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Streszczenie. W artykule poruszono problem zachowania petnej sprawnosci i uniwersalnosci
rozwiqzart technicznych w catym cyklu programowania inwestycji infrastrukturalnych. Wskazano
na koniecznos¢ monitorowania prawidlowosci projektowanych rozwiqzain w perspektywie wielo-
letniej za pomocq analiz inZynierii ruchu kolejowego. Analizy pozwalajq identyfikowac riwniez
tzw. migracjg problemiw, co umozliwia weryfikacje zakresu inmwestycji. Postuzono sie przyktadami
inwestycji liniowej na linii kolejowej nr 201 oraz punktowej na stacji kolejowej Gdynia Port.
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1. Wprowadzenie

W Polsce rozpoczeto szereg prac zwiazanych z inwestycjami w infrastrukture
kolejowa oraz tabor, ktérych celem jest zahamowanie degradacji oraz stopniowa
poprawa stanu systemu transportu kolejowego. Dane dzialania przynosza wy-
mierne korzySci w postaci zwiekszenia jako$ci i konkurencyjnosci kolei, dzieki
czemu odnotowywany jest znaczacy wzrost natezenia ruchu na gléwnych kole-
jowych ciagach transportowych. Jednoczes$nie inwestycje w infrastrukture kole-
jowa powinny charakteryzowaé si¢ odpowiednia trwaloscia (dlugowiecznoscia),
odnoszaca si¢ nie tylko do konstrukeji nawierzchni kolejowej, budowli ziem-
nych, czy tez obiektéw inzynierskich, ale odnoszaca sie takze do zapewnienia od-
powiednich warunkéw ruchu na liniach kolejowych w dlugookresowej perspek-
tywie. Zapewnienie danej trwalosci jest jednym z podstawowych uwarunkowan
polityki transportowej Unii Europejskiej, przez co inwestycje infrastrukturalne
muszg by¢ poprzedzone szeregiem prac studialnych {3}. W ramach danych prac

1 Wkiad autorow w publikacje: Gleba R. 30%, Grulkowski S. 30%, Szczepifiski D. 10%, Zariczny J. 30%



64 Gleba R., Grulkowski S., Szczepifiski D., Zariczny J.

powinny by¢ opracowywane szczegélowe prognozy natezenia ruchu oraz analizy
z zakresu inzynierii ruchu kolejowego, wynikiem ktérych sa wskazniki pozwala-
jace na jednoznaczna ocene okreslonych rozwigzan projektowych pod wzgledem
ich oddzialywania na plynnosé¢ ruchu kolejowego. Niestety wiekszos¢ dotych-
czas przeprowadzonych w Polsce modernizacji i rewitalizacji linii kolejowych
zostato wykonanych bez poprzedzenia odpowiednimi analizami z zakresu inzy-
nierii ruchu kolejowego. W wielu przypadkach skutkuje to brakiem mozliwosci
obciazenia linii kolejowej natezeniem ruchu wynikajacym z zapotrzebowania.
Dane zjawisko najbardziej zauwazalne jest w obrebie duzych jednostek osadni-
czych, gdzie oprécz zapotrzebowania na przewozy pasazerskie wystepuje coraz
wieksze zapotrzebowanie na przewozy towarowe. Przykladem jest aglomeracja
tréjmiejska, gdzie wplyw na rosnacy popyt na przewozy kolejowe ma postepu-
jace zjawisko suburbanizacji oraz wzrost przeladunkéw w tréjmiejskich portach
morskich, ktére sa jednymi z najwickszych generatoréw kolejowych przewozéw
towarowych w Polsce [5}.

2. Linia kolejowa nr 201 na odcinku KoScierzyna — Gdynia Gléwna

Analizowany odcinek linii kolejowej nr 201 przez wiele lat nie odgrywat
istotnej roli w sprawnym funkcjonowaniu systemu transportu kolejowego Polski
pélnocnej. Jednakze w zwiazku z uruchomieniem Pomorskiej Kolei Metropoli-
talnej oraz rosnacym sSredniodobowym nat¢zeniem ruchu pociagdéw towarowych
kursujacych do/z Portu Gdynia, przy jednoczesnych ograniczeniach w mozli-
wosci trasowania pociagéw towarowych ciagiem linii kolejowych nr 9 i 202 na
odcinku Tczew — Gdynia Gléwna, znaczenie linii kolejowej nr 201 na odcinku
Koscierzyna — Gdynia Gléwna bedzie stopniowo wzrastato {1,2].

2.1. Natezenie ruchu kolejowego w roku 2016

Na rysunku 1 przedstawiono maksymalne dobowe natezenie ruchu kole-
jowego w obrebie Tréjmiejskiego Wezlta Kolejowego w 2016 roku (wyrazone
w parach pociagdéw na dobe). Natezenie ruchu pociagdw pasazerskich okreslono
na podstawie rocznego rozkladu jazdy, natomiast natezenie ruchu pociagéw to-
warowych okreslono w oparciu o dane uzyskane od zarzadcy infrastruktury oraz
interesariuszy portow w Gdansku i Gdyni, ktére sa najwiekszymi generatorami
ruchu pociagéw towarowych na danym obszarze. Dane zostaly wykorzystane
do przeprowadzenia szczegétowej analizy warunkéw ruchu kolejowego na linii
kolejowej nr 201 w stanie istniejacym.
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Rys. 1. Natezenie ruchu kolejowego w 2016 roku (par poc./d)

Zridlo: opracowanie wlasne

2.2. Prognozowane natezenie ruchu kolejowego w 2045 roku

Przedstawiona na rysunku 2 prognoza natezenia ruchu pociagéw pasazerskich
opiera si¢ na analizach, ktére zostaly wykonane na potrzeby opracowania strategii
Plan zrownowazonego rozwoju publicznego transportu zbiorowego dia wojewidztwa pomor-
skiego {5} Prognoza natezenia ruchu pociggdéw towarowych zostala opracowana
w oparciu o konsultacje i ankiety jakie przeprowadzono wérdéd wszystkich intere-
sariuszy trojmiejskich portéw oraz innych podmiotéw korzystajacych z ushug kolei
w zadaniu Poprawa dostepu kolejowego do portu morskiego w Gdyni.

