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Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata analiza wplywn ukladiw torowych na po-
stevunkach ruchu, w tym w szczegolnosci doboru parametriw rozjazdéw na przepustowosé linii ko-
lejowych oraz weztéw torowych. Analizy te zostaty wykonane na podstawie badart symulacyjnych
2 wykorzystaniem specialistycznego oprogramowania do symulacji ruchowych.
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1. Wstep

Rozmieszczenie, funkcja oraz ksztalt ukladéw torowych na posterunkach ruchu
na liniach kolejowych duzych predkosci zalezy od wielu czynnikéw technicznych
oraz zakladanej organizacji ruchu.

W projektowaniu uktadéw torowych stacji i posterunkéw ruchu (modernizo-
wanych lub nowych) istotnym zagadnieniem jest wlasciwy dobér rozjazdéw oraz
ich rozmieszczenie w glowicy rozjazdowej. Przyjmuje si¢, ze dobdr typéw rozjaz-
déw zalezy od predkosci maksymalnej pociggdw poruszajgcych po danym torze
[1}. Jednak w wickszosci przypadkéw mamy do czynienia z ruchem mieszanym
na liniach kolejowych, a tym samym z réznymi predkosciami maksymalnymi po-
szczegOlnych kategorii pociagéw. Dotyczy to rowniez linii duzych predkosci, na
ktérych struktura ruchu (liczba pociagéw poszczegélnych kategorii) jest zrézni-
cowana.

Dla prognozowanego obcigzenia ruchem pociagéw istotne jest sprawdzenie
mozliwosci ulozenia rozkladu jazdy wedlug przyjetych zalozen (np. kursowanie
pociagéw wedlug cyklicznego rozkladu jazdy). W tym celu wykonywane sg m.in.
badania symulacyjne pozwalajace na stwierdzenie, czy dla zakladanego poziomu
obciazenia wykorzystanie zdolnosci przepustowej poszczegdlnych elementéw in-
frastruktury nie przekroczy wartosci granicznych.

1 Wkiad procentowy poszczegolnych autorow: Brona P.: 50%, Rogowska-Jedra M.: 50%
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W niniejszym artykule przedstawiono wplyw doboru réznych typéw rozjaz-
déw w polaczeniach torowych na wybranym posterunku ruchu (stacji posrednie;j)
na zdolnos$¢ przepustowa odcinka linii kolejowej w zalezno$ci od predkosci mak-
symalnej.

2. Metoda badania — wykorzystane oprogramowanie

Badania wplywu ukladéw torowych na posterunkach ruchu na przepustowos¢
linii wykonane zostaly z wykorzystaniem programu do symulacji ruchowych Rail-
Sys. Program ten sklada si¢ z trzech gléwnych moduléw {2}:

1) infrastruktura,

2) rozklad jazdy i symulacja,

3) oceny, analizy.

W module Infrastruktura wprowadza si¢ oraz zarzadza informacjami dotycza-
cymi infrastruktury, takimi jak tory (ich ilos¢, uklad torowy), sygnalizacja (loka-
lizacja semaforéw, tarcz, rodzaj sygnalizacji), rozjazdy (lokalizacja, typ, promien),
perony (lokalizacja, dlugos¢, wskazniki zatrzymania), a takze pozostale istotne
elementy dotyczace infrastruktury, takie jak predkos¢ zaréwno liniowa jak i na
przebiegach, ograniczenia predkosci, drogi ochronne, przebiegi itp. Dodatkowo
mozna wprowadzi¢ systemy zabezpieczania ruchu kolejowego, takie jak ETCS po-
zioméw 1 i 2. Wprowadzona infrastruktura moze by¢ zarzadzana w réznych wa-
riantach wewnatrz jednego projektu, dzieki czemu mozna obserwowac jak zmiany
wprowadzone w poszczegdlnych wariantach wplywaja na ruch pociagéw.

