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STRESZCZENIE

Uktad geometryczny toru ma rozstrzygajqce znaczenie w ksztattowaniu linii kolejowej
iw bardzo duzym stopniu wptywa na jej eksploatacje. Zmiany uktadu (z wyjqtkiem samej
przechytki) wymagajq kosztownych robét. W catej historii budowy kolei wymagania doty-
czqce uktadu geometrycznego ulegaty zmianie. Przez dtugie lata dobrym uktadem byt taki,
ktéry zapewniat wyréwnanie mas ziemnych przy budowie podtorza, pdZniej zwracano
uwage na zachowanie parametréw kinematycznych obowiqzujqcych w okresie, w ktérym
budowano kolej. Wytom w tej zasadzie uczyniono w opracowaniu zatozert budowy Central-
nej Magistrali Kolejowej, ktéra miata stuzyta, w pierwszych dekadach jej istnienia, do wywozu
wegla, péZniej zas stafta sie liniq szybkich przewozéw pasazerskich z maksymalnq predkos-
ciq 160 km/h. Uktad geometryczny tej linii spetnit warunki prowadzenia ciezkich pociggéw
towarowych (pochylenie 6%o.), ale pozwala tez osiqggnq¢ predkos¢ maksymalnq nie 160,
lecz 250 km/h.

Wymagania dotyczqce projektowania uktadu geometrycznego toru, naleZy obecnie usta-
la¢ uwzgledniajqc opublikowangq ostatnio nowgq polityke transportowq UE. Artykut omawia
to zagadnienie, naswietla powiqzania miedzy parametrami kinematycznymi i nowymi
wielkosciami, ktére pojawiajq sie w projektowaniu uktadéw geometrycznych oraz zawiera
konkretne propozycje dotyczqce linii Y.
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1. WSTEP

Nadrzedne warunki ksztattowania wszelkich budowli kolejowych wyznacza dyna-
mika, w ktérej podstawowymi pojeciami sg masa i przyspieszenie. W uktadach geome-
trycznych toru, ksztattujacych potozenie linii kolejowych na wiele dziesigtkéw lat, by-
toby trudno operowac masa i cechami dynamicznymi pojazdéw szynowych, ktérych
generacje sa znacznie krétsze niz czasy eksploatacji linii. Z tego powodu, gtéwnie analizy
dynamiczne przy projektowaniu uktadéw geometrycznych sprowadzono do analiz kine-
matycznych, przyjmujac jako wielko$¢ podstawowa przyspieszenie dziatajace na pojazd
znajdujacy sie w tuku. Od dziesigtkéw lat parametr ten oraz pozostate wielkosci kine-
matyczne stanowia podstawe wyznaczania minimalnych promieni tukéw, przechytki,
dtugosci ramp przechytkowych i krzywych przejsciowych [2]. Operowanie wielko$ciami
kinematycznymi ma tez te zalete, ze jest dobrze wyczuwalne jako cecha bliska dynamice.

Wprowadzony w Technicznych Specyfikacjach Interoperacyjnosci[3] niedomiar prze-
chytki i w normie [10]" gradient tego niedomiaru w czasie sa powiazane zaleznosciami
funkcyjnymi z dotychczasowymi wielkosciami i w istocie rzeczy niczego nowego nie wno-
szg. Nie ma wiec naukowych i formalnych podstaw, by odchodzi¢ od dotychczasowej
symboliki i zasad obliczania uktadéw geometrycznych, tym bardziej ze i tak w cytowa-
nej normie trzeba byto w pewnych przypadkach pozostac przy przyspieszeniu.

Liczne wielkosci graniczne i wspomniane niezbyt wyczuwalne pojecia, zwlaszcza
gradient niedomiaru przechytki, moze sktoni¢ do przyjmowania przy projektowaniu
uktadéw geometrycznych na kolejach duzych predkosci pewnych wartosci statych
bez analizowania kazdego pojedynczego tuku w trudnych warunkach terenowych. Na
takie uproszczenie moze tez wywiera¢ wptyw narzucony czas projektowania.

Artykut ten przedstawia znaczenie wiasciwie zaprojektowanych uktadéw geometrycz-
nych w Swietle nowej polityki transportowej Unii Europejskiej, powigzania wielkosci
geometrycznych podanych w opracowaniach [3]i [10] z wielkosciami kinematycznymi
oraz algorytmy podstawowych obliczen uktadéw geometrycznych toru (przechytki, diu-
gosci krzywej przejsciowej, minimalnego promienia tuku i maksymalnej predkosci), przy
zastosowaniu dotychczasowych i nowych wielkosci. Zwraca tez uwage na koniecznos¢
rozwaznego siegania do wartosci granicznych i naswietla wybdér maksymalnej predkosci,
na jaka powinny by¢ projektowane uktady geometryczne toru.

2. KOSZTY CYKLU ZYCIA | ENERGOCHLONNOSC KOLEI JAKO
WYZNACZNIKI WIELKOSCI KINEMATYCZNYCH

W kosztach cyklu zycia linii kolejowej najwiekszy udziat maja koszty jej eksploatacji
(rys. 1). W pierwszej potowie ubiegtego stulecia przy projektowaniu linii kolejowych

' Norma ta dotyczy linii do predkosci nie przekraczajacych 300 km/h.
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duze znaczenie przywigzywano do takiego ksztattowania trasy, aby byto mozliwe wy-
réwnanie mas ziemnych przy zachowaniu warunkéw granicznych. Czesto wiec wprowa-
dzano minimalne promienie tukdw i maksymalne pochylenia w dazeniu do uzyskania
najmniejszych kosztéw budowy.
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Rys. 1. Orientacyjny rozktad kosztéw w cyklu zycia nawierzchni kolejowej:
1) planowanie i projektowanie, 2) budowa, 3) eksploatacja, 4) wymiana [9]

W pierwszej potowie XXI wieku w projektowaniu, budowie i eksploatacji kolei du-
zych predkosci, ktérych sie¢ powinna by¢ zakoriczona do roku 2050, nalezy kierowa¢
sie nowg polityka transportowa Unii Europejskiej?, zaktadajgca m.in. drastyczne zmniej-
szenie emisji gazéw cieplarnianych, ktéra do 2050 roku powinna zmale¢ o 80+95%
w poréwnaniu z rokiem 1990, w tym o 60% w transporcie. Decyzja ta powinna znalez¢
odzwierciedlenie réwniez w zatozeniach do budowy kolei duzych predkosci w Polsce.
Paradygmatem wiec powinno by¢ zbudowanie kolei o mozliwie najmniejszej energo-
chtonnosci w catym cyklu jej zycia. Wymaga to m.in. zaprojektowania takiego ukfadu
geometrycznego toru, ktéry zapewni mate opory ruchu, a zatem zastosowanie duzych
promienitukéw i niewielkich pochylen podtuznych. Tak uksztattowana droga kolejowa
bedzie sie odznacza¢ duza trwatoscia, zwtaszcza za$ trwatoscig nawierzchni, wymagajaca
rzadszych napraw, uzaleznionych jednak m.in. od jakosci wykonywanych robot.

Propozycjazastosowania stosunkowo niewielkich pochyler moze napotkac na kontr-
argumenty. Jednym z nich jest to, ze przy naprzemianlegtym zaprojektowaniu wznie-
sien i spadkéw, strate energii przy jezdzie na duze wzniesienie mozna wyréwnac jej
odzyskiem przy jezdzie po duzym spadku. Argument drugi to konieczno$¢ budowy

2 Biata Ksiega UE pt.,Plan utworzenia jednolitego europejskiego obszaru transportu — dazenie do osiag-
niecia konkurencyjnego i zasobooszczednego systemu transportu” COM(2011) 144. W dniu 28 marca 2011
Komisja Europejska opublikowata pod tym tytutem nowa polityke transportowa, bedaca kontynuacja
poprzedniej, pt.,,Biata Ksiega Polityki Transportowej na lata 2001-2010 -, Czas na decyzje"
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wysokich nasypéw i gtebokich przekopdéw, co przy koniecznym ztagodzeniu pochylen
skarp wiaze sie z zajeciem duzego terenu pod budowe linii. Ten drugi argument ostabia
jednak obecna technika zbrojenia gruntu, umozliwiajaca stosowanie wigkszych pochy-
len skarp w terenie o duzej wartosci. Warto tez wspomnie¢, ze na kolejach duzych
predkosci w Hiszpanii, wysoko$¢ nasypdw dochodzi do 50 m, przy czym ich osiadania
s czesto mniejsze niz nasypdw nizszych. | tak np. na linii Madryt — Sewilla nasyp o wyso-
kosci 50 m w km 291,7 osiadt tylko o 11 mm, a nasyp o wysokosci 30 m w km 301,0
osiadt 0 450 mm [11].

Rozwiazanie wymienionych i powigzanych ze soba probleméw wymaga pilnego
podjecia skoordynowanych prac badawczych, ktérych pierwsze wyniki powinny by¢
wykorzystane juz w fazie projektowania kolei duzych predkosci, dalsze za$ w proce-
sach technologicznych jej budowy i eksploatacji. W sumie cato$¢ tych prac powinna
w istotny sposéb wptynac na zmniejszenie energochtonnosci budowanych i moderni-
zowanych drég kolejowych oraz poprawe klimatu ekologicznego. Podobne prace do-
tyczace zuzycia energii, od fazy projektowania do eksploatacji kolei, sg obecnie podej-
mowane w innych krajach, np. we Francji [5]. Przytoczone uwagi wymagajg bardzo
rozwaznegdo siegania w projektowaniu do granicznych wartosci okreslajacych uktad
geometryczny kolei duzych predkosci, tym bardziej, ze z doswiadczen juz zbudowa-
nych linii wynika, iz koszty ich eksploatacji sa znacznie mniejsze niz koszty kolei kon-
wencjonalnych o jednakowej wielkosci przewozéw [7].

3. NOWE WIELKOSCI W PROJEKTOWANIU UKLADOW
GEOMETRYCZNYCH

Przypomnijmy, ze podstawa wiekszosci obliczerr uktadéw geometrycznych jest
przyspieszenie a dziatajace na pojazd w tuku o promieniu R wyznaczane ze wzoru
v’ h
a=—-—g—, (M
R I s
gdzie:
v —predkos¢ w m/s,
s —rozstaw szyn, bedacy wielkoscig stata,
g - przyspieszenie ziemskie,
h — przechytka w mm.

Przyjmujac s = 1500 mm, g = 9,81 m/s? i predkos¢ w km/h otrzymuje sie

g Vo h
12,96R 153"
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Drugi czton wzoru (2) okresla przyspieszenie niezrbwnowazone a, h jest za$ niedo-
miarem przechyiki, ktéry mozna oznaczy¢ jako h™. Tak wiec

h™=153a,. 3)

Druga podstawowa wielkoscig kinematyczng jest przyrost przyspieszenia y. Moz-
na zatozy¢ w przyblizeniu, ze przyrost przyspieszenia na dtugosci krzywej przejsciowej
z prostoliniowa rampa przechytkowa o dtugosci /, przejezdzana w czasie t, jest wartos-
Cig stata? a zatem

a Va

y=—

ﬁﬁ- (4)

Wprowadzony w normie [10] stosunek niedomiaru przechytki do czasu mozna na-
zwac gradientem niedomiaru przechytki w czasie i oznaczy¢ przez Vh™ . Jest on réwny

w7,:£:153Va' 5)
dt 3,6/
Ze wzordw (4) i (5) wynika
Vh™ =153y. (6)

Wychodzac z zaleznosci (2) otrzymuje sie wzér na przechytke

11,8V2

h —153a. )

Dtugos¢ rampy przechytkowej powinna odpowiadac zaleznosci wynikajacej ze
wzoru (4) a takze spetnia¢ warunek wynikajacy z predkosci podnoszenia kota f
Vh
|=—. 8
367 (8)
Predkos$¢ podnoszenia kota na rampie przechytkowej f mozna nazwac inaczej gra-
dientem przechytki w czasie

dh
f=—. 9

dr 9)

Zaleznie od wprowadzanych danych, mozna zastosowac jeden z algorytméw przed-
stawionych na rysunku 2. Rysunek ten obejmuje trzy kombinacje wprowadzania danych
i wszystkie wyniki charakteryzujace tuk oraz krzywa przejsciowa. W algorytmach a, b ic

jest obliczana przechytka, dlugos¢ krzywej przejsciowej i pochylenie jej rampy. Wpro-

3 W istocie rzeczy najwieksza wartos¢ y wystepuje na poczatku krzywej przejsciowej i w miare zblizania
sie do konca paraboli trzeciego stopnia maleje. Rdznice sa jednak niewielkie. Doktadne wzory znajduja
sie w ksigzce [1] s. 77.
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wadzajac, oprdcz promienia i predkosci, pozostate parametry kinematyczne, oblicza
sie wielkosci ustalone w normie [10] (algorytm aib) i odwrotnie — wstawiajac wielkosci
zdefiniowane w tej normie otrzymuje sie parametry kinematyczne (algorytm c).

YA/ N
1 11,872 1 11812 ! h™ Q)2
, ; 18V
h= -153 - o ;
A a, h R 153a, a, 153 R, e
N I i
_ Vh e po L8,
3,61 3,6 R e)
s—Y s—Y s —Y [Vt f
X bl Vi
14 i 153 o 11812
Y —Y v | " Th +1%3a,
_Yag h™=153a, [ =Faa
361 3,00
S * 5 * 5 v
b =153a, Vi =153y Lk
v ]
k Y
Vh™ =153y 6 _(R(53a, +h))*
= Vo 118
361

Rys. 2. Algorytmy podstawowych obliczer

W tych algorytmach jest obliczane réwniez pochylenie prostoliniowej rampy prze-
chytkowej p przy zatozeniu, ze na kolejach duzych predkosci dtugos¢ rampy powinna
sie pokrywac z dtugoscia krzywej przejsciowej. Wyjatkiem moze by¢ jedynie tuk para-
boliczny, w ktérym ze wzgledu na koniecznos¢ zastosowania statej przechytki w strefie
koncowej obu krzywych przejsciowych, sa one dtuzsze niz rampy.

Obliczanie minimalnych promieni tukéw moze sie odbywac¢ wedtug wzoréw poda-
nych w algorytmach d i e, natomiast obliczenia maksymalnej predkosci — w algorytmie f.
Wyniki obliczen przechytki, dlugosci krzywych przejsciowych, promieni oraz predkosci
zaokragla sie. W szczeg6lnym przypadku jako przyspieszenie moze by¢ przyjeta jego
warto$¢ graniczna okreslona w dokumentach, tj. a . Po zaokragleniu przechytki do bliz-
szych 5 mm, majac zatozona predkos¢ podnoszenia kota f[mm/s], oblicza sie dtugos¢
krzywej przejsciowej wg wzoru podanego w bloku 2 na rysunku 1a.

W specyfikacjach [3], ktére dotycza kolei duzych predkosci, znajdujg sie ustalenia
dotyczace minimalnych promieni tukéw, maksymalnej przechyiki i jej niedomiaru, nie
ma natomiast parametréw, na podstawie ktérych mozna by zaprojektowac krzywa
przejsciowa. Jest to jeden z licznych niedostatkéw tego dokumentu wykazanych juz
w pracy [6]. Brak tych unormowan w specyfikacjach [3] sktania wiec do wykorzystania
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brakujacych wielkosci granicznych zamieszczonych w normie [10]. Graniczne wartosci
predkosci podnoszenia kota okreslone w normie [10] sg zawarte w tablicy 1.
Tablica 1
Graniczne predkosci podnoszenia kota f na prostych rampach przechytkowych

Predkosé V [km/hl Niedomiar przechytki h~ [mm] Wartos¢ graniczna f [mm/s]
(przyspieszenie a [m/s?]) Normalna Wyjatkowa
V<200 h™ <168 (a<1,10) 50 70*
B 168 < h™ <183(1,10 < a<1,20) 50 50
200 < V<300 50 60
‘gdy h™ <153 mmidh™ /dt < 70 mm/s wartos¢ graniczng dh/dt mozna zwiekszy¢
do 85 mm/s

Na rampach krzywoliniowych graniczng wartoscia jest 55 mm/s, wyjatkowa za$
76 mm/s. Dla pociggéw z wychylnym pudtem na rampach prostoliniowych graniczna
wartoscig jest 75 mm/s, wyjatkowa za$ 95 mm/s. Przy predkosci 350 km/h predkos¢ pod-
noszenia kota na kolejach francuskich wynosi 50 mm/s, na hiszpanskich zas 32 mm/s.
W normie [10] nie ma wartosci przyrostu przyspieszenia, jest natomiast tablica do-
puszczalnych gradientéw niedomiaru przechytki w czasie. Tablica 2 przedstawia te
wartosci, uzupetnione obliczonymi wartosciami yz przeksztatconego wzoru (6).
Tablica 2
Graniczne wartosci predkosci podnoszenia kota i przyrostu przyspieszen