Linia kolejowa nr 201 na analizowanym odcinku charakteryzuje sie najwiek-
szym przyrostem prognozowanego natezenia ruchu kolejowego w stosunku do
stanu aktualnego. Wzrost procentowy liczby pociagéw na przestrzeni 30 lat na
odcinku Koscierzyna — Glincz moze wynies¢ ponad 564%, na odcinku Glincz
— Gdarisk Osowa ponad 265%, a na odcinku Gdarisk Osowa — Gdynia Gléwna
ponad 140% (rys. 3). Najwickszy wplyw na tak duzy przyrost obciazenia linii ma
prognozowana liczba pociagéw towarowych generowanych przez Port Gdynia (za-
réwno intermodalnych, jak i masowych).
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Przewiduje si¢, ze w przypadku zrealizowania wszystkich planéw rozwojo-
wych poszczegblnych interesariuszy (jak np. budowa glebokowodnego termi-
nalu kontenerowego ,za falochronem” — Morski Terminal Kontenerowy oraz
budowa zaplecza magazynowo-logistycznego portu — Dolina Logistyczna), do
2045 roku port moze generowac az 109 par poc./d. Cze$¢ pociagéw bedzie mo-
gla by¢ wyprawiana na lini¢ kolejowa nr 202, jednakze dana linia charakteryzuje
sie bardzo duzym obciazeniem ruchem pasazerskim, przy jednoczesnym wyste-
powaniu ograniczen infrastrukturalnych obnizajacych zdolnos¢ przepustowa (w
szczegblnosci dotyczy to odcinka Gdansk Wrzeszcz — Gdynia Gléwna, gdzie
wystepuje szlak krytyczny Gdansk Wrzeszcz — Sopot) {11. W zwiazku z tym
wieksza cze$¢ ruchu do/z Portu Gdynia bedzie musiala byé prowadzona linia
kolejowa nr 201 (65 par poc./d).

Znaczacy wzrost natezenia ruchu kolejowego w zestawieniu z brakiem opra-
cowania szczegélowej analizy ruchu na calej linii, rodzi uzasadnione obawy o to,
czy projektowane w ramach przyszlej modernizacji linii rozwigzania techniczne
umozliwiaja przeniesienie tak duzego obciazenia ruchem. Aby przejs¢ do tego
etapu konieczne jest poznanie charakterystyki technicznej analizowanej linii ko-
lejowe;j.

2.3. Infrastruktura linii kolejowej nr 201 w stanie istniejqcym

Linia kolejowa nr 201 Nowa Wie§ Wielka — Gdynia Port na analizowanym
odcinku Koscierzyna — Gdynia Gléwna jest linig pierwszorzedna, znaczenia paf-
stwowego. W zasadzie caly odcinek Koscierzyna - Gdansk Osowa jest jednoto-
rowy, wyposazony w dwukierunkows, przekaznikowa pélsamoczynng blokade
liniowa. Szlak Gdansk Osowa - Gdynia Wielki Kack jest dwutorowy o dlugosci
3,593 km, podzielony na 3 odstepy blokowe ostaniane przez semafory dwukierun-
kowej komputerowej trzystawnej samoczynnej blokady liniowej (SBL). Sterowa-
nie ruchem na szlaku realizowane jest z poziomu Lokalnego Centrum Sterowania
znajdujacego si¢ na stacji Gdansk Osowa. Szlak Gdanisk Osowa — Gdynia Wielki
Kack wraz z szlakiem kolejnym Gdynia Wielki Kack — Gdynia Gléwna, stanowia
odcinek linii kolejowej nr 201 charakteryzujacy sie najtrudniejszymi parametrami
geometrycznymi — pochylenie podluzne na dlugosci ok. 16 km wynoszace ok.
9%o oraz wystepowanie tukoéw o promieniu ponizej 500 m (rys. 4).

Szlak Gdynia Wielki Kack — Gdynia Gléwna to szlak dwutorowy o dlugo-
$ci 8,333 km, podzielony na 5 odstepéw blokowych ostanianych przez semafory
dwukierunkowej komputerowej trzystawnej samoczynnej blokady liniowej (SBL).
Sterowanie ruchem na szlaku realizowane jest z poziomu Lokalnego Centrum Ste-
rowania znajdujacego si¢ na stacji Gdanisk Osowa.

Od kilometra 202,800 linia kolejowa nr 201 biegnie do stacji Gdynia Gléwna
réwnolegle do linii kolejowej nr 202 Gdanisk Gléwny — Stargard oraz linii kolejo-
wej nr 250 Gdansk Gléwny — Rumia.

Aktualnie na szlaku nie znajduja si¢ zadne przystanki osobowe, jednakze
w latach 2017-2018 przewiduje sie realizacje inwestycji zakladajacej budo-
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we przystanku osobowego Gdynia Karwiny, znajdujacego si¢ w km 195,582
oraz przystanku osobowego Gdynia Stadion znajdujacego sie w km 201,746.
Obydwa przystanki beda wyposazone w dwa wysokie perony jednokrawedzio-
we o dlugo$ci odpowiednio 164,57 m oraz 155,14 m. Ponadto planowana
jest takze budowa przystanku osobowego Gdynia Wzgérze Sw. Maksymiliana
(CH Riviera), ktéry docelowo mialby si¢ znajdowad na wysokosci istniejacego
na linii kolejowej nr 250 przystanku osobowego SKM Gdynia Wzgérze Sw.
Maksymiliana.
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Rys. 4. Profil linii kolejowej nr 201 na analizowanym odcinku
Zridlo: opracowanie wlasne na podstawie {0}

Dhugos¢ badanego fragmentu linii wynosi 67,358 km. Analizowany odcinek
linii posiada parametry klasy D3, tzn. dopuszczalny nacisk osi pojazdu wynosi
221 kN/o$ (22,5 t/0$), za$ nacisk liniowy 71 kN/m (7,2 t/m). Ponadto linia kolejo-
wa nr 201 na calej swojej dlugosci nalezy do europejskiego korytarza towarowego
nr 5 Morze Baltyckie — Morze Adriatyckie {7,8}.

W latach 2012 — 2015 linia zostala poddana rewitalizacji oraz czeSciowej mo-
dernizacji w ramach projektu pn. Rewitalizacja i modernizacja tzw. Koscierskiego Ko-
rytarza Kolejowego — odcinka Koscierzyna — Gdynia linii kolejowej nr 201 — Etap 1.
Na poszczeg6lnych odcinkach linii kolejowej nr 201 przeprowadzono dziatania
inwestycyjne, polegajace na kompleksowej naprawie biezacej, z ciagla wymiang
podkladéw, kompleksowej naprawie biezacej z wymiana pojedynczych podkladéw
oraz kompleksowej wymianie nawierzchni. Dzigki przeprowadzonym robotom
torowym uzyskano profil predkosci zakladajacy maksymalna dopuszczalng
predkos¢ pociagéw pasazerskich wynoszaca 120 km/h oraz maksymalna dopusz-
czalng predkosé pociagéw towarowych wynoszaca 90 km/h. Wyeliminowano
wszystkie ograniczenia predkosci wynikajace ze zlego stanu nawierzchni kolejo-
wej, podtorza oraz obiektéw inzynierskich {6,9}.
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2.4. Infrastruktura linii kolejowej nr 201 w stanie projektowanym

Linia kolejowa nr 201 Nowa Wie§ Wielka — Gdynia Port na odcinku Koscie-
rzyna — Gdynia Gléwna do konica 2019 roku ma zostac objeta pracami moderni-
zacyjnymi, ktére pozwola na ostateczne zamkniecie programu zwiazanego z budo-
wa Pomorskiej Kolei Metropolitalnej oraz poprawe dostepu kolejowego do portu
w Gdyni — projektu pn. I Etap rewitalizacji i modernizacji Korytarza Koscierskiego
wraz z modernizaciq urzqdzen srk oraz elektryfikaciq odc. linii kolejowych nr 201, 214,
229 i linzi PKM. W ramach wykonywanego studium wykonalnosci projektu reko-
mendowano prace zwiazane z:

— budowg drugiego toru na odcinku Koscierzyna — Gdansk Osowa linii kole-

jowej nr 201,

— elektryfikacja ok. 110 km linii kolejowych, w tym: linii kolejowej nr 201
Nowa Wies Wielka — Gdynia Port na odcinku Koscierzyna — Gdynia
Gléwna, linii kolejowej nr 214 Somonino — Kartuzy, linii kolejowej nr 229
Pruszcz Gdanski — Leba na odcinku Glincz — Kartuzy, linii kolejowej nr 248
Gdansk Wrzeszcz — Gdanisk Osowa, linii kolejowej nr 253 Gdansk Rebie-
chowo — Gdansk Osowa,

— zabudowg nowoczesnych urzadzen sterowania ruchem kolejowym na po-
szczegblnych stacjach i szlakach ww. linii kolejowych,

— przebudowa peronéw,

— zapewnieniem warunkéw do przejazdu pociagéw z przekroczona skrajnia
(wzdhuz obiektéw ograniczajacych mozliwo$é przewozu tzw. tadunkéw po-
nadgabarytowych przewiduje sie zabudowe splotéw toréw wykonanych
z dwéch zwrotnic Rz 60E1-500-1:12, dzieki czemu zostanie uzyskane od-
suniecie od toru zasadniczego wynoszace ok. 0,5 m).

W zwigzku z elektryfikacja linii kolejowej nr 201 na odcinku Koscierzyna —
Gdynia Gl6éwna oraz dobudowg drugiego toru na odcinku Koscierzyna — Gdansk
Osowa, na szlakach oraz posterunkach ruchu zostanie przeprowadzona korekta
oraz zmiana geometrii ukladéw torowych.

Na wszystkich posterunkach ruchu znajdujacych sie na odcinku Koscierzyna —
Gdansk Osowa zostang zabudowane nowoczesne, komputerowe urzadzenia SRK
wraz z semaforami $wietlnymi oraz urzadzeniami kontroli niezajetosci toréw —
licznikami osi. Wszystkie szlaki na odcinku Koscierzyna — Glincz zostana wyposa-
zone w trzystawna dwukierunkowa SBL dla dwoch toréw, przy czym szlak Koscie-
rzyna — Golubie Kaszubskie oraz szlak Somonino — Glincz zostana podzielone na
6 odstep6w blokowych, za$ szlak Golubie Kaszubskie — Somonino na 7 odstepéw.
Szlak Glincz — Zukowo Wschodnie oraz szlak Zukowo Wschodnie — Gdarisk Oso-
wa zostana wyposazone w czterostawng dwukierunkowa SBL dla dwdch toréw
i podzielone odpowiednio na 5 i 7 odstepéw blokowych (bez zachowania odpo-
wiedniej dla danej linii dlugosci drogi hamowania).

Wszystkie dzialania inwestycyjne pozwola na zwigkszenie predkosci maksy-
malnej, ktéra dla pociagéw pasazerskich bedzie wynosita 140 km/h, zas dla pocia-
géw towarowych 100 km/h {9}.
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2.5. Zdolnos¢ przepustowa linii kolejowej nr 201 w stanie istniejgcym (2016
rok)

Punktem wyjscia do przeprowadzenia niniejszej analizy warunkéw ruchu
bylo opracowanie i skalibrowanie szczegélowego modelu mikrosymulacyjne-
go odcinka Koscierzyna — Gdynia Gléwna linii kolejowej nr 201 Nowa Wie$
Wielka — Gdynia Port w oprogramowaniu OpenTrack Simulation of Railway
Networks. Budowe modelu przeprowadzono uwzgledniajac ponizsze zalozenia:

— symulacja ruchu pociagéw w oprogramowaniu OpenTrack bazuje na
szczegOtowym rozkladzie jazdy, w zwigzku z tym do aplikacji zaimple-
mentowano roczny rozklad jazdy pociagéw pasazerskich 2015/2016,
uwzgledniajac przy tym pociagi sezonowe, jak np. pociag kategorii TLK
o nazwie Gemini uruchamiany przez spétke PKP Intercity S.A. na trasie
Lublin — Hel,