Gdy uklad torowy jest gotowy, przechodzi sie do kolejnego modutu, w ktérym
wprowadza sie rozklad jazdy oraz symuluje przejazd pociagéw. Jest to najbardziej
rozbudowany z moduléw i sklada si¢ z dwoch czesci.

Pierwsza czescig jest rozklad jazdy, gdzie tworzy si¢ rozklad jazdy pociagéw na
analizowanej linii. Aby tego dokona¢ nalezy wprowadzi¢ dane dotyczace taboru
wykorzystywanego na danej linii. Dane te sg bardzo szczegélowe i dotycza mak-
symalnej predkosci, dlugosci, masy, ilosci osi, rodzaj napedu, okreSlenie rodzaju
taboru (lokomotywa albo zesp6t trakcyjny). Oprécz podstawowych danych, nalezy
wprowadzi¢ dokladniejsze, dotyczace charakterystyki trakcyjnej. Dla poszczegdl-
nych predkosci wprowadzana jest sita przysSpieszajaca i na tej podstawie program
generuje wykres funkcji F(v).

Kolejnym krokiem pracy w tym programie jest wyznaczenie tras poszczegol-
nych pociagéw. Po wybraniu taboru i trasy, wprowadza si¢ rozklad jazdy, czyli
godziny przyjazdu oraz odjazdu z poszczegdlnych stacji oraz czas postoju na nich.

Na podstawie wprowadzonych danych program automatycznie generuje wy-
kres ruchu pociggéw. Na tej podstawie wykrywa konflikty wynikajace z przejaz-
du pociagéw. Przy zmianie drogi program natychmiast przelicza czasy przejazdu
i generuje nowe, uwzgledniajac wprowadzone dane dotyczace taboru oraz infra-
struktury, dlatego im dokladniejsze bedg dane wprowadzone przez uzytkownika,
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tym dokladniejszy i bardziej zblizony do rzeczywistego bedzie rozklad jazdy oraz
latwiejsze bedzie zlokalizowanie tzw. waskich gardel i miejsc kolizyjnych, a co za
tym idzie zaproponowanie zmian majacych na celu usprawnienie ruchu na linii czy
odcinku.

Ostatnim modulem wykorzystywanym w programie RailSys jest modul do
oceny danych z wykonanych symulacji. Modul ten umozliwia statystyczna ocene
réznych typdéw opéznien w formie diagramoéw, tabel oraz widoku sieci. Oprocz
modulu statystycznego, mozliwe jest rowniez wykonanie obliczed zdolno$ci prze-
pustowych i ich wykorzystania dla zdefiniowanych odcinkéw linii lub pojedyn-
czych szlakéw.

3. Zalozenia dotyczace badanej infrastruktury kolejowej (modut infra-
struktura)

Do badania wplywu ukladéw torowych na posterunkach ruchu na przepusto-
wos¢ wezléw torowych, odwzorowany zostal fragment linii kolejowej pomiedzy
dwiema stacjami wezlowymi (stacja A i stacja C) oraz jedna stacja posrednia (stacja
B), umozliwiajaca wyprzedzanie pociagéw. Dla poszczegdlnych stacji zostaly przy-
jete nastepujace zalozenia:

* stacja A — stacja wezlowa, na ktorej schodza sie dwie linie kolejowe: linia
dwutorowa o v_ = 250/200/160 km/h (zaleznie od wariantu) oraz linia
jednotorowa v_ = 100 km/h. Na stacji znajduja si¢ dwa tory gléwne za-
sadnicze (GZ), stanowigce przedluzenie toréw szlakowych oraz dwa tory
gléwne dodatkowe (GD), przy ktérych znajduja sie¢ dwa perony jednokra-
wedziowe.

* stacja B — stacja posrednia z dwoma torami GZ i dwoma torami GD wraz
z peronami jednokrawedziowymi o dlugosci 200 m.

