsci artykulu przeanalizowano wplyw
zmian dopuszczalnych wartosci parametréw kine-
matycznych na kluczowe, przy ustalaniu podatnosci
modernizacyjnej na szlakach predkosci V, V. i V..
Predko$¢ maksymalna mozliwa do uzyskania pod-



54

czas przejazdu przez tuk o danym promieniu zalezy

od mozliwej do zastosowania na nim przechytki mak-

symalnej. Wartos¢ tej przechylki jest wypadkows kil-
ku czynnikéw:

e przechytki granicznej maksymalnej h; max' gr, kto-
ra generalnie wynosi 150 mm, jednak sytuacja te-
renowa moze ja dodatkowo ograniczaé (np. lokali-
zacja na tuku rozjazdu tukowanego jednostronnie
limituje jej warto$¢ do 100 mm, rozjazdu tukowa-
nego dwustronnie — do 40 mm, przejazdu - do
35 mm),

o przechytki mozliwej do zastosowania z uwagi na
istniejacg dlugos$¢ krzywej przejsciowej (rampy
przechylkowej),

o przechytki mozliwej do zastosowania z uwagi na
mozliwg do uzyskania diugos¢ krzywej przejscio-
wej (rampy przechylkowej),

e przyjetych zalozen modernizacyjnych (np. para-
metry ruchu towarowego, dopuszczalny koszt mo-
dernizacji).

Zazwyczaj przyjmuje sie zalozenie, ze maksymal-
na przechytka mozliwa do uzyskania w ruchu pocia-
gow pasazerskich wynosi h; max gr i te wartos¢
podstawia sie w miejsce h_.do podstawowego wzoru
na dopuszczalne przyspieszenie odsrodkowe, uzysku-
jac zaleznos¢:

v, max ' 2 _ghy max’ gr

a,dop = 1
(dop R S (1)
gdzie:
a,, - dopuszczalne przyspieszenie odérodkowe
[m/s?],

- maksymalna predkos¢ pociagéw [m/s],
R - promien tuku kotowego [m],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?*],
s

max

v
h$ - przechylka maksymalna graniczna [mm],
- rozstaw szyn [mm)].

Po przeksztatceniu wzoru (1) wzgledem v__, wyraze-
niu predkosci w [km/h], podstawieniu g = 9,81 m/s
i s = 1500 mm otrzymuje si¢ wzor na maksymalng
predkos¢ z uwagi na istniejacy promien tuku:

v, max' R= 3,6\/R(a¢dop+0,00654h¢ max’ gr) ,(2)

Predko$¢ mozliwa do uzyskania na krzywej przej-
sciowej o istniejacej dtugosci L jest wypadkowa dwoch
czynnikow: predkosci podnoszenia kota na rampie
przechylkowej f i szybkosci przyrostu przyspieszenia
na krzywej przejsciowej y. Pierwsza z tych zaleznosci
ma postac:

F=ts s, ®)

Nowakowski M.

gdzie:
v - predko$¢ pociagdw [m/s],
L - istniejaca dlugo$¢ krzywej
(rampy przechylkowej) [m],
h - przechytka [mm],
. ~ dopuszczalna predkos¢ podnoszenia kota na
rampie przechylkowej [mm/s].

przej$ciowej

Sytuacja graniczna ma miejsce wtedy, gdy:

vmax 'h
fup =222 @
Po wyrazeniu predkosci w km/h i odpowiednim
przeksztalceniu wzoru otrzymuje sie wzér na mak-
symalna predkos¢ mozliwg do uzyskania na rampie
przechytkowej o znanej dlugosci oraz przechylce
z uwagi na dopuszczalng predkos¢ podnoszenia kofa:

3,6Lf dop
. .
Czynnik drugi - przyrost przyspieszenia na dlugo-
$ci krzywej przejsciowej (z prostoliniowa rampg prze-
chylkowa) — musi spetnia¢ warunek:

v, max’ f= (5)

2

Y= < (//dop . (6)

R-L
gdzie:
V,, - dopuszczalny przyrost przyspieszenia na
krzywej przej$ciowej [m/s?].