Wartos¢ graniczna
Predkos¢ Niedomiar przechytki h~ [mm] Normalna Wyjatkowa
V [km/h] (przyspieszenie a [m/s?])
flmm/s] | w [m/s?] | flmm/s] | w [m/s’]
h<168(a<1,10) 55 0,36 100 0,65
V<200

168 < h<183 (1,10 < a <1,20) 55 0,36 90 0,59
200 < V<300 55 0,36 75 0,49

4. PREDKOSC MAKSYMALNA | WIELKOSCI PODSTAWOWE

Przy projektowaniu wielkosci geometrycznych na kolejach duzych predkosci wy-
stepuje tylko jedna predkos¢ V, ktorg nalezy traktowac jako predkos¢ maksymalng;
okresla ona potozenie linii kolejowej w terenie, niezaleznie od tego, jaka predkosc
beda osiggaty pociagi w pierwszych latach eksploatacji nowej linii.

Nowa generacja pociggéw jest budowana do predkosci 380 km/h [4, 8]. Uktad geo-
metryczny linii przeznaczonych do predkosci 350 km/h powinien by¢ projektowany
przy zatozeniu pewnego nadmiaru dla pociggéw najszybszych. Wychodzac z tej zasady
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nalezatoby projektowac¢ uktad dostosowany do predkosci 400 km/h, przy warunkach
kinematycznych nie osiggajacych jeszcze wartosci maksymalnych. Na podejsciach do
weztéw i stacji, na ktérych beda przewidywane zatrzymania wszystkich pociagoéw,
a wiec z reguly w terenie zurbanizowanym, o predkosci w poszczegélnych tukach po-
winny decydowa¢ warunki terenowe.

Kierujac sie wzgledami wymienionymi w rozdziale 2, nalezatoby przyjac typowy tuk,
ktéry bedzie stosowany w przypadkach, gdy nie wystapig warunki szczegdlne. Przy
takim tuku graniczne przyspieszenie a, powinno wynosic 0,60 m/s? co odpowiada nie-
domiarowi przechytki 92 mm (algorytm a5)*. Wielkoscig normalng wg normy [10] przy
predkosci 300 km/h jest niedomiar przechytki 100 mm, wyjatkowa zas 130 mm. Daje
sie zauwazy¢ duze ograniczenie tego wymiaru po przekroczeniu 300 km/h, gdyz we-
dtug specyfikacji [3] wynosi on 80 mm. Dopuszcza sie jednak jego zwiekszenie dla
pociggoéw wyposazonych w system kompensacji niedoboru przechytki. Przy predkosci
350 km/h niedomiar przechyiki na kolejach hiszpariskich wynosi 100 mm (a = 0,65 m/s?),
we Francji za$ 85 mm (a = 0,56 m/s?).

Jako maksymalna przechytke nalezatoby przyjac¢ 160 mm. Przy predkosci 400 km/h
oba te parametry wyznaczajg promien R =7498 m (algorytm e). Otrzymang wartos$c
nalezy wiec zaokragli¢ do 7500 m. Maksymalna przechytka na kolejach francuskich
wynosi 180 mm, niemieckich 170 mm i hiszparskich 150 mm.

Graniczna normalna predkos¢ podnoszenia kota na rampie przechytkowej f przy
predkosci 300 km/h wynosi 50 mm/s, wyjatkowa za$ 60 mm/s. Do obliczenia dtugosci
krzywej przejsciowej | przy predkosci 400 km/h nalezatoby przyjmowac f = 45 mm/s,
co przy wykorzystaniu wzoru w bloku a2 daje / =395 m, a wiec w zaokragleniu 400 m.
Z algorytmow a3+ab, przy przyjetych parametrach, wynikaja nastepujace wartosci:

p=0,40 mm/m,

v =0,17 m/s?,

Vh™ =26 mm/s’.