— na analizowanym odcinku linii kolejowej nr 201 masowe pociagi towaro-
we (max. 2 pary poc./d) kursuja gléwnie w oparciu o indywidualny roz-
ktadu jazdy, stad w symulacji przyjeto, ze sa one wyprawiane na poszcze-
gblne szlaki analizowanego odcinka w porze nocnej (00:00 — 04:00),

— wyprawianie pociagéw na szlak podzielony na odstepy blokowe realizo-
wane jest zgodnie z zasada organizacji ruchu — jazda ,,pod zielone Swia-
tlo”,

— czas rezerwagji infrastruktury na przejazd okres$lonego pociagu sklada si¢
z czasu jazdy pociagu oraz czaséw przygotowania oraz zwolnienia drogi
przebiegu, ktdre sa zalezne od rodzaju urzadzen sterowania ruchem zain-
stalowanych na szlakach i posterunkach ruchu,

— przejazdy teoretyczne pociagdéw aglomeracyjnych/regionalnych realizo-
wane sg w oparciu o charakterystyke trakcyjna spalinowego zespotu trak-
cyjnego Newag 221M, natomiast przejazdy teoretyczne pociagéw towa-
rowych realizowane sa w oparciu o charakterystyke trakcyjna lokomoty-
wy serii ST44 zmodernizowanej do typu 311D (trakcja pojedyncza; masa
brutto skladu: 2398 t),

— w procesie symulacji uwzgledniono najbardziej niekorzystna sytuacje ru-
chowa, w ktdrej pociagi towarowe ruszaja spod semaforéw wyjazdowych
stacji kraficowych obszaru analizy, tj. stacji Koscierzyna oraz Gdynia
Gléwna.

W efekcie wyznaczono dobowg i godzinng zdolno§é przepustows szlakéw

w stanie istniejgcym (rys. 5 i 6), co pozwolito na okreslenie stopnia wykorzysta-
nia zdolnosci przepustowej w roku 2016 (rys. 7 i 8).
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Rys. 6. Maksymalna dostepna praktyczna zdolnosé przepustowa w godzinie szczytowej (2016 r.)
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Rys. 8. Stopier wykorzystania zdolnosci przepustowej w godz. szczytowej (2016 r.)
Zridlo: opracowanie wlasne

Wszystkie wymienione powyzej parametry maja wplyw na niezawodno$¢ ca-
fego systemu, ktéra moze by¢ rozpatrywana w oparciu o stopied wykorzystania
zdolno$ci przepustowej, zaréwno w ciagu doby, jak i godziny szczytowej. Reko-
mendowana w karcie UIC 406 warto$¢ wykorzystania zdolnosci przepustowej dla
linii o ruchu mieszanym wynosi maksymalnie 75% w godzinie szczytowej oraz
60% w ciagu doby [10}. Przekroczenie danych wartosci nie oznacza jednak blo-
kady systemu. Wiaze sie to jedynie z wyzszym prawdopodobiefistwem propagacji
zaklécen plynnosci ruchu. Osiagniccie stopnia wykorzystania przepustowosci na
poziom wickszym od 100% réwniez nie Swiadczy bezposrednio o braku mozli-
wosci wytrasowania zakladanej liczby pociggdéw. W tym celu moze byé zuzyta
rezerwa zdolnosci przepustowej, ktéra zasadniczo przewidziana jest na czynnos$ci
zwigzane z utrzymaniem i diagnostyka infrastruktury oraz ewentualne tlumienie
zaklécen (rezerwa wynikajaca z zastosowania wspolczynnika plynnosci ruchu o).
Jednakze wykorzystanie danej rezerwy oznacza, ze system zbliza sie do pracy na
granicy stabilnoci.

W analizowanym przypadku stopien wykorzystania praktycznej zdolnosci
przepustowej w ciagu doby wynosi maksymalnie 59% — szlak Zukowo Wschod-
nie — Gdanisk Osowa. Jest to warto$¢ zblizona do wartosci granicznej rekomendo-
wanej w karcie UIC 406. Oznacza to, ze dany szlak jest relatywnie réwnomiernie
obciazony w ciagu doby, przez co sthumienie ewentualnych zaklécent ptynnosci ru-
chu moze wymagaé diuzszego okresu czasu. Szlak Zukowo Wschodnie — Gdansk
Osowa jest szlakiem najbardziej wrazliwym na propagacje zakltdceri.

W ciggu godziny szczytowej caly odcinek Somonino — Gdardsk Osowa charak-
teryzuje si¢ w pelni wykorzystana maksymalnie dostepna praktyczna zdolno$cia
przepustowa, natomiast szlak Gotubie Kaszubskie — Somonino osigga maksymal-
ng rekomendowana warto$¢ graniczna stopnia wykorzystania zdolnosci przepu-
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stowej. Oznacza to, ze wystapienie ewentualnych, niewielkich zaklécen w ruchu
moze by¢ w pewnym stopniu zrekompensowane rezerwa wynikajaca ze wspoél-
czynnika ruchu ¢ oraz dostepnych buforéw czasu pomiedzy zgloszeniami kolej-
nych pociagéw. W przypadku wystapienia zaklécenn przekraczajacych dostepng
rezerwe zdolno$ci przepustowej system bedzie funkcjonowal na granicy stabilno-
$ci, co moze doprowadzi¢ do powstania dynamicznej propagacji zakléceri. Szlak
Zukowo Wschodnie — Gdansk Osowa jest szlakiem krytycznym dla catego odcin-
ka analizy w stanie istniejacym, gdyz odznacza si¢ jedna z najwiekszych wartosci
stopnia wykorzystania zdolnosci przepustowej w ciagu godziny szczytowej oraz
najwicksza wartoscia stopnia wykorzystania zdolnosci przepustowej w ciagu doby.