Po podstawieniu R = v*/a, wyrazeniu predkosci
w km/h i podstawieniu dopuszczalnych wartosci pa-
rametrow kinematycznych otrzymuje sie wyrazenie na
predko$¢ mozliwg do uzyskania na krzywej przejscio-
wej o danej dhugosci przy zachowaniu wartosci v, :

3, 61//¢d0p -L

v, max ' W= (7)

a dop

Najmniejsza z wartosci obliczonych za pomoca wzo-
16w (2), (5) i (7) definiuje predkos¢ V, mozliwg do uzy-
skania minimalnym kosztem, wylacznie w drodze regu-
lacji przechytki. Poréwnujac te wzory z wprowadzonymi
zmianami warto$ci dopuszczalnych parametréw kine-
matycznych, mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

e zmiany dopuszczalnych wartoscia, ia, pozwalajg
na uzyskanije nieco wigkszej niz dotychczas warto-
$ci V, max R,

e zmiana dopuszczalnej predkosci f pozwala na
uzyskanie wigkszej wartosci V|, max' f jedynie przy
zastosowaniu wartosci dla trudnych warunkow tere-
nowych,
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zmiana dopuszczalnej wartosci v, , w powigza-
niu ze sz1¢kszen1em a, , powoduje zmniejszenie
V, max ¥ (w dogodnych warunkach terenowych
- radykalne).

Poniewaz wplyw zmian wartodci parametréw na
predkos¢ mozliwa do uzyskania na krzywej przejscio-
wej nie jest jednoznaczny, dokfadniej zbadano zwia-
zane z tym zalezno$ci. Minimalna diugos¢ krzywej
przej$ciowej wynika z zaleznosci:

L min=(L¢ min’ Ly min’ l//)=

:( v, max-h a, max-V, max]

3,6 f,dop’ 3,6y, dop

(8)

W rozwazaniach pominigto minimalng dtugos¢
krzywej przejsciowej ze wzgledu na dokfadnos¢ ty-
czenia, gdyz nie zalezy ona od parametréw kinema-
tycznych, a stosowane wspoélczesnie przy moderniza-
cji linii predkosci powoduja, ze warunek ten nie ma
praktycznego znaczenia [1].

W dotychczasowej praktyce, podczas moderni-
zacji linii kolejowych, byla powszechna sytuacja, ze
warto$¢ Ly min' f byla zdecydowanie wigksza od
Ly min’ w . Prosty zabieg zastosowania wartosci fd
dla trudnych warunkéw terenowych czesto umozli-
wial wprowadzenie wigkszej predkosci bez koniecz-
nosci wydtuzania krzywych przejsciowych [1]. Obec-
nie jednak te mozliwosci moga ulec ograniczeniu
z uwagi na zwigkszenie wartosci Ly min' y w konse-
kwencji zwigkszenia a, i réwnoczesnego zmniejsze-
nia ¥, . Aby wyznaczyc obszar, w ktérym o dtugosci
krzywej przej$ciowej decyduje kazdy z warunkow wy-
stepujacych we wzorze (8), wystarczy je poréwnac:

Vmax h _ adop 'Vmax (9)
3’6'fdop 3’6'y/dop

Po przeksztalceniu otrzymuje sie:

h= Aiop 'fdop .
l//dop

(10)

Zastosowanie natuku przechylkiwigkszejniz wy-
nikajacej z zaleznosci (10) powoduje, ze o dtugosci
krzywej przej$ciowej decyduje warunekna L min f .
Zastosowame warto$ci mniejszej preferuje warunek
L, min’ w . Po podstawieniu do wzoru (10) wartosci
dopuszczalnych otrzymuje sig:

dla parametréw wedlug [9]:

—  h=35mmdla V>160 km/h,

—  h=45mmdla V<160 km/h,

dla parametrow wedlug [10]:

—  h=80mm;

dla parametréow P2 z [11]:

—  h=65mm dla km/h,

—  h=105mm dla km/h,

—  h=130mmdla V<120 km/h.

