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Streszczenie. W artykule omdwiono kolejny etap prac nad programem MUGO dotyczqcy
obliczert robit ziemnych. Program jest zwiqzany z modernizaciq ukladow geometryczmych toru
kolejowego. W pracy pokazano metodyke obliczania pil powierzchni nasypow na linii jednotorowe;.
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1. Wprowadzenie

Modernizacja linii kolejowych jest zlozonym przedsiewzieciem budowlanym,
ktére bardzo czesto przebiega w szeregu etapéw. Na poczatku tego procesu two-
rzone sa koncepcje wariantdw, ktére podlegajg ocenie w gronie eksperckim. Podej-
$cie to zmniejsza ryzyko popelnienia bledéw decyzyjnych w tym waznym etapie
inwestycji {4}. Oceny wariantéw przebiegu trasy dokonywaé powinno si¢ uwzgled-
niajac czynniki wplywajace na jakos¢ planowanej inwestycji oraz na aspekty eko-
nomiczne zwiazane z kosztami i czasem jej realizacji. O ile czynniki ekonomiczne
sa stosunkowo latwe do zdefiniowania, to problem jako$ci wymaga zdefiniowania
licznych kryteriéw. Zatem wybodr najlepszego rozwiazania poprzedzany jest licz-
nymi analizami wielokryterialnymi. Dzigki zastosowaniu wspélczesnych metod
projektowania, wykorzystujacych profesjonalne programy komputerowe obstu-
gujace cyfrowe modele terenu, wybdr odpowiedniego rozwiazania wydaje sie by¢
ulatwiony. Jednak liczne kryteria ograniczajace powoduja trudnosci w intuicyjnym
wskazywaniu wlasciwych wariantéw, przez co problem ten pozostaje nadal trud-
nym do rozwiazania. Przykladowo wyobrazi¢ mozna sobie sytuacje, kiedy to lepsze
z uwagi na aspekt ekonomiczny rozwigzanie (tafisze) w poréwnaniu do drozszego
na etapie budowy, w dluzszym okresie czasu okaze si¢ rozwiazaniem de facto droz-
szym z uwagi na koszty utrzymania.

Dodatkowym aspektem, odrézniajacym projektowanie modernizacji od projek-
towania nowych linii kolejowych, jest konieczno$¢ nawiazywania si¢ do istniejacej
linii, co narzuca projektantowi koniecznos¢ spelnienia kryterium, chociazby w po-
staci minimalizacji przesuniec osi toru {1, 2}. Co prawda, w niektérych sytuacjach,
niewielka zmiana istniejacego ukladu pozwala na zachowanie istniejacych budowli
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ziemnych. Jednak w praktyce, projektowanie polegajace tylko na dostosowywaniu
sic do ograniczeni nie pozwala na wykonanie efektywnego projektu modernizacji.
W takiej sytuacji mniejsze naklady wynikajace z wykorzystania stanu istniejacego
nie pociagaja za soba wyraznych zyskéw w sensie jakosci nowego ukladu geome-
trycznego. Przykladem odejscia od kryterium minimalnych przesunie¢ moga by¢
liczne inwestycje drogowe, kiedy to przebieg nowej trasy w znacznym procencie
przebiega w nowej lokalizacji, natomiast wczesniejsza trasa staje si¢ wariantem al-
ternatywnym, zwickszajacym lokalng przepustowos¢ drogi. Zatem zadanie okre-
Slenia kryteriéw w procesie modernizacji oraz pdézniejsze wskazanie rozwiazania
optymalnego jest zadaniem kluczowym na etapie planowania.

Z powyzszych cech problemu modernizacji linii kolejowych wynika koniecz-
n0$¢ analizy wielokryterialnej. Do wyboru racjonalnych decyzji, co do ostateczne-
go wariantu, niezbedny wydaje si¢ by¢ proces optymalizacji parametréw ukladu
geometrycznego, ktéry spelni przyjete zalozenia. W tym celu opracowywany jest
program MUGO {3, 5-81, w ktérym uklad geometryczny jest wynikiem dzialania
algorytméw genetycznych uwzgledniajacych takie kryteria jak: profil predkosci na
danej trasie, przesuniecia osi toru oraz koszty zwigzane z robotami ziemnymi. Kry-
teria te wydaja si¢ by¢ kluczowe w pierwszym etapie tworzenia wariantéw i moga
stanowi¢ podstawe do dalszego procesu decyzyjnego uwzgledniajacego inne czyn-
niki. W pracy nad programem nalezy ujac problem kosztéw wynikajacych z robét
ziemnych w postaci odpowiednich wag uwzglednianych w funkcjach oceniajacych.
W ten sposéb koszt przebudowy bedzie mial ustalony wplyw na generowanie
rozwiazafn w programie MUGO. Zagadnienie obliczania zakresu robét ziemnych
zwigzanych z przesunieciem osi toru oméwione jest rowniez w pracach {1, 21.

2. Przyjete zalozenia

Wyznaczenie objetosci robot ziemnych jest kolejnym elementem programu
MUGO. Obliczenia te wykonywane sg dla trzech réznych przypadkéw, ktére
moga mie¢ miejsce przy modernizacji linii kolejowej jednotorowej (rys. 1) i dwuto-
rowej (rys. 2). W zaleznosci od pochylenia terenu w przekroju poprzecznym moga
wystapié nast¢pujace sytuacje:
— torowisko w danym przekroju usytuowane jest w wykopie (rys. la), przy
czym glebokosé wykopu nie przekracza 12 m,

— torowisko w danym przekroju usytuowane jest na nasypie (rys. 1b) a wyso-
kos¢ nasypu nie przekracza 12 m,

— torowisko w danym przekroju poprzecznym usytuowane jest czeSciowo
w nasypie i w wykopie (rys. 1¢).

Omawiany w pracy algorytm pozwala na obliczanie zakresu prac ziemnych dla
dowolnie przyjetej dtugosci toru. Wysokos¢ nasypu lub glebokosé wykopu poda-
wana jest jako warto$¢ Srednia przypadajaca na analizowang dhugos¢ toru.
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Rys. 1. Przekroje poprzeczne linii jednotorowej: a,b, ¢ w zaleznosci od usytuowania torowiska
wzgledem poziomu terenu, d, e, fw potoZeniu pierwotnym i nowoprojektowanym

Rys. 2. Przekroje poprzeczne linii dwutorowej: a,b, ¢ - w zaleznosci od usytuowania torowiska

wzgledem poziomu terenu, , d, e, f- w polozeniu pierwotnym i nowoprojektowanym

W obliczeniach uwzgledniono koniecznos¢ zastosowania dodatkowych taw
w przypadkach, gdy wysokos¢ nasypu (wzglednie glebokos¢é wykopu) przekra-
cza 6 m. Zalozono réwniez stale pochylenie skarp wynoszace 1: 1,5, niezaleznie
od technologii umacniania ich zbocza. W proponowanym podejsciu do obliczen
mas ziemnych zastosowano algorytmy, ktére dobierane sa w zaleznosci od zakre-
su przesunied osi toru. Przykladowo, jezeli warto$é przesuniecia nie przekracza
wartosci szerokosci torowiska przyjmuje sie, ze pozostawiany jest istniejacy nasyp
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(przekop), natomiast wynikiem obliczeni jest potrzebna ilo$¢ gruntu do rozbudowy
nasypu lub do usuniecia z miejsca skarpy wykopu. W przypadku, gdy przesu-
ni¢cie poprzeczne ukladu projektowanego wzgledem istniejacego jest wicksze od
wartosci szerokosci torowiska, objetos¢ mas ziemnych bedzie wyznaczana jak dla
nowej budowli ziemnej. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przekroje poprzeczne
linii, przy czym warianty d, e i f ilustruja (zakreskowane pole) obliczone pole dla
przypadku kiedy nowe torowisko czesciowo pokrywa stare.

3. Obliczanie powierzchni przekroju poprzecznego nasypu

Podany przyklad opisuje spos6b, w jaki mozna obliczy¢ zakres robét ziemnych
dla przypadku, w ktérym dany odcinek linii kolejowej znajduje si¢ w calosci w na-
sypie na linii jednotorowej. Do wyznaczenia zakresu rob6t ziemnych wykona-
no analize, w ktérej okreslono zalezno$ci wystepujace pomiedzy nastepujacymi
zmiennymi:

— przesunieciem osi toru,

— pochyleniem terenu,

— wysokoscia nasypu.

W pierwszej kolejnosci przyjeto, ze wystepowal moga dwa przypadki obli-
czeniowe. Pierwszy przypadek obejmuje sytuacje, w ktdrych wartos¢ przesuniecia
osi toru jest mniejsza od polowy szerokosci podstawy nasypu. Wéowczas zachodzi
potrzeba dobudowania czesci nasypu pod nowoprojektowane polozenie linii kole-
jowej (rys. 3). Natomiast w drugim przypadku, odpowiedni zakres przesuniecia
poprzecznego konstrukeji wymusza wyznaczenie objetosci gruntu dla calego na-
sypu (rys. 4).

Znajac warto$¢ przesuniecia ukltadu mozna okresli¢ objetos¢ robét ziemnych.
Dla pierwszego przypadku nalezy wyznaczy¢ pola powierzchni do wbudowania
(rys. 3). Zakreskowane pole wyznacza zakres rozbudowy.
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Rys. 3. Wzgledne potozenie nasypu istniejqcego i nowoprojektowanego

Dla usprawnienia pézniejszych obliczefi w programie MUGO postanowiono
dokonaé wstepnych obliczen, ktére umozliwialyby opisanie wartosci pdl w postaci
funkgji zaleznej od przesuniecia, wysokosci nasypu i pochylenia terenu. Postuzo-
no sie arkuszem kalkulacyjnym i obliczono pola dla dowolnej wartosci przesunieé
mieszczacych sie w przedziale obejmujacym wartosci przesunie¢ do polowy sze-
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roko$ci podstawy nasypu. Obliczenia wykonano dla réznych wartosci wysokosci
nasypu z krokiem 0,1 m. Odpowiednie pola przekrojéw poprzecznych obliczone
zostaly rowniez dla réznego pochylenia terenu w przedziale <0-6%>.
Obliczenia wykonano dzielac analizowane obszary na proste figury geome-
tryczne. Nastepnie zsumowano pola figur i otrzymano obszary, na ktérych wy-
konane beda roboty ziemne. Wykonano wykresy zaleznosci pola powierzchni od
wysoko$ci nasypu dla wszystkich przypadkéw pochyleni terenu. Na rys. 4 przed-
stawiono omawiana zalezno$¢ dla pochylenia 2% i przesunie¢ od 1 do 5 m.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci pola powierzchni od wysokosci nasypu dla podanych przesunieé osi toru

Jak wida¢ na wykresie warto$¢ pola powierzchni jest zalezna zaréwno od wy-
sokosci nasypu, jak réwniez od przesuniecia ukladu. Na podstawie tej analizy,
poprzez zastosowanie regresji liniowej ustalono, ze wartos¢ pola przesuniecia ma
charakter liniowy i wyrazona jest zalezno$cia y = ax—+b. Warto$¢ 4 jest pomijalnie
mala, natomiast wspélczynnik # jest w przyblizeniu réwny przesunieciu ukladu
projektowanego wzgledem istniejacego. W analizie uwzgledniono réwniez pochy-
lenie terenu w zakresie do 6%, z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wplyw
tego parametru jest minimalny, a blad nie przekracza 0,5%. Zastosowanie przy-
jetych uproszczefi ma znikomy wplyw na obliczana powierzchnie. Warto$é pola
powierzchni mozna wiec opisa¢ zaleznoscia:

P, =uwH (1)
gdzie:

P, - pole powierzchni {m?},

H - wysokos¢ istniejacego nasypu {ml,

w - warto$¢ przesuniecia ukladu projektowanego wzgledem istniejacego [m}.
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Analogicznie zostaly wykonane obliczenia obszaru dla nowego nasypu (drugi
przypadek obliczeniowy - rys. 5).
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Rys. 5. Luk istniejqcy i projektowany

Podobnie obliczono pole wieloboku (pole nasypu w przekroju poprzecznym)
stosujac sumowanie pdl prostych figur geometrycznych. Obliczono pole nasypu
o réznej wysokosci z dokladnoscia 0,1 m i nachyleniami w przedziale <0-6%>.
Wryniki dla przypadku nasypéw o pochyleniu terenu 2% przedstawiono w formie
wykresu na rys. 6. Wykres ten opisuje zalezno$¢ pomiedzy polem powierzchni na-
sypu a jego wysokoscia. Wykorzystujac regresje nieliniowa ustalono, ze omawiana
zalezno$¢ dla nachylenia terenu 2% moze zostaé opisana wielomianem 4 stopnia:

P, =—0,0059H" + 01396 H" +0,6752H* + 8,4745H +0,5153 )

gdzie:
P, - pole powierzchni nasypu {m’1,
H- wysokos¢ istniejacego nasypu {m}.
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y =-0,0059x" + 0,1396x" + 0,6752x7 + 8,4745x + 0,5153
2=1,0

Rys. 6. Wykres zaleznosci pola powierzchni nasypu od jego wysokosci
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W tabeli 1 przedstawiono réwnania dla réznych warto$ci pochylenia terenu.

Tabela 1. Réwnania pola powierzchni w zaleznosci od nachylenia terenu

Pochylenie L.y Wspétczynnik
(%] Pole powierzchni [m?] korelacji R?
0% P,=1,6563H* + 6,1217H + 1,8389 Rz=1
1% P,=1,6561H* + 6,1085H + 1,8397 R2=1
2% P, =-0,0059H* + 0,1397H’ + 0,6755H" + 8,4762H + 0,5153 R2=1
3% P, =-0,006H* + 0,1417H* + 0,676H* + 8,4536H + 0,5506 R*=1
4% P, =-0,0063H* + 0,1479H* + 0,6482H* + 8,4962H + 0,5739 R*=1
5% P, =-0,0068H* + 0,1554H° + 0,6293H* + 8,4846H + 0,6468 Rz=1
6% P, =-0,0068H* + 0,1562H’ + 0,6332H? + 8,4776H + 0,672 R2=1

Po wyznaczeniu powierzchni dla obu przypadkéw obliczeniowych mozna
w prosty sposob wyznaczy¢ zakres robét ziemnych na przyjetej dlugosci. Objetosé
bryly mozna obliczy¢ korzystajac z réwnania:

V=Pl (3)
gdzie:
P - pole powierzchni {m?},
/ - dlugosé rozpatrywanego odcinka {m]},

Obliczenia robét ziemnych mozna wykonac korzystajac z wyliczonych w pro-
gramie MUGO przesuni¢é osi toru projektowanego wzgledem istniejacego na
przyjetej dhugosci toru.

4. Podsumowanie

Obliczenia robét ziemnych sa jednym z kolejnych elementéw, ktére beda za-
implementowane w programie MUGO. Dzigki okresleniu tych warto$ci mozliwa
bedzie analiza kosztéw rob6t ziemnych wymaganych przy modernizacji linii ko-
lejowych.

Koszty wynikajace z przesuniecia uktadu projektowanego wzgledem istniejace-
go beda obliczane z uwzglednieniem wielu réznych czynnikéw, do ktérych mozna
zaliczy¢ np.:

— warto$ci przesunie¢ osi toru projektowanego wzgledem istniejacego,

— uksztaltowanie poprzeczne terenu,

— wysokosci nasypéw lub glebokosci przekopéw,

— warunki gruntowe i wodne,

— lokalizacja linii,
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— miejsce wydobycia gruntu na podtorze,

— klasa i standard konstrukcyjny linii,

— promienie tukéw kolowych.

Dalszym etapem bedzie okreslenie wspétczynnikdéw dotyczacych kosztéw mo-
dernizacji. Wartosci te sa elementem niezbednym do budowy funkgeji celu uzywa-
nej przy optymalizacji przebudowy uktadéw torowych.
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