2.6. Analiza warunkéw ruchu dla stanu projektowanego (2045 r.)

Analize warunkéw ruchu dla stanu projektowanego (2045 r.) przeprowadzono
w spos6b analogiczny do analizy wykonanej dla stanu istniejacego. Podstawa do
wykonania niniejszej analizy bylo opracowanie szczegétowego modelu mikrosy-
mulacyjnego, w ktérym uwzgledniono wszelkie rozwigzania techniczne przewi-
dziane do realizacji w ramach modernizacji linii kolejowej nr 201. Model skonstru-
owano w oparciu o ponizsze zalozenia:

— wprowadzony do oprogramowania projekt rozkladu jazdy uwzglednia pro-
gnozowane natezenie ruchu pociagdw pasazerskich oraz towarowych;

— rozklad jazdy charakteryzuje si¢ cyklicznoscia, a przy jego konstruowaniu
uwzgledniono przewidywane preferencje poszczegSlnych interesariuszy, do-
tyczace okien czasowych w jakich wyprawiane sa poszczegdlne pociagi;

— symulacja ruchu pociggdéw byla realizowana w oparciu o charakterystyki
trakcyjne wymienionych ponizej pojazdéw trakcyjnych:

* pociagi aglomeracyjne/regionalne: Pesa EIf 22WE, EN57AKM,

* pociagi towarowe intermodalne: Bombardier Traxx P160 DC (trakcja
pojedyncza; masa brutto sktadu: 1692 t),

* pociagi towarowe masowe: Newag Dragon EGACT (trakcja pojedyncza;
masa brutto skladu: 2519 t);

— wyprawianie pociagéw na szlak podzielony na odstepy blokowe realizowane
jest zgodnie z zasada organizacji ruchu — jazda ,,pod zielone Swiatlo”;

— czas rezerwacji infrastruktury na przejazd okreslonego pociagu, oprécz
czasu jazdy pociagu uwzglednia takze czas przygotowania oraz zwolnienia
drogi przebiegu, ktdre sg zalezne od rodzaju urzadzeni sterowania ruchem
zainstalowanych na szlakach i posterunkach ruchu;

— w procesie symulacji uwzgledniono najbardziej niekorzystna sytuacje rucho-
wa, w ktorej pociggi towarowe ruszaja spod semaforéw wyjazdowych stacji
kraficowych obszaru analizy, tj. stacji Koscierzyna oraz Gdynia Gléwna.

Analogicznie symulacja pozwolila na wyznaczenie dobowej i godzinnej zdol-

nosci przepustowej szlakow w stanie projektowanym (rys. 9 i 10), co pozwolilo
na okreslenie stopnia wykorzystania zdolnosci przepustowej w roku 2045 (rys. 11
112).
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Rys. 9. Praktyczna zdolnosé przepustowa szlakéw analizowanego odcinka linii (2045 r.)
Zridlo: opracowanie wlasne
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Rys. 10. Maksymalnie dostepna praktyczna zdolnosé przepustowa w godzinie szczytowej (2045 r.)
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 11. Stopiern wykorzystania zdolnosci przepustowej w ciggu doby (2045 r.)
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 12. Stopieii wykorzystania zdolnosci przepustowej w godz. szczytowej (2045 r.)
Zridlo: opracowanie wlasne

Dzialania inwestycyjne przewidziane do realizacji w ramach projektu pn. I1
Etap rewitalizacji i modernizacji Korytarza Koscierskiego wraz z modernizaciq urzqdzern
srk oraz elektryfikaciq ode. linii kolejowych nr 201, 214, 229 i linii PKM przyniosly
wymierne rezultaty w postaci znaczgcego wzrostu praktycznej zdolnosci przepu-
stowej oraz poprawy warunkéw ruchu na odcinku Koscierzyna — Gdarisk Osowa.
Stopieft wykorzystania zdolno$ci przepustowej w ciagu doby na danym odcinku
ksztaltuje si¢ na poziomie 40-45%. Sa to wartosci mieszczace si¢ w rekomendo-
wanym przez UIC przedziale, zapewniajgc tym samym odpowiednig pltynnosé ru-
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chu w ujeciu dobowym [10}. W przypadku godziny szczytowej warunki ruchu na
szlakach odcinka Koscierzyna — Gdanisk Osowa réwniez sg stabilne i oscyluja na
poziomie 60-67%, przy czym 67% wykorzystania zdolno$ci przepustowej szla-
kéw Glincz — Zukowo Wschodnie oraz Zukowo Wschodnie — Gdansk Osowa jest
warto$cig bliska rekomendowanej w karcie UIC 406 warto$ci granicznej stopnia
wykorzystania zdolno$ci przepustowej w godzinie szczytowej na liniach o ruchu
mieszanym wynoszacej 75%.

Na odcinku Gdansk Osowa — Gdynia Gléwna nie przewiduje si¢ zadnych
dzialafi inwestycyjnych w infrastrukture torowa, w zwiazku z czym dany odcinek
charakteryzuje sie takimi samymi parametrami techniczno-eksploatacyjnymi jak
w stanie istniejacym. Zauwazalne jest to w warto$ci praktycznej zdolno$ci prze-
pustowej poszczegllnych tordéw szlakowych, ktdra ulegla znaczacemu obnizeniu
z uwagi na wzrost udzialu pociagéw towarowych w catkowitym czasie obcigzenia
oraz budowe nowych przystankéw pasazerskich. W stanie istniejacym (2016 r.)
udzial pociagéw towarowych w calkowitym czasie obcigzenia toru parzystego (tor
nr 2) odcinka Gdansk Osowa — Gdynia Gléwna wynosi ok. 11%. W stanie pro-
jektowanym dany udzial wzrasta do ok. 60%. Ma to wplyw na warto$¢ wskaznika
wykorzystania praktycznej zdolno$ci przepustowej, ktéry w ujeciu dobowym osia-
ga warto$¢ 61% dla toru nr 2 szlaku Gdarisk Osowa — Gdynia Wielki Kack oraz
66% dla toru nr 2 szlaku Gdynia Wielki Kack — Gdynia Gléwna. Sa to wartosci
przekraczajace rekomendowana w karcie UIC 406 granice wynoszaca 60%, ktéra
zostala okreslona z uwagi na niezawodno$¢ systemu transportu kolejowego [10}.
W godzinie szczytowej tor nr 2 szlaku Gdynia Wielki Kack — Gdynia Gléwna
charakteryzuje sie catkowicie wykorzystang zdolnoscia przepustowa, natomiast
szlak Gdanisk Osowa — Gdynia Wielki Kack charakteryzuje sic wykorzystaniem
zdolnosci przepustowej na poziomie 89%. Stopiefi wykorzystania praktycznej
zdolnosci przepustowej w ciagu godziny szczytowej wynoszacy powyzej 75% jest
réwnoznaczny z mozliwg koniecznoscig przeznaczenia czesci rezerwy zdolnosci
przepustowej (wynikajacej z zastosowania w obliczeniach wspélczynnika plynnosci
ruchu ¢) na zmniejszenie ryzyka wystapienia trudnych do stlumienia zakléceni ru-
chu. Odcinek Gdarisk Osowa — Gdynia Gléwna jest réwniez najbardziej wrazliwy
na wystapienie ewentualnych zaklécert ruchu sposréd wszystkich analizowanych
szlakow.

Jak mozna zauwazy¢, ograniczenie zakresu analiz na etapie studium wyko-
nalnosci do odcinka Ko$cierzyna - Gdansk Osowa jest bledem i skutkuje niepel-
ng identyfikacja probleméw zwiazanych z ta linig. Nietrudno sobie wyobrazié, ze
w takiej sytuacji, wysitek wlozony w modernizacje linii kolejowej nr 201 bylby
zniweczony przez ograniczenie mozliwosci ruchowych na odcinku Gdansk Osowa
- Gdynia Gléwna.

Czas jazdy pociagdéw towarowych jest czynnikiem decydujacym o warunkach
ruchu na odcinku Gdansk Osowa — Gdynia Gléwna i pomimo znaczacego ogra-
niczenia parametréw eksploatacyjnych (zmniejszenie masy brutto sktadu) maso-
wych pociggdw towarowych, szlaki znajdujace sie na danym odcinku i tak charak-
teryzuja sie najgorszymi warunkami ruchu, a szlakiem krytycznym calego obszaru
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analizy jest szlak Gdynia Wielki Kack — Gdynia Gléwna. Dazenie do ewentualne-
go zwiekszenia masy brutto pociggdéw przewozacych towary masowe, bedzie skut-
kowalo dalszym pogarszaniem plynnosci ruchu na ww. odcinku, a takze brakiem
mozliwosci wyprawienia wszystkich zalozonych w rozkladzie jazdy pociagéw.

Rosnace prognozowane natezenie ruchu pociagéw oraz trudny profil linii ko-
lejowej skutkujg tym, ze dopuszczalna masa kursujacych na linii pociagéw towa-
rowych jest determinowana czasem zajecia infrastruktury. Jezeli linia kolejowa nr
201 ma stanowic realna alternatywe dla ciggu linii kolejowych nr 9 i 202 (odcinek
Tczew — Gdynia) w dostepie do Portu Gdynia, to musi by¢ zapewniona mozliwos¢
wyprawiania na dang lini¢ pociagéw o masie brutto przekraczajacej 3000 t. Przy
zakladanym wzro$cie natezenia ruchu kolejowego oraz przy dgzeniu do zachowa-
nia jak najlepszych warunkéw ruchu kolejowego, dana mozliwo$¢ daja jedynie
dziatania organizacyjne polegajace na wyprawianiu ciezkich pociggdéw towarowych
w trakcji ukrotnionej lub dzialania inwestycyjne polegajace na dobudowie trzecie-
go toru na odcinku Gdynia Gléwna — Gdansk Osowa.

W przypadku studium wykonalnosci dla zadania pn. Dokumentacja przygoto-
wawcza dla 11 etapu rewitalizaci i modernizacji Korytarza Koscierskiego wraz z moder-
nizacjq urzqdzen srk ovaz elektryfikaciq odc. linii kolejowych nr 201, 214, 229 i linii
PKM o braku rozpoznania przedstawionych wyzej probleméw eksploatacyjnych
na odcinku Gdansk Osowa — Gdynia Gléwna zadecydowal przede wszystkim
bardzo niski poziom szczegdlowosci przeprowadzonych analiz warunkéw ruchu
kolejowego. Ponadto w zadnym z przedstawionych w studium wariantéw nie
rozpatrywano jakichkolwiek dzialan zwigzanych z rozbudowg ukladu torowego
odcinka Gdansk Osowa — Gdynia Gléwna. Jest to zwigzane z powszechnie obo-
wigzujacym, blednym przekonaniem o tym, ze problemy zwigzane ze zdolnoscia
przepustowa i ograniczonymi warunkami ruchu kolejowego praktycznie nie
dotycza dwutorowych szlakéw wyposazonych w samoczynna blokade liniowa.

3. Uklady rozjazdowe stacji Gdynia Port

Kolejnym problemem jest projektowanie duzych stacji kolejowych o rozbudo-
wanych uktadach rozjazdowych, gdzie szczegblnym wyzwaniem jest zaprojekto-
wanie sprawnego i niezawodnego ukladu torowego.

Schemat funkcjonalny stacji jest tworzony na podstawie obliczenn wielkosci
grup stacyjnych o okreslonych, specjalistycznych funkcjach technologicznych
z wykorzystaniem prostych metod analitycznych. Mozna z duzym prawdopodo-
biefistwem przyjaé, ze obliczona liczba toréw bez odpowiednio rozbudowanej glo-
wicy rozjazdowej nie zapewni wymaganej przepustowosci stacji i ptynnosci ruchu
pociagéw. Konieczne jest sprawdzenie, czy zaprojektowane polaczenia torowe sa
w stanie obstuzy¢ wynikajaca z obciazenia liczbe jazd (przebiegéw) sprzecznych.
Sprawdzenie to polega na badaniu dopuszczalnosci krzyzowan sprzecznych w ele-
mencie krytycznym (,waskim gardle”) stacji. Elementem takim jest najbardziej