Podstawiajac uzyskane wartosci przechylek do za-
lezno$ci:

. R(h+153adop)’

11
max 8 (11)

bedacej przeksztalconym wzorem na przechytke mi-
nimalng, uzyskuje si¢ mozliwo$¢ graficznej prezenta-
cji obszarow, w ktorych dlugos¢ krzywej przejsciowej
jest determinowana przez f, = oraz y, . Przedstawio-
no to na rysunku 2, ktory Zostal uzupelmony 0 wy-
kres predkoscidla h=h min’ gr =150 mm.

V [km/h]
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P
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Rys. 2. Dlugos¢ krzywej przejsciowej w zaleznosci od warunkéw
L¢mmTW i Lymin' f:1)h=150mm,2)h=80mm,h =40
mm [rys. autora]

Obszar miedzy krzywymi dla h = 40 mm
i h = 150 mm wyznacza decydujaca role warunku
L, min’ f dla starych wartosci parametréw kine-
matycznych, natomiast obszar miedzy krzywymi dla
h =80 mm oraz h = 150 mm - dla wartosci zdefinio-
wanych w [10]. Nawet przy przyjetym uproszczeniu
(dla starych wartosci parametréw kinematycznych
przyjeto do obliczen przechytke stanowigca war-
tos¢ srednig z 35 i 45 mm) widacl, ze obszar, w kto-
rym o dlugosci krzywej przejéciowej decyduje rampa
przechytkowa zmniejszyt sie o ok. 40%. W przypadku
predkosci stosowanych podczas rewitalizacji linii lo-
kalnych (najczeéciej nie przekraczajacych 120 km/h)
nalezy stwierdzi¢, ze stosowanie parametréw z gru-
py P2 grzepmow 11 | powoduje, ze réznica migdzy
Lymin f iL min' y jest minimalna, co oznacza
w praktyce brak mozliwosci zwiekszenia predkosci
bez przesunie¢ toru w plaszczyznie poziome;j.
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Dokladne réznice migdzy dtugosciami L; min" y
obliczanymi dla réznych wartosci parametréw kine-
matycznych przedstawiono na rysunku 3. Wykres dla
wartosci zgodnych z [9] uwzglednia zmiang a, W za-
leznosci od predkosci V_ .

L {m]
160,00
1 7
’/
140,00 P
- o
R 2 .t
120,00 - —
PRt
-7 Rl
100,00 — T
- R
27 e
80,00 — et
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40,00 TSt
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Rys. 3. Warto$¢ L, min’ w W zaleznosci od przyjetych wartosci
dopuszczalnycjh parametréw kinematycznych: 1) wg [9],
2) wg [10], 3) wg [11], P2 [rys. autora]

4. Determinanty predkosci na stacjach

Analizujac parametry kinematyczne i geometrycz-
ne determinujace maksymalne predkosci mozliwe do
uzyskania podczas przejazdu przez stacje kolejowe
nalezy uwzgledniac:

e przyrosty przyspieszen generowane podczas prze-
jazdu przez rozgalezienia lub polaczenia toréw;

e przyspieszenia niezréownowazone powstajace pod-
czas przejazdu przez tory zwrotne rozjazdow.

Pierwszy warunek nie wymaga analizy, gdyz
warto$¢ v, dla pofaczen toréw w nowych prze-
pisach nie ulegta zmianie. Odmienna sytuacja wy-
stepuje w drugim przypadku, gdyz obowiazujaca
wczesniej jednolita dla wszystkich typéw rozjaz-
déw warto$¢ a, = 0,65 m/s* zostata znacznie zrdz-
nicowana (tabl. 7).

Pozornie skomplikowana sytuacja przy moderni-
zacji i rewitalizacji linii na sieci PKP ulega znaczne-
mu uproszczeniu, gdyz w zdecydowanej wigkszosci
przypadkéw V< 160 km/h. Oznacza to zwigksze-
nie warto$ci parametru a, =z na rozjazdach zwyczaj-
nych z 0,65 do 0,72 m/s>. Nie ma to zadnego wplywu
na dopuszczalng predkos¢ w torach zwrotnych tych
rozjazdéw. W praktyce uzyskanie mozliwych predko-
$ci na niektdrych rozjazdach (50 km/h na Rz 300-1:9
i 80 km/h na Rz 760-1:14) nadal zalezy od moderni-
zacji sygnalizacji kolejowe;j.
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Tablica 7

Wartosci dopuszczalne przyspieszenia odsrodkowego

doj

N iop
Rodzaj rozjazdu (m/¥]
Tory zwrotne rozjazdow zwyczajnych ze stala
krzyzownicg:
V<160 km/h 0,72
160 < V <200 km/h. 0,58
Tory zwrotne rozjazdow zwyczajnych
z krzyzownicg ruchoma 0,85
Rozjazdy lukowe ze stalg krzyzownica w toku
zewnetrznym:
V<160 km/h 0,72
160 < V <200 km/h 0,58
Rozjazdy lukowe ze stala krzyzownica w toku
wewnetrznym 0,72
Rozjazdy lukowe z ruchomg krzyzownica 0,85
Skrzyzowania torow i rozjazdy krzyzowe
(V <100 km/h) 0,65

a,,, ha rozjazdach wedtug [10, 11]

5. Studium modernizacji i rewitalizacji

W celu zilustrowania konsekwencji zmian para-
metrow, wprowadzonych przez [10,11], na podatnos¢
modernizacyjng szlakow, przeanalizowano przypadek
typowy przy modernizacji linii magistralnych. Doty-
czy on wyznaczenia charakterystyki predkosciowej
pojedynczego tuku o promieniu R = 1600 m, dlugosci
czesci kotowej tuku k = 120 m, z krzywymi przejscio-
wymi o dtugosci L, = L, = 100 m. W analizie przyjeto
dopuszczalne wartosci parametréw kinematycznych
i geometrycznych dla dogodnych warunkéw tereno-
wych. Zgodnie z obowigzujacymi przed 2014 r. prze-
pisami [9] nalezy przyjac:

Qg — W zaleznosci od predkosci V- réwna
0,6 m/s* dla V> 160 km/h lub 0,8 m/s’
dlaVv_ <160 km/h,

fip =28 mmls,

Vi = 0,5 m/s?,

h: . = 150 mm.

Analize rozpoczeto od sprawdzenia czesci ko-
towej luku. Podstawiajac do wzoru (2) przechytke
h, max’ g =150 mm otrzymano:

Vi =3,6,R(a,, +0,981).

Zakladajac predkos$¢ nie mniejsza niz 160 km/h
otrzymano:

Vinax = 3’6\/12(6170,981) = 4,524/R = 4,524/1600 =

=180,8 ~180 [km/h].
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Wynik jest wiekszy niz 160 km/h, co $wiadczy
o wlasciwie przyjetej wartosci a, i nie wymaga po-
wtoérzenia obliczen. Wymagane by‘lyo natomiast spraw-
dzenie warunku minimalnej diugosci czesci kolowej
tuku, ktdra przy obliczonej predkosci wynosi:

V. 1
k., =max{—"%;30 = max ﬂ;30 =
2,5 2,5

= max{72;30} =72 m.

Poniewaz obliczona wartos$¢ jest mniejsza od ist-
niejgce] dlugoéci czedci kotowej tuku k, stwierdzono,
ze promien tuku umozhw1a ruch pociagéw pasazer-
skich z predkoscig V| max' R=180 km/h.

Sposrod  zaleznosci wyznaczajacych minimalng
diugos¢ krzywej przejsciowej na tuku z przechytka, je-
dynie minimalna dtugos¢ krzywej przejsciowej z uwa-
gi na doktadno$¢ tyczenia zalezy wytacznie od para-
metréw geometrycznych. Wynosi ona:

L, min" n=0,7vR =0,741600 =28 m

i jest mniejsza od istniejacej dlugosci krzywej przej-
$ciowej, zatem nie stanowila Zadnego ogranicze-
nia w dalszych rozwazaniach. Predkos¢ mozliwg do
uzyskania na krzywej przejsciowej o danej dlugosci
z uwagi na dopuszczalny przyrost przyspieszenia obli-
czono ze wzoru (7). Wynosi ona:

oot 36ydop L 3,6:0,5:100
Lmax l//— -
a,dop 0,6

=300 km/h.

Jak wida¢, V >y R, , czyli przyrost przyspie-
szenia na krzywej prze]sc1oa\7ve) w badanym przypadku
réwniez nie stanowit ograniczenia. Ostatnim ograni-
czeniem, ktore przeanalizowano, jest dopuszczalna
szybko$¢ podnoszenia kota po szynie na rampie prze-
chylkowej. Wynosi ona:

V-h
fdop L

)

[mm/s],

skad wywodzi si¢ znany wzér na minimalng dlugo$¢
rampy przechyltkowej:

We wzorze tym wystepuja dwie niewiadome:
v, max f oraz h, przy czym h zalezy takie od
V, max' f . Nie mozna zatem w prosty sposob ob-
liczy¢ predkosci mozliwej do uzyskania na rampie
przechytkowej o danej diugosci. Wobec tego po-
stuzono sie iteracja, ktora rozpoczeto od warto-

$ci gran1czn¥ch obliczonych dla tuku kotowego,
tzn. V,max f=180 km/h i odpowiadajacej jej
h =150 mm. Otrzymano:

v, mafo-h _ 180-150
m 3,6-28

L, min' f = =268 >100.

Wymagana dlugos¢ L, min’ f jest wyraznie
wigksza od dlugosci istniejacej L. Zatem to rampa
przechylkowa stanowi istotne ograniczenie przy mo-
dernizacji analizowanego tuku. Dodatkowo analizujac
mozliwos$¢ uzyskania takiej dlugosci otrzymano:

k ~120—(268—100) <0 m,

czyli uklad geometrycznie sprzeczny.

W kolejnej iteracji zmme]szono predkos¢ o 10 km/h
i dla tak otrzymanej V|, max f 170 km/h obliczono
wymagana przechylkq oraz dlugo$¢ rampy przechylt-
kowej:

2
nin :M_153.0,6:121z125mm,
1600
170-125
L, min f— =210,8m,
3,6-28

170
k.., =sups—:;30-=68m,
2,5

k=120-(210,8-100)=9,2m.

Wynlka stad, ze wprowadzenie na tuku predkosci
V|, max f 170 km/h wymaga przebudowy ukladu
do tuku parabolicznego. Podobna sytuacje otrzymano
dla V, max' f =160 km/h.

Powtarzajgc obliczenia dla V|, max f 150 km/h
pamietano o zmianie przyjmowanej dotychczas war-

tosci a dop’ Otrzymano:
11,8-150?
min :——153'0,8243,5~45mm,
1600
150-45
L, min f= =67,0m,
ymin' f = 3,6-28
O 8-150
L, min' 66,7 m
3,6-0,5

Zatem dla predkosci V| max’ f =150 km/h wy-
magana dlugos¢ krzywej przej$ciowej jest mniejsza od
istniejgcej. Poniewaz jest takze mniejsza od V|, max' R,
jej wprowadzenie w analizowanym ukfadzie nie wy-
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maga zadnych przesuniec toru w plaszczyznie pozio-
mej. Wystarczajaca jest regulacja przechylki.

Powtarzajgc opisang analize tego tuku dla wartosci
parametrow zgodnych z [10] przyjeto:

a,, — dlapociggéw pasazerskich = 0,85 m/s?,

f =28mm/s,

Voo = 0,3 m/s’,

h; .. = 150 mm.

Wykonujac wedtug wezesniejszego schematu obli-
czenia dla tuku kotowego otrzymano:

Vo = 3,6\/1600(0,854-0,981) =194,85~190 km/h

\%4 190
k.. =sups—2%.30=sup<—;30;=
min p{ 2’5 } p{z,s }

=sup{76;30} =76 m.

oraz

Oznacza to, ze V| max| R =190 km/h.

We wzorze na L, min' n nie wystepujg Zadne pa-
rametry kinematyczne, zatem wartos¢ ta nie ulegnie
zmianie i takze w $wietle [10] nie stanowi ogranicze-
nia. Inaczej jest w przypadku V|, max' y , ktérej war-
to$¢ wynosi

3,6-,dop-L 3603100
Vimath// "y aop- o

a,dop
=127,06 ~ 120 km/h.

Jak wida¢, V <1//maxR , czyli to istniejaca diu-
gos¢ krzywej przejsciowe] ]est istotnym ogranicze-
niem przy modernizacji tuku. W konsekwencji w dal-
szej analizie nalezalo bra¢ pod uwage zaréwno do-
puszczalny przyrost przyspieszenia, jak i dopuszczal-
ng predkos$¢ podnoszenia kota na rampie przechylt-
kowej. Analiz¢ rozpoczeto od wartoéci granicznych
okreslonych dla tuku kotowego, tzn. V_ =190 km/h
ih=150 mm:

v, max -k
3,6-F

~190-150

.1
L min f=
v f 3,6-28

=282,74 2100,

+ a,dop-V,max 0,85-190

Ly min y= =149,54 2100,
3,6y dop 3,6-0,3

L, =sup{282,74;149,54| =285 m,
k ~120—(285-100) = —65<0 .

Wymagana dla tych parametréw dlugos¢ krzy-
wej przejSciowej nie jest mozliwa do wprowadzenia
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z uwagi na istniejaca dlugos¢ czesci kolowej tuku.
Kontynuujac iteracje, zmniejszono w kolejnym kroku

V__010km/h.Dla V_ =180 km/h otrzymano:
i _IL8I807 )3 .85-108,9~110 mm,
1600
L, min f— 18’0 110 =196,42 m,
L, min'y =281 14167,

L, =sup{196,42;141,67} =200 m,

180
k., =sups—:;30,=72m,
2,5

k ~120—(200—100)=20m .

Zatem dla uzyskania predkosci V=180 km/h
wymagane jest wprowadzenie fuku parabolicznego.

DlaV__ =170 km/h uzyskano:
min =M—IS3-O,85=83,09z85 mm,
1600
L, min f—170 85—143,35m,
Ly min"y = 0.85-170 35 g0,

»O U,

L,;, =sup{143,35133,80) =145m,

170
k., =sups—;30,=68m,
2,5

k ~120—(145-100)=75m .

Dla uzyskania predkosci V=170 km/h wy-
magane jest wydluzenie krzywych przejsciowych. Na
koniec sprawdzono predkos¢ V. = 120 km/h, przy
ktdrej - z uwagi na dopuszczalny przyrost przyspie-
szenia, nie jest wymagana zmiana dlugosci krzywej
przejsciowej. Otrzymano wtedy:

_11,8-120°

‘min ~ _153‘0,85:—24z0mm’
1600
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+ 0 0,0214-(120'3)

L, min =77,04,
v v 1600-0,3

L, =sup{77,04;28} =78 <100 m.

Oznacza to, ze predkos¢ V=120 km/h mozna
uzyska¢ minimalnym kosztem, wykonujac regulacje
tuku, po ktérej przechytka & = 0 mm.

Z analizy wynika, Ze zmiana warto$ci parametréw
z okres$lonych w [9] na zdefiniowane w [10] spowodo-
wala zmniejszenie predkosci V. ze 150 do 120 km/h,
natomiast predkos¢ V, wzrosta ze 170 do 180 km/h.

Podobng metodyke zastosowano do analizy tukow
potozonych na odcinku rewitalizowanej linii o zna-
czeniu drugorzednym. Obliczenia sg w takim przy-
padku mniej skomplikowane, gdyz typowy zakres
prac wykonywanych przy rewitalizacji linii eliminuje
zmiany polozenia linii w plaszczyznie poziomej (nie-
zbedne, np. przy wydluzaniu krzywych przejscio-
wych) [6]. Wyniki analizy przedstawiono w tablicy 8.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w takim przypadku nowe
przepisy czesto ograniczaja mozliwa do uzyskania
predkos¢ maksymalng.

Konsekwencje wprowadzonych zmian w dopusz-
czalnych wartosciach parametréw kinematycznych
i geometrycznych dla bardziej skomplikowanych
ukladéw geometrycznych toru s3 trudne do oszaco-
wania. Przykladem moze by¢ projekt optymalnego
poszerzenia migdzytorza na prostej, ktorego szczego-
fowa analize zawarto w pracy [7]. Dla przebadanych
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wartosci poszerzen z zakresu (0,30;13,00) m oraz

dla typéw linii o V e<80;1§0> km/h stwierdzo-
no, ze nowe wartosci parametréw kinematycznych
dla dogodnych warunkéw terenowych jednoznacznie
preferuja poszerzenia wykonane za pomocg czterech
krzywych przejsciowych bez przechytki, eliminujac
pozostale znane modele matematyczne.

6. Wnioski

1. Wprowadzone zmiany dopuszczalnych wartosci
parametréw kinematycznych znacznie ograniczy-
ty mozliwos$ci podwyzszania predkosci na linii wy-
facznie w drodze regulacji przechylki, bez wyko-
nywania robot zwiazanych z przesuwaniem toru.
Na liniach rewitalizowanych, obnizenie dopusz-
czalnej wartosci v 4op CZ6StO powoduje zmniejsze-
nie mozliwosci podwyzszenia predkosci pociggow.
Na liniach modernizowanych istnieje mozliwos¢
niewielkiego podwyzszenia (ok. 6%) predkosci V,,
a wiec predkosci mozliwej do uzyskania w wyniku
wydluzenia krzywych przejsciowych. Zwigzane to
jest w duzej mierze ze ztagodzeniem warunkéw na
minimalne dlugosci wstawek prostych miedzy tu-
kami oraz z nieznacznym zwiekszeniem predkosci
V, max R.

Uzaleznienie dopuszczalnej wartosci niektorych
parametréw od predkosci zmusza projektanta do
wiekszej uwagi i szerszego wykorzystania w obli-
czeniach metod iteracyjnych.

Tablica 8

Predkosci mozliwe do uzyskania na lukach rewitalizowanego odcinka linii o znaczeniu lokalnym

Parametry tuku Obliczenia wg [9] Obliczenia wg [10]
R [m] L [m] k [m] V. [km/h] Determinant V. [km/h] Determinant
930 40 61 90 Yoy 50 Vi
950 90 100 120 o 110 Yoy
960 120 275 130 Ffor 130 For
1370 90 47 110 110
650 120 189 110 Ffor 110 For
700 80 135 100 For 100 Yoy
1950 60 207 160 For 70 Vi
1425 70 482 140 For 80 Yoy
1245 70 49 120 k. 80 Vi
520 80 121 90 For 90 For
1790 60 135 150 For 70 Vi
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Influence of Changes in Allowable Values of Geometric and Kinematic Parameters
on Modernization Flexibility of Track Layouts

Summary

Adaptability of a given railway line section to change of service speed is known as its modernization flexibility.
Any speed increase potential stems from a combination of existing geometrical layout plan, space constraints
and limit values of geometric and kinematic parameters. Changes of these limits directly influence calculations
of vital geometric track characteristics: minimal radius, cant and transition curve length (of gradient due to
cant). In recent years, geometric and kinematic limit values were defined in PN-EN 13803-1:2010 norm and
updated in an ordinance published in Dziennik Ustaw 2014 pos. 867 and in Id-1 Technical Conditions. It was
revealed that in context of single curves, changes in regulations offer less gains than expected. This is because of
decreased limit value of acceleration change. For given section, the deciding factor for shortening travel time is
localization of curves with no modernization flexibility. For track connections, changes in limit values of accel-
erations usually do not effect in increased travel speed, because of constraints imposed by railway signalization
and required width of space between running tracks.

Keywords: flexibility of modernization, track geometry, kinematic parameters
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BimsaHue M3MeHeHNI JOIyCKaeMbIX 3HAYeHMII FeOMeTPMYECKUX U KMHEMAaTU4eCKIX
IapaMeTpOB HAa BOCHIPUUMYNBOCTD K MOJIEPHI3ALUI Iy T€BOI CXeMbI

Pesrome

BocnpunmunBOCTDIO K MOAEPHM3ALNY Ha3bIBa€M YPOBEHD aJallTAl[UI IPOAHANMNM3MPOBAHHOIO Y4acTKa XKe-
JIe3HOZIOPO>KHOI JIMHUY K M3MEHEHUM CKOPOCTM ABYDKEHUA. [1Marno30H BO3MOXKHBIX MI3MEHEHUII CKOPOCTH
(c cMbICTe yBeMueHNs ee) SABJIAETCS Pe3y/IbTaTOM CYILIeCTBYIOIIel TeOMeTPIYeCKOIl CUCTeMbI IMHNI Ha IIIa-
He, OTPaHNYEeHNIT MECTOIIOIOKEHNA U JOITYCKAeMBbIX 3HAUeHII FeOMeTPMUIeCKIX U KMHeMATIYeCKIX IlapaMe-
TpOB. JII06ble M3MeHeHMsI IOC/IEAHNX HEeIIOCPEACTBEHHO BIUAIOT HA BBIYVIC/ICHME 9JIeMEHTapHBIX TeOMeTpH-
YeCKMX XapaKTepPUCTUK IYTU: MUHIMAJIbHOTO Pafilyca, BO3BBIIIEHNS HAPY>KHOTO PeIbCa, [IMHBI IIePexof-
HOIT KpUBOIL. B mocienHee BpeMsl 3HaYEHMA TeOMETPUYECKIX M KMHEMATNYeCKIX OTPAHNYEHNIT ONIpefieIeHbl
B HOpMe PN-EN 13803-1:2010 n nepecmoTpeHo B pacnopspkeHnn BectHuka sakoHos PII ot 2014 mos. 867
u nHcTpyKuuu Id-1. [Jnuanoson nporuopusoBaHHbIx Ha ceTt PKP MopepHM3anmit 1 peBuTann3anuii mooyamn
K IO[pOOHOMY aHaIVN3y BIVAHNA 9TUX M3MEHEHUII Ha BOCIPUMMYMBOCTD K MOfiepHu3anuu. B pesynbrare
IPOBEIEHHBIX MCCIeTOBAHNMII OBIIO YCTAHOBJIEHO, YTO B KOHTEKCTE OfMHOYHON YTV BBeJleHHbIe ISMEHEHsI
TeHepUPYIOT IPUObIIb HIDKE OKMAAeMO. DTO BO3SHMKAET U3 IOHVDKEHNS IOIYCKAaeMOTo 3HaYeHNSA POCTa
yckopeHus. Ha ypoBHe yuacTka IMHMM pellarollee 3HaYeHMe JIs BpeMeHM IIpoe3/ia IMeeT pa3MelleHue Iyr
C HY/IeBOJ BOCIIPMMIMYMBOCTDBIO K MOJiepHI3aLMN. [I/IS1 Ty TeBBIX Y37I0B M3MEHEHNA [JOITyCKAaeMbIX M3MEHEeHMII
B OCHOBHOM He B/IMSIOT Ha YBe/IM4eHVe CKOPOCTH IIPOe3/ja, YIUTbIBAs OTPAHNIECHUS CUCTeMbl CUTHA/IN3ALNN
Y HeOOXOAVIMYIO IIVPYHY MEX/YITy ThA.
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