Nr 1(115) ZESZYTY NAUKOWO-TECHNICZNE SITK RP, ODDZIAY. W KRAKOWIE 2018

WPLYW ZMIAN W POLSKICH PRZEPISACH
NA PROJEKTOWANIE UKEADOW
GEOMETRYCZNYCH TORU!

Dorota Blaszkiewicz Paulina Szablowska
mgr inz. Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24,  mgr inz. Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24,
31-155 Krakéw, e-mail: dorotablaszkiewicz@gmail.com  31-155 Krakéw, email: paulinaszablowskaa(@gmail.com

Streszczenie. W artykule autorzy oméwili zmiany w polskich przepisach doryczqcych pro-
Jektowania uktadiw geometrycznych linii kolejowych na przestrzeni ostatnich lat. Przedstawio-
no rowniez przykladowy schemat obliczania podstawowych parametréw uktadiw geometrycznych
przeprowadzany wedtug dwich wyrycznych.

Stowa kluczowe: parametry uktadn geometrycznego, projektowanie, promieis tukn, krzywa
preejsciowa, przechytka

1. Wprowadzenie, geneza pracy

Wraz z rozwojem polskiego rynku kolejowego, a co za tym idzie, systematycz-
nym wdrazaniem wymagan zawartych w specyfikacjach TSI {3} oraz w Normach
Europejskich {4}, koniecznym stalo sie dostosowanie polskich przepiséw do ww. wy-
tycznych. Pierwsza istotng zmiang bylo wprowadzenie w 2014 roku nowelizacji prze-
piséw techniczno — budowlanych kolei, tj. wejscie w zycie Rozporzadzenia Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 5 czerwca 2014 r., zmieniajacego rozporza-
dzenie w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ budowle kle-
jowe i ich usytuowanie {2} (dalej Dz.U. 151). Zmiana ta dotyczyla kluczowego dla
infrastruktury kolei w Polsce aktu prawa kolejowego, tj. Rozporzadzenia Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrzesnia 1988 r., w sprawie warunkéw
technicznych jakim powinny odpowiadaé¢ budowle klejowe i ich usytuowanie {1}.
Dokument ten, w sposéb znaczacy warunkowal efektywnos¢ rozwiazan, jakie mogly
by¢ przyjmowane przez projektantéw przy wyborze zar6wno geometrii torowiska,
skrajni, peronéw, jak réwniez rozwiazan samej konstrukeji torowiska. Wielokrotnie
rozwiazania zgodne z {1} determinowaly koniecznos$¢ stosowania rozwiazan droz-
szych i niekorzystnych, jak na przyklad ograniczenie pochylen podluznych do 6%o,
czy tez konieczno$ci sprawdzania warunku dla ,,sumy/réznicy” sasiednich pochyleq.
Dokument {2}, nazwany réwniez ,mala nowelizacja”, dal mozliwo$¢ czesciowego
wprowadzenia wymagan zawartych w {3} i {4].

1 Wkiad autorow w publikacje: Blaszkiewicz D. 50%, Szabtowska P. 50%
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Zaréwno w {11 jaki i w {2} przy projektowaniu ukladéw geometrycznych to-
réw, przyjeto podejécie wykorzystujgce parametr przyspieszenia niezréwnowazo-
nego oraz zasade wirtualnej krzywej przejsciowej. Podejscie to jednak w dalszym
ciggu jest niezgodnie z wymaganiami okreslonymi w {4}, gdzie przy projektowa-
niu uktadéw geometrycznych projektant powinien opieraé si¢c na metodzie oceny
naglej zmiany niedoboru przechylki. Dla dostosowania polskich wytyczanych do
wymagan europejskich, gléwny zarzadca polskiej infrastruktury kolejowej, kté-
rym jest PKP Polskie Linie Kolejowej S.A. opracowal dokument pn. ,ST-T1-A6
Uklady geometryczne toru” stanowiacy zalacznik do Standardéw Technicznych —
szczegdlowych warunkéw technicznych dla modernizacji lub budowy linii kolejo-
wych do predkosci Vmax < 200 km/h (dla taboru konwencjonalnego) / 250 km/h
(dla taboru z wychylnym pudlem) TOM 1, stanowiacy kompleksowy zbiér wy-
tycznych oraz zasad projektowania ukladéw geometrycznych toréw oraz polaczen
toréw [5}. Dokument ten wszedl w zycie z dniem 1 stycznia 2018 r.

W kolejnych podrozdziatach artykulu autorzy oméwili gléwne parametry
zwigzane z projektowaniem ukladéw geometrycznych linii kolejowych, zasady ich
doboru oraz obliczania. Na podstawie przykladu obliczeniowego pokazano réznice
w projektowaniu zgodnie ze starymi wytycznymi {2} oraz nowymi {5].