78 Gleba R., Grulkowski S., Szczepifiski D., Zariczny J.

obciazony rozjazd lub para rozjazdéw w glowicy stacyjnej, w ktdrej zbiegaja si¢
dwie lub wigcej linii kolejowych lub toréw. Wybdr krytycznego rozjazdu lub po-
faczenia odbywa sie na podstawie analizy obcigzenia ruchowego. Oblicza sie tacz-
ny czas zajecia rozjazdu przez wykluczajace sie przebiegi pociggowe w godzinie
szczytowej. Jezeli obliczony czas zajecia jest wickszy od 60 minut, zaproponowane
rozwigzanie glowicy rozjazdowej jest niewlasciwe. W przypadku wystapienia ta-
kiej sytuacji nalezy zmodyfikowaé schemat funkcjonalny uktadu torowego stacji,
aby ograniczy¢ kolizyjno$¢ jazd pociagowych. Mozna to osiagnaé przenoszac z ele-
mentu krytycznego czes¢ potoku pociagéw na inny element uktadu torowego, np.
poprzez:

— zaprojektowanie skrzyzowan réznopoziomowych linii kolejowych na podej-

$ciach do stacji lub miedzy grupami stacyjnymi,

— zaprojektowanie posterunkéw odgaleznych, na ktérych nastepuje rozdziele-

nie kierunkéw lub rodzajéw ruchu,

— zmiang wzajemnego ukladu toréw na stacji.

Dochodzenie do poprawnego rozwigzania moze nastapi¢ w kilku krokach,
istotna jest tutaj inwencja projektanta, ktéry powinien dazy¢ do stworzenia mozli-
wie oszczednego ukladu torowego, przy jak najmniejszej liczbie jazd sprzecznych.
W obliczeniach dopuszczalnosci obciazenia elementu krytycznego glowicy wyko-
rzystuje si¢ nierdwnosc:

T M
{a+£}ZNrg-t,+Zng-tm < 60 D
t=1 m=1

gdzie:

o — wspdlczynnik rezerwy technicznej,

B — wspdtczynnik nierdéwnomierno$ci ruchu pociagéw,

N, - liczba pociggdéw towarowych kategorii t obciazajacych element krytyczny
w godzinie szczytowej,

¢, — czas zajecia elementu krytycznego przez pociag towarowy,

N, — liczba jazd manewrowych kategorii m obciazajacych element krytyczny
w godzinie szczytowej,

¢ — czas zajecia elementu krytycznego przez jazde manewrowg {111.

Dla godziny szczytowej przyjmuje sie, ze suma wsp6lczynnikéw o i p wynosi 1,2.

Wielkos¢ obcigzenia ruchowego badanego elementu uktadu torowego w godzi-
nie szczytowej wynika z wielkosci szczytowych dobowych potokéw pociagéw, ich
rozkladéw w ciagu doby oraz ze sposobu ich przeprowadzenia przez stacje.

Czas zajecia elementu krytycznego zalezy od kategorii pociggu. W analizo-
wanym przypadku dotyczy wylacznie pociagdw towarowych, jazd rozrzadowych
i jazd manewrowych.

Jest on liczony od chwili podjecia przez dyzurnego ruchu decyzji o ulozeniu
drogi przebiegu, w sklad ktérej wchodzi badany rozjazd, do momentu zwolnie-
nia tej drogi przebiegu przez koniec przejezdzajacego pociagu. Dla pociagéw bez
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planowego postoju na stacji, czas ten jest rtéwnowazny czasowi przejazdu. Pociagi,
ktére maja planowy postdj na stacji, obciazaja rozjazd krytyczny przez czas wjazdu
badz czas wyjazdu.

Faza sprawdzania dopuszczalnosci krzyzowan jazd sprzecznych, zwigzana
z prowadzeniem korekt do schematu funkcjonalnego stacji, jest powtarzana do
momentu, az zostanie spetniona nieréwnos¢, czyli gdy sumaryczny czas zajecia
~waskiego gardla” bedzie mniejszy niz 60 minut {4}].

Analizie poddano wariantowe rozwigzanie glowicy rozjazdowej w rejonie
GPB projektowanej w ramach zadania Poprawa dostepu kolejowego do portu morskiego
w Gdyni.

Rys. 13. Koncepeja glowicy rozjazdowej pomiedzy rejonami GPB - GPC

Zridlo: opracowanie wlasne

Pierwotnie zaprojektowano poprowadzenie ruchu pociagéw bezposrednio
przez glowice rozjazdowa. Projektowanie réznopoziomowych skrzyzowan linii ko-
lejowych lub odcinkéw torowych stacyjnych ma na celu ograniczenie kolizyjnosci
réznokierunkowych jazd pociagowych (tzw. przebiegdéw sprzecznych) w polacze-
niu rozjazdowym (tzw. waskim gardle). W przypadku stacji Gdynia Port wskazang
na schemacie (rys. 13) koncepcje przejazdu pomiedzy rejonami GPB i GPC deter-
minujg nastepujace elementy:

— konieczno$¢ wyprowadzenia calego ruchu wyjazdowego z rejonéw P1-P4,
P1-P6 oraz projektowanego Morskiego Terminala Kontenerowego ,za fa-
lochronem” (wschodnia cze$é stacji) w kierunku grupy kierunkowej, usytu-
owanej po zachodniej stronie stacji — prognozowane 48 poc./dobe w roku
2045,

— konieczno$é¢ przeprowadzenia ruchu wjazdowego w kierunku GPC oraz
tranzytowego w kierunku GPE i GPO — min. 42 poc/dobe w roku 2045,

— jazdy manewrowe i przejazdy pojazdow trakcyjnych luzem.

Nalozenie na siebie tak duzych wolumendéw ruchu, o znacznej istotnosci dla
pracy stacji oraz pracy bocznic portowych, wymusza szczegdlna dbalos¢ o zapew-
nienie sprawno$ci newralgicznego elementu ukladu torowego. Jest to tym bar-
dziej istotne w sytuacji kiedy uklad linii kolejowych przyleglych do stacji (linia nr
201 i 202) bedzie wymagal duzej dyscypliny czasowej prowadzenia ruchu. Brak
rozwiazaf niekolizyjnych determinowaé bedzie bardzo duze ryzyko i ograniczenia
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funkcjonalnosci uktadu, przede wszystkim ze wzgledu na koniecznosé pokonywa-
nia znacznych odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi rejonami stacji. Pamietac trze-
ba, ze czas zajetoéci elementu krytycznego jest liczony od momentu podjecia przez
dyzurnego ruchu decyzji o ulozeniu drogi przebiegu pociagu przez tzw. waskie
gardlo, do momentu zwolnienia tej drogi przebiegu przez koniec przejezdzajacego
pociagu.

Utrzymywanie w pelnej stalej sprawnosci uktadu rozjazdowego przy tak du-
zym ruchu, zwiazane jest réwniez z konieczno$cig ponoszenia stalych kosztow,
zwiazanych z degradacja chociazby elementéw rozjazddw.

Zapewnienie niezawodnosci tego wlasnie miejsca jest strategicznie wazne dla
rozwoju samego Portu Gdynia, takze po roku 2045, gdyz wlasnie tereny przyza-
tokowe sa jedynymi obszarami rozwojowymi dla tego portu. Stad taka istotnosé
rozwiazaf sprawnych i niekolizyjnych w przypadku tego wlasnie waskiego gardla.

W czasie prowadzenia badania analizowano konieczno$¢ potaczenia dwéch to-
réw komunikacyjnych P1 — GPC z rozjazdem zwyczajnym nr 151 (w tym celu
zamiana na rozjazd krzyzowy) oraz z rozjazdem zwyczajnym nr 160 (w tym celu
zamiana na rozjazd krzyzowy oraz zabudowa dodatkowego rozjazdu krzyzowego
w torze komunikacyjnym GPB — GPC).

Dwa elementy krytyczne tego polaczenia to rozjazdy nr 1511 159.

Rozjazd krzyzowy nr 151 (zamiast rozjazdu zwyczajnego nr 151)

48 skladéw z P1 do GPCR)
(155-157-159-160-Dodatkowy)

48 spalinowozéw z GPC(R) do GPA
(Dodatkowy-160-159-157-155)

21 pociagéw z GPA do BCT

48 spalinowozéw z GPC(R) do GPA 2L potiaptwatPA doBOT

/

48 skladéw zP1 do GPC(R)

Rys. 14. Schemat rozjazdu nr 151 z obcigzeniem ruchowym
Zridlo: opracowanie whasne

Tabela 1. Obcigzenie ruchowe na rozjezdzie nr 151 przy posterunku GPB

Kategoria liczba poc./ | liczba poc./ czas skumulowany
pociagéw dobe godz. szcz. przejazdu czas przejazdu
[min] [min]
sktady z P1 na GPC 48 7 5 35
lokomotywy z GPC na GPA 48 7 2 14
pociagi do BCT 21 3 5 15
2(Nt) 64
ot 1,2
(Nt)kr 76,8 >60

Zajetos¢ rozjazdu nr 151 wymusza stosowanie rozwigzan alternatywnych,
w tym takze krzyzowan wielopoziomowych
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Rozjazd krzyzowy nr 159

48 sktadéw zP1 do GPC(R)
(160-Dodatkowy)

48 spalinowoz6w z GPC(R) do GPA
(Dodatkowy-160)

54 elektrowozy z GPB do Odstawezej / 54 elektrowozy z GPB do Odstawezej
6 spalinowozow z Odstawczej do GPB 6 spalinowozéw z Odstawezej do GPB
3 skiady zGPB do CL 3 sitady zGPB do CL i
3 sktady z GPB do EDF (151,161)
/ 3 skiady z GPB do EDF
48 sidadow zP1 do GPC(R) (161-162)
(151-155-157)

48 spalinowozéw z GPC(R) do GPA
(157-155-151)

Rys. 15. Schemat rozjazdu nr 159 z obciqzeniem ruchowym
Zridlo: opracowanie wlasne

Tabela 2. Obcigzenie ruchowe na rozjezdzie nr 159 przy posterunku GPB

Kategoria liczba poc./ | liczba poc./ czas skumulowany
pociagéow dobe godz. szcz. przejazdu | czas przejazdu
[min] [min]
sktady z P1 na GPC 48 7 5 35
lokomotywy z GPC na GPA 48 7 2 14
lokomotywy konczace GPB 54 8 2 16
manewry EDF+CL 12 2 2 4
X(Nt) 69
ot 1,2
(Nt)kr 82,8 >60

Zajetos¢ rozjazdu nr 159 wymusza stosowanie rozwigzan alternatywnych,
w tym takze krzyzowan wielopoziomowych

Dopiero kazdorazowe sprawdzenie skutecznosci zaprojektowanych rozwiazan
pod wzgledem ruchowym przekonuje, ze dlugoletnia perspektywa funkcjonowa-
nia wybudowanej infrastruktury wymusza stosowanie elementéw duzo drozszych,
ale zoptymalizowanych dla konkretnego przypadku i konkretnych potrzeb.

4. Podsumowanie

Planowane dzialania modernizacyjne muszg skupiac si¢ na eliminacji nie tylko
aktualnie wystepujacych waskich gardel, ale réwniez tych, ktére moga powstaé
w przysztosci. Dzieki temu inwestycja bedzie charakteryzowala si¢ odpowiednia
trwalo$cia w ujeciu zaréwno infrastrukturalnym, jak i dotyczacym kwestii inzynie-
rii ruchu. Jest to szczegdlnie istotne z uwagi na bardzo wysokie koszty zwigzane
z dzialaniami inwestycyjnymi w infrastrukture kolejowa, ktére w gléwnej mierze
realizowane sa ze Srodkéw publicznych. Identyfikacja ewentualnych przyszlych
probleméw eksploatacyjnych powinna odbywaé sie na etapie studium wykonal-
nosci inwestycji, w ramach analiz dotyczacych warunkéw ruchu na linii, ktérych
nadrzednym celem jest wspieranie procesu decyzyjnego w kwestii doboru odpo-
wiednich rozwiazan technicznych. Brak przeprowadzenia analiz z zakresu inzy-
nierii ruchu kolejowego lub przeprowadzenie ich w bardzo uproszczony sposéb,
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odnoszacy si¢ zazwyczaj jedynie do kwestii zwiazanych z prognozowanym zapo-
trzebowaniem na przewozy pasazerskie, jest duzym zaniechaniem, tym bardziej,
ze aktualnie istnieje wiedza, $rodki i metody pozwalajace na przeprowadzenie rze-
telnego badania problemu.
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