* stacja C — stacja wezlowa, przez keérg przechodzi linia dwutorowaov_ =
250/200/160 km/h (zaleznie od wariantu) oraz odchodzi linia jednotorowa
v, = 100 km/h. Na stacji znajdujg si¢ dwa tory gléwne zasadnicze (GZ),
stanowigce przedluzenie toréw szlakowych oraz 4 tory gléwne dodatkowe
GD (po dwa tory w kazdym z kierunkéw) z peronami wyspowymi od dtu-
gosci 200 m pomiedzy torami GD.

Odwzorowany fragment linii dwutorowej podzielono na dwa szlaki odpowied-
nio o dlugosci okolo 25 km (szlak A-B) i 30 km (szlak B-C). Dla tych szlakéw
przyjeto predkos¢ maksymalng v =250 km/h w wariancie podstawowym (wa-
riant W 1) oraz predkosci 200 km/h (wariant W2) i 160 km/h (wariant W3).

Dla zbadania wplywu doboru parametréw rozjazdéw na przepustowosé we-
ztéw torowych na stacji zastosowano 3 typy rozjazdéw na kazdej z odwzorowa-
nych stacji umozliwiajacych wjazd na tory gléwne dodatkowe (GD) z r6znymi
predkosciami. Sa to nastepujace typy rozjazdow:

*  rozjazd zwyczajny Rz — 500 — 1:12 (predkos¢ na tor zwrotny 60 km/h),
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*  rozjazd zwyczajny Rz — 760 — 1:14 (predkos¢ na tor zwrotny 80 km/h),
*  rozjazd zwyczajny Rz — 1200 — 1:18,5 (predkos¢ na tor zwrotny 100 km/h),
*  rozjazd zwyczajny Rz — 2500 — 1:26,5 (predkos¢ na tor zwrotny 130 km/h).

4. Zakladana oferta przewozowa (modutl rozklad jazdy)

Dla kazdego z wariantéw, przyjeta zostala wspdlna oferta przewozowa, opra-
cowana dla wariantu bazowego (podstawowego) i zastosowana w pozostalych wa-
riantach.

Przyjeto nastepujaca oferte przewozowa:

* pociagi dalekobiezne, obstugiwane taborem o predkosci maksymalnej v
=250 km/h (ezt ED250), jadace przez analizowany fragment linii kolejowej
bez zatrzymania na stacjach posrednich,

* pociagi regionalne przyspieszone, obslugiwane taborem o predkosci maksy-
malnej v =160 km/h (ezt 45WE ,Impuls”), zatrzymujace si¢ na stacjach
posrednich,

* pociagi towarowe kursujace z predkosciag maksymalng v_ =120 km/h bez
postojéw na stacjach posrednich.

Dla wyzej wymienionych kategorii pociagéw przyjeto nastepujaca czestotli-

wos¢ kursowania:

*  pociagi dalekobiezne kursujace co 1 godz. z zageszczeniem w godzinach
szczytu (6-10 i 14-18) do 0,5 godz,

* pociagi regionalne kursujace co 0,5 godz, z zageszczeniem w godzinach
szczytu (6-10 i 14-18) do 15 min (w zaleznosci od stopnia wykorzystania
zdolnosci przepustowej),

* pociagi towarowe kursujace poza godzinami szczytu co 1 godz.

Tabela 1. Kategorie pociqgiw w ofercie przewozowey

dalekobiezne regionalne towarowe
Tabor ED250 45WE X4EC
Liczba pociagow [par/dobe] 26 42 8
odziny szczytu 0,5 0,25 -
Czestotliwos¢ [h] £ Y Y
poza godzinami szczytu 1,0 1,0 1,0

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie prayjetych zatozen

Zageszczenie liczby pociagéw w godzinach szczytu mialo na celu uzyskanie
wykorzystania zdolno$ci przepustowej do wartosci granicznej 60% w skali doby
(wg karty UIC 406) w wariancie bazowym.
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5. Warianty

Zdefiniowane warianty r6znily sie miedzy soba predkoscig maksymalng na to-
rach szlakowych i torach gléwnych zasadniczych. Dodatkowo, w ramach kazdego
z wariantow wyszczegblniono warianty uzupelniajace, rozrdzniajace predkosci jaz-
dy na tor zwrotny. Szczegdlowe zestawienie wariantéw prezentuje ponizsza tabela.