2. Gléwne parametry projektowe

Parametry kinematyczne oraz geometryczne linii kolejowej dobierane sg za-
réwno w plaszczyznie poziomej, jak i pionowej. Poszczegdlne dokumenty norma-
tywne okreslaja wartosci dopuszczalne tych paramentéw oraz zasady ich doboru.
W zalgczniku ST-T1-A6 Uklady geometryczne toréw - Standardéw Technicznych
[5} dodatkowo zostaly okreslone progi (zakresy) stosowania dopuszczalnych war-
tosci parametréw geometrycznych i kinematycznych. W tab. 1 przedstawiono
progi ich stosowania.

Tabela 1. Progi stosowania parametréw geometrycznych

Prég 0 — zalecane wartosci dopuszczalne

Przekroczenie Progu 0: | Dopuszczone jest w przypadkach uzasadnionych wzgledami technicznymi/lub
ekonomicznymi - decyzj¢ podejmuje projektant.

Prog 1 — normalne wartosci dopuszczalne

Przekroczenie Progu 1: | Wymaga zgody Zaktadu Linii Kolejowych lub we wskazanych przypadkach
Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Prog 2 — rozszerzone warto$ci dopuszczalne

Przekroczenie Progu 2: | Wymaga uzyskania odstepstwa od zapisow niniejszych standardow udzielanego
w formie uchwaty Zarzadu PKP Polskie Linie Kolejowe S.A.

Prog 3 — graniczne warto$ci wynikajace z przepisow powszechnie obowiazujacych
Zridh: {5}

W Dz.U. 151 [2}] nie uwzgledniono takiego podzialu. Uwzgledniono nato-
miast podzial linii kolejowych na cztery kategorie w zaleznosci od jej parametréw
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eksploatacyjnych, tj. obciazenia przewozami, predkosci maksymalnej pociagdw
pasazerskich oraz predkosci maksymalnej pociagéw towarowych.
Do gléwnych paramentéw projektowych zaliczamy:
a) W plaszczyznie poziomej:
* minimalna dlugosé tukéw poziomych i odcinkéw prostych,
* warto$¢ promienia tuku poziomego,
* warto$¢ przechylki,
* przyspieszenie od$rodkowe\ niedomiar przechylki,
* przyspieszenie dosrodkowe\ nadmiar przechylki,
* rampe przechylowa,
* krzywa przej$ciowa,;
b) W plaszczyznie pionowej:
* pochylenie podtuzne,
* zalomy niwelety,
W kolejnym podrozdziale opisano szczegdtowo sposéb obliczania - doboru po-
szczegblnych parametréw - na konkretnym przykladzie projektowym.

3. Przyktad projektowy

W celu poréwnania parametréw projektowych poshuzono si¢ podstawowym
ukladem geometrycznym: odcinek prosty — krzywa przejsciowa — tuk — krzywa
przejsciowa — odcinek prosty. Zalozono planowang do uzyskania predkosé projek-
towa dla pociagéw pasazerskich wynoszaca 200 km/h, a dla pociagéw towarowych
120 km/h oraz $rednie obcigzenie przewozami na poziomie 12 Tg/rok, na nowo
budowanej linii kolejowej. Planowana do zabudowy nawierzchnia, to konstrukcja
podsypkowa w klasie toru 0. Wobec powyzszego przypisano linie kolejowa do ka-
tegorii ,magistralne” (wg. {1}) oraz typu M200 (wg. {6}). Ponadto dla elementéw
uktadu projektowanego wg {51 przyjeto wartosci z progu P1 — normalne wartosci
dopuszczalne oraz normalne warunki terenowe (odcinki proste — teren nizinny).
Zalozono, iz projektowany uklad bedzie zaprojektowany na mozliwe jak najmniej-
szym promieniu tuku kolowego.