Graniczng wartoscig gradientu niedomiaru przechytki w czasie przy predkosci 300 km/h
jest wedtug [10] 50 mm/s (= 0,33 m/s?), wyjatkowg za$ 75 mm/s (= 0,49 m/s3).

Przy promieniu R = 7500 m, przechytce h = 160 mm i dtugosci krzywej przejsciowej
/=400 m, stosujgc wzory przedstawione na rysunku 2, uzyskuje sie przy predkosci
V =350 km/h nastepujace wartosci:

a=0,21 m/s?(h"=33 mm),

v =0,05m/s* (Vh™ =8 mm/s?).

Wyniki te wykazuja wiec, ze przy bardzo korzystnych wartosciach kinematycznych
odpowiadajacych predkosci 350 km/h mozna na tym samym uktadzie osiggna¢ pred-
kos$¢ 400 km/h.

4 Symbol a5 oznacza wzdér umieszczony w algorytmie a) w bloku 5.
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Na podstawie wzoru (2) mozna sprawdzi¢, jakie przyspieszenia wystapig na tym
ukfadzie przy mniejszych predkosciach. | tak np. na pociagg kontenerowy jadacy z pred-
koscig 120 km/h bedzie dziata¢ przyspieszenie

a =L—@=— 0,90 m/s?,
12,96-7500 153
co odpowiada nadmiarowi przechytki 138 mm. Wedtug normy [10] graniczna wartoscia
nadmiaru przechyiki jest 110 mm. Zachowanie tej granicy jest mozliwe przy predkosci
nie mniejszej niz 180 km/h.

Chcac prowadzi¢ ruch lekkich pociaggéw towarowych w porze nocnej z predkoscia
160 km/h na linii o tak zaprojektowanym uktadzie geometrycznym, przy maksymalnej
predkosci 350 km/h, nalezatoby - nie zmniejszajac dtugosci krzywych przejsciowych
- zastosowac przechytke 130 mm. Przyspieszenie maksymalne wyniostoby wéwczas
0,48 m/s?(niedomiar przechytki 73 mm), za$ przy ruchu pociggéw z predkoscig 160 km/h
nadmiar przechyitki wyniéstby 80 mm (a = -0,52 m/s?). Zwiekszenie w dalszej przyszto-
$ci predkosci pociggéw do 400 km/h wymagatoby wéwczas jedynie zwiekszenia prze-
chytki do 160 mm, co mozna osiagna¢ przy normalnym podbiciu toru. Proponowany
ukfad geometryczny ma wiec cechy uniwersalne.

5. WNIOSKI

Przedstawione rozwazania prowadza do nastepujacych wnioskéw:

1. Nadrzednym warunkiem ksztattowania linii kolejowych, przeznaczonych do du-
zych predkosci pociaggéw w drugiej dekadzie XXI wieku, powinno by¢ dazenie do
osiggniecia ich najmniejszej energochtonnosci w catym cyklu zycia, od ktérej gtdw-
nie zalezy uzyskanie celéw nakreslonych w nowej unijnej polityce transportowej.
Spehnienie tego warunku wymaga pilnego podjecia prac badawczych, ktérych
pierwsze wyniki powinny zosta¢ wykorzystane juz w projektowaniu linii Y w Polsce.

2. W projektowaniu uktadéw geometrycznych na linii Y nalezy przyjmowac pred-
kos¢ 400 km/h, niezaleznie od predkosci przewidywanych do osiggniecia nawet
w ciggu kilku najblizszych dekad. W normalnych warunkach nalezatoby stosowac na
tej linii ujednolicone, tzn. typowe tuki o promieniach 7500 m i krzywe przejsciowe
o prostych rampach przechytkowych majacych dtugos¢ 400 m. Uktad taki przy
przechytce 130 mm nie wyklucza prowadzenia ruchu lekkich pociaggéw towarowych
z predkoscig 160 km/h.

3. W nauczaniu projektowania linii kolejowych nie nalezy odchodzi¢ od parametréw
kinematycznych, majacych lepsze przetozenie na dynamike niz wielkosci geome-
tryczne. Wytgczne postugiwanie sie tymi ostatnimi, bez pokazywania zaleznosci
wigzacych je z parametrami kinematycznymi oznaczatoby nauczanie rzemiosta,
a nie podstaw teoretycznych.
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