Tabela 2. Badane warianty infrastrukturalne

Wariant Predkos¢ maksymalna na linii Predkos$¢ na kierunek zwrotny [km/h]
[km/h]
Wi 100
Wi_1 130
Wi1_2 230 80
Wi1_3 60
W2 100
W2 1 130
W2 2 200 80
W23 60
W3 100
W3 1 130
W3 2 160 80
W3_3 60

Zridlo: opracowanie wlasne na podstawie preyjerych zatozern

Dla wariantu bazowego W1 oraz wariantéw uzupelniajacych W1 1, W1 _2,
W1 3 zalozono predkos¢ maksymalng na torach szlakowych i torach gléwnych
zasadniczych v_ =250 km/h. Dla wariantu bazowego W2 oraz wariantéw uzu-
pelniajacych W2 1, W2 2, W2 3 zalozono predkos¢ maksymalna na torach
szlakowych i torach giownych zasadmczych v, =200 km/h. Natomiast dla wa-
riantu bazowego W3 oraz wariantéw uzupelniajacych W3 1, W3 2, W3 3 zalo-
zono predkosé maksymalng na torach szlakowych i torach gtéwnych zasadniczych
v =160 km/h.

W wariantach bazowych W1, W2 oraz W3 dla polaczen toréw zastosowane
zostaly rozjazdy Rz — 1200 — 1:18,5 umozliwiajace jazde na tor zwrotny z pred-
koscia ograniczona v=100 km/h. Schemat stacji posredniej B dla tych wariantéw
przedstawia rysunek 1.
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Rysunek 1. Schemat stacji posredniej B w wariantach W1, W2 oraz W3.

Zridto: opracowanie wlasne
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W wariantach uzupelniajacych W1 1, W2 1 oraz W3 1 dla polaczen to-
réw zastosowane zostaly rozjazdy Rz — 2500 — 1:26,5 umozliwiajace jazd¢ na tor
zwrotny z predkoscig 130 km/h. Schemat stacji posredniej B dla tych wariantéw
przedstawia rysunek 2.
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Rysunek 2. Schemat stacji posredniej B w wariantach W1_1, W2_1 oraz W3_1.

Zrédto: opracowanie wiasne

W wariantach uzupelniajacych W1 2, W2 2 oraz W3_2 dla polaczen tordéw
zastosowane zostaly rozjazdy Rz — 760 — 1:14 umozliwiajace jazde na tor zwrotny

z predkoscig 80 km/h. Schemat stacji po$redniej B dla tych wariantéw przedstawia
rysunek 3.
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Rysunek 3. Schemat stacji posredniej B w wariantach W1_2, W2_2 oraz W3_2.

Zridlo: opracowanie wlasne

W wariantach uzupelniajacych W1 3, W2 3 oraz W3 3 dla polaczen tordéw
zastosowane zostaly rozjazdy Rz — 500 — 1:12 umozliwiajace jazde na tor zwrotny

z predkoscig 60 km/h. Schemat stacji posredniej B dla tych wariantéw przedstawia
rysunek 4.
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Rysunek 4. Schemat stacji posredniej B w wariantach W1_3, W2_3 oraz W3_3.

Zrédto: opracowanie wiasne

6. Wyniki symulacji oraz wnioski

Dla zdefiniowanych powyzej wariantéw infrastrukturalnych oraz dla zaktada-
nej oferty przewozowej na analizowanym fragmencie linii kolejowej, wykonane
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zostaly obliczenia wykorzystania zdolnosci przepustowych odcinka pomigdzy sta-
¢jami A - C. Obliczenia zostaly wykonane z wykorzystaniem modutu do obliczania
zdolnosci przepustowych wedlug zasad okreslonych w Karcie UIC 406 {3}. Zgod-
nie z zapisami tej Karty do obliczenia wykorzystania zdolnosci przepustowej brany
jest $redni czas zajetosci poszczegblnych odcinkéw linii przez kursujace pociagi.

Wedlug karty UIC406 wykorzystanie przepustowosci dla odcinka linii kolejo-
wej (liczone w %) oznacza stosunek czasu zajetosci danego odcinka linii kolejowej
przez wytrasowane pociagi w danym rozkladzie jazdy do przyjetego calkowitego
okresu czasu (najczesciej 24 godz.). Poniewaz czasy zajetosci danego odcinka linii
kolejowej przez poszczegélne kategorie pociagéw nie sa jednakowe, rowniez wy-
korzystanie przepustowosci (%) nie jest wprost stosunkiem liczby pociagéw do
maksymalnej liczby pociaggdéw mozliwych do wytrasowania na danych odcinku.

Warto$cig graniczna wykorzystania przepustowosci w skali doby jest wartos¢
60%.

W ponizszej tabeli zestawiono wykorzystanie zdolnosci przepustowych dla zde-
finiowanych wcze$niej wariantéw zastosowania réznych typéw rozjazdéw na pola-
czeniach toréw gléwnych dodatkowych z torami gléwnymi zasadniczymi.

Tabela 3. Wyniki wykorzystania zdolnosci przepustowej dla wariantow

Wariant Predkos¢ maksymalnana | Predkos$¢ na kierunek zwrotny Wykorzystanie przepustowosci
linii [km/h] [km/h] [%]

W1 100 61,8
Wl 1

_ 250 130 54,2
W1 2 80 64,0
W1 3 60 67,8
W2 100 48,1
W2 1 1 46,2

» 200 30 6,
W2 2 80 50,2
W2 3 60 54,1
W3 100 32,5
W3_1 130 31,3

= 160 :
W3 2 80 33,8
W3 3 60 36,3

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie przyjerych zalozernt

Na rysunku 5 przedstawiono réwniez zmiany warto$ci wykorzystania przepu-
stowosci w zaleznosci od predkosci jazdy na rozjazdach na kierunek zwrotny.

Z powyzszego zestawienia wykorzystania zdolnosci przepustowych w poszcze-
gblnych wariantach mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem predkosci maksymal-
nej na linii wykorzystanie przepustowosci jest wieksze. Wynika to przede wszyst-
kim z réznic predkosci i czaséw zajetosci odcinkéw i odstepéw blokowych przez
poszczegblne kategorie pociagdw. Najmniejsze wartosci wykorzystania przepusto-
wosci mozna zauwazy¢ w wariancie W3 1, gdzie réznice w czasach zajetosci szla-
kéw przez poszczegdlne kategorie pociggdw sa najmniejsze.
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Rysunek 5. Wykres zaleznosci wykorzystania przepustowosci od predkosci jazdy na kierunek zwrotny

Na zdolno$¢ przepustowa badanego odcinka linii wplyw ma réwniez zastoso-
wanie réznych typéw rozjazdéw na polaczeniach toréw gléwnych zasadniczych
(GZ) z torami gléwnymi dodatkowymi (GD) na posterunkach ruchu (stacjach).

Dla kazdego z wariantéw (W1, W2 i W3) zastosowanie rozjazdéw o wickszej
predkosci na tor zwrotny pozwolito na skrécenie czasu zajetosci szlaku (szybszy
wijazd i wyjazd pociagu na tory gléwne dodatkowe). Najwicksza réznice mozna za-
uwazy¢ w przypadku wariantu W1 1 gdzie predkosé maksymalna na linii wynosi
250 km/h. Wykorzystanie przepustowosci odcinka zmniejszyto si¢ o okolo 7,6%.
W pozostalych wariantach, gdzie predkos¢ maksymalna na linii wynosita odpo-
wiednio 200 i 160 km/h zmniejszenie wykorzystania przepustowosci w stosunku
do wariantu bazowego wyniosto od 1,9 (W2 1) do 1,2 % (W3 _1).

Z kolei zastosowanie rozjazdéw o gorszych parametrach (mniejsza predkosé
wjazdu i wyjazdu na tor gléwny dodatkowy) spowodowalo zwickszenie wykorzy-
stania zdolnosci przepustowej w stosunku do wariantéw bazowych. W przypad-
ku Wariantu W3_3 (v =160km/h) réznica wyniosta 3,8%, zas w wariantach
W2_3iW1_3 (v, =200 i250km/h) wzrost wykorzystania przepustowosci wy-
niést 6,0%. Widaé wiec, ze wraz ze wzrostem predkosci maksymalnej na linii za-
stosowanie rozjazdéw o nizszej predkosci jazdy na tor zwrotny powoduje znaczgacy
wzrost wykorzystania przepustowosci.
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7. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badafn symulacyjnych wplywu ukladéw torowych na
posterunkach ruchu (w tym w szczeg6lnosci doboru parametréw rozjazdéw) na
przepustowos¢ linii kolejowych oraz weztéw torowych mozna wnioskowad, ze naj-
wickszy wplyw na wykorzystanie przepustowosci ma czas zajetosci poszczeg6lnych
elementéw infrastruktury (linii, szlakow, stacji) przez poszczegélne kategorie po-
ciagéw. Na czas zajetosci najwiekszy wplyw ma predkos¢ maksymalna na linii oraz
predkos¢ jazdy na polaczeniach toréw gléwnych zasadniczych z torami gléwnymi
dodatkowymi.

W przypadku gdy predkos¢ jazdy na rozjazdach jest znaczaco mniejsza niz na
linii czas zajetosci kolejnych elementéw infrastruktury wzrasta, co z kolei powo-
duje zwickszenie wykorzystania zdolnosci przepustowej. Natomiast zastosowanie
rozjazdéw o korzystniejszych parametrach technicznych (wigksza predkos¢ jazdy
na tor zwrotny) powoduje krotszy czas zajetosci, a tym samym wzrost zdolnosci
przepustowej.

Na wykorzystanie zdolnosci przepustowej znaczacy wplyw ma réwniez struk-
tura ruchu pociggdw, tj. kursowanie pociagéw z réznymi predkosciami. W przy-
padku gdy predkos¢ pociagdw jest znaczaco zréznicowana, wykorzystanie zdolno-
$ci przepustowej jest wieksze. Jest to szczegdlnie widoczne w wynikach symulacji
dla wariantu W1, gdzie réznice pomiedzy predkosciami poszczeg6lnych kategorii
pociagdw sa znaczace (250 km/h dla pociagdéw dalekobieznych, 160 km/h dla po-
ciagéw regionalnych i 120 km/h dla pociagéw towarowych). W przypadku gdy
predkosci pociagdéw sa do siebie zblizone (np. w wariancie W3), wykorzystanie
zdolnosci przepustowej jest stosunkowo niskie.

Bibliografia

[11 Massel A.: Projektowanie linii kolejowych. Warszawa, Kolejowa Ofi-
cyna Wydawnicza, 2010;

[2} Rogowska M. Badanie przepustowosci linii kolejowej przy wyko-
rzystaniu nowoczesnych programow mikrosymulacyjnych. Przeglad
Komunikacyjny, 7/2017;

{31 UIC Code 406 Capacity, 2nd Edition, International Union of Rail-
ways (UIC), Paris June 2013, ISBN 978-2-7461-2159-1;