3.1. Minimalna dtugos¢ tukiw poziomych i odcinkach prostych

a) Dz. U. 151 {2}

Najmniejsza dlugos¢ odcinka prostego (bez przechylki) uzalezniona jest od wa-
runkéw terenowych, rodzaju toréw oraz przyjetej predkosci maksymalnej (tabela
3.15 {1]). Dla przyjetego przykladu obliczeniowego (normalne warunki terenowe,
tory gléwne i szlakowe) wynosi ona:

_ Vimax __ 200 __ 1
Emin_E_Z,_S_E}OH] (1)
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Minimalna dlugos¢ tuku poziomego uzalezniona jest od przyjetej predkosci
maksymalnej oraz kategorii linii kolejowej. Dla przyjetego przykladu jest ona toz-
sama z minimalna dlugo$cia wstawki prostej.

b) ST-T'1-AG6 Uklady geometryczne toriw {5}

Minimalna dlugos¢ odcinka prostego pomiedzy tukami powinna by¢ taka sama
jak minimalna dlugosé tuku poziomego. Diugos¢ ta uzalezniona jest od przyjetej
predkosci maksymalnej i dla przedmiotowego przykladu wynosi:

L =040 - Ve =80m @)

3.2 Przyspieszenie odsrodkowe\ Niedomiar przechytki

a) Dz. U. 151 {2}

Dopuszczalna warto$¢ niezréwnowazonego przyspieszenia odsrodkowego za-
lezna jest od rodzaju projektowanego ukladu torowego. Dla zakladanego przykta-
du wynosi ona 0,85 m/s?, zgodnie z tab. 3.9 dla ruchu pasazerskiego.

b) ST-T'1-AG6 Uklady geometryczne toriw {5}

Niedomiar przechylki wyznaczany jest indywidualnie, zalezy od promienia
tuku poziomego — R __ , przechytki — D oraz predkosci maksymalnej V. Wartos¢
ta obliczana jest ze wzoru:

2z
I= 11,8% — D = Dgg — D [mm] 3)

Ponadto dopuszczalne wartosci niedomiaru przechylki uzaleznione sa od przy-
jetego progu (zakresu) oraz uwarunkowan projektowych. W omawianym przy-
kladzie przyjeto maksymalna dopuszczalng warto$¢ parametru, pozwalajaca na
uzyskanie mozliwie najmniejszego promienia tuku kolowego przy zakladanej
predkosci pociagéw. Wartos¢ ta dla toréw szlakowych oraz gléwnych zasadniczych
i dodatkowych, w zakladanym progu P1 wynosi 130 mm.

3.3. Przyspieszenie dosrodkowe\ Nadmiar przechytki

a) Dz. U. 151 {2}

Dopuszczalna warto$¢ niezréwnowazonego przyspieszenia dosrodkowego za-
lezna jest od projektowanego obciazenia przewozami. W omawianym przykladzie
zalozono obciazenie przewozami na poziomie 12 Tg/rok. W zwigzku z tym war-

to$¢ przyspieszenia odsrodkowego, na podstawie tabeli 3.10 przyjeto na poziomie
0,52 m/s?.
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b) ST-T'1-A6 Uklady geometryczne tordw {5}
Nadmiar przechylki wyznaczany jest indywidualnie, zalezy od promienia tuku
poziomego — R, przechytki — D oraz predkosci minimalnej V .. Wartos¢ ta

obliczana jest ze wzoru:
2 .
E=D-118 - 288 =D — D,y yip [mm)] “)

Ponadto dopuszczalne wartosci niedomiaru przechylki uzaleznione sa od przy-
jetego progu (zakresu) oraz prognozowanego natezenia przewozéw. W omawia-
nym przykladzie przyjeto maksymalng dopuszczalng warto$¢ parametru, pozwa-
lajaca na wyznaczenie maksymalnej mozliwej przechyltki. Wartos¢ ta dla progu P1
oraz obciazenia przewozami wynoszacego 12 Tg/rok wynosi 95 mm.

3.4. Promiei tuku poziomego

a) Dz. U. 151 {2}

Minimalna warto$¢ promienia tuku poziomego powinna by¢ dobrana dwueta-
powo. Po pierwsze, zalezy ona od dopuszczalnego przyspieszenia odsrodkowego
—a, (0,85 m/s’), maksymalnej dopuszczalnej przechytki —h__ (150 mm) oraz
predkosci maksymalnej — V(200 km/h) i wylicza si¢ j ze wzoru:

km?
__ Viax  _ 2005~ _
Rmin = taont L omar 51 = 1686m (5)
op™T s max 0.85m/32+ o 150mm

W drugim kroku nalezy sprawdzi¢ czy obliczona warto$¢ promienia nie jest
mniejsza niz dopuszczalna zgodnie z tab. 3.8 [1}. W rozwazanym przypadku war-
to$¢ dopuszczalna jest mniejsza niz obliczona i wynosi 1400 m (linia magistralna,
teren nizinny).

b) ST-T'1-AG6 Uklady geometryczne toriw {5}

Minimalna warto$¢ promienia tuku poziomego powinna by¢ w tym przypad-
ku réwniez dobrana dwuetapowo. Po pierwsze, zalezy ona od przyjetego progu
oraz rodzaju projektowanych toréw i opierana jest na podstawie tabeli 9.2, dla
przyjetego przykladu obliczeniowego wynosi ona 300 m (prég P1, tory szlakowe
i glowne zasadnicze).

W drugim kroku minimalna warto$¢ promienia tuku nalezy wyliczy¢, w za-
leznosci od predkosci maksymalnej — V(200 km/h), przechyltki — D (przyjeto
maksymalna mozliwa — 150 mm) oraz niedomiaru przechytki — I aop (130 mm),
przy uwzglednieniu ograniczen terenowych i infrastrukturalnych. Wartosé te wy-
licza sie ze wzoru:

2 km 2
Ry =118 - —max_— 118 . 20 /W°__ 16861

D+ Idop 150 mm + 130 mm (6)
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Ponadto Zarzadca Infrastruktury podaje zalecane wartosci minimalnych pro-
mieni tukéw w zaleznosci od typu linii oraz warunkéw terenowych. Dla przyto-
czonego przyktadu minimalna zalecana warto$¢ to 2300 m. Wartos¢ ta jest wstep-
ng zalecang do projektowania z uwagi na zmniejszenie oddzialywania taboru na
nawierzchnie kolejowa. Nie ma ona jednak charakteru wartosci obligatoryjnej do
zastosowania.

3.5. Przechytka

a) Dz. U. 151 {2}
Warto$¢ przechytki ,h” w torach na szlakach, w torach gléwnych zasadniczych
na stacjach oraz w rozjazdach tukowych potozonych w tych torach, powinna spel-
nia¢ nieréwnos¢:
11,8 - Viigx
R

11,8 - V2

+- )

5
——-a <h <
g ~dop g

gdzie:

V_— maksymalna predkos¢ pociagéw pasazerskich {km/h}: 200 km/h,

R — promien tuku {m}: 1686 m,

s — rozstaw osi szyn w torze [mm}: 1500 mm,

V. — predkos¢ pociggéw towarowych [km/h}: 120 km/h,

g — przyspieszenie {m/s’}: 9,81 m/s?,

.~ dopuszczalna warto$¢ niezréwnowazonego przyspieszenia od$rodkowego
[m/s’}: 0,85 m/s?,

a_— dopuszczalna wartos¢ niezréwnowazonego przyspieszenia dosrodkowego
[m/s’}: 0,32 m/s?,

h — wartos¢ przechytki [mm}

Dla przedstawionego przykladu obliczona wartos¢ przechylki powinna znaj-
dowad sie w przedziale 149,98 mm < h < 180,29 mm, a takze w warto$ciach
dopuszczalnych:

20 mm <h <150 mm
Wobec powyzszego przyjeto przechylke na poziomie 150 mm.

b) ST-T'1-AG6 Uklady geometryczne tordw {5}

W {2} wprowadzono nowy — dostosowany do wymagan {4} — skrét dla ozna-
czenia przechylki jako D. Minimalna warto$¢ przechylki, okresla si¢ dla maksy-
malnej predkosci pojazdu szynowego, maksymalna wartos¢ przechylki okresla sie
dla minimalnej predkosci pojazdu szynowego, zgodnie z wzorami:

km. 2
11,8 - V,‘%ax 11,8 '(ZOOT
L= = — a8 = 8
Dpin = Laop oo, 130 mm = 149,95 mm (8)
11,8 V2, 11,8-(1207)°

Dpax = — T+ Eqop = T +95mm = 195,78mm  (9)
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gdzie:

V_— maksymalna predkos¢ pociagéw pasazerskich {km/h}: 200 km/h,
R — promieni tuku {m}: 1686 m,

V. —predkos¢ pociagéw towarowych {km/h}: 120 km/h,

L~ niedomiar przechylki {m/s’}: 130 mm,

E,, — nadmiar przechylki [m/s’}: 95 mm,

D — warto$¢ przechylki {mm}

Ponadto przechylka powinna si¢c miesci¢ w okreslonym przedziale wartosci do-
puszczalnych w zaleznosci od przyjetego progu \ zakresu, w analizowanym przy-
padku jest to przedzial 20 — 150 mm. W zwiazku z powyzszym, przyjeto maksy-
malng dopuszczalng wartosé przechylki, tj. 150 mm.

3.6. Krzywa przejsciowa
a) Dz. U. 151 {2}

Najprostsza (i zalecana) krzywizng dla krzywej przejSciowej jest parabola trze-
ciego stopnia. Krzywa takg okresla sie nastepujacym wzorem:

y =2 (10)

gdzie:

R — promien tuku kotowego [ml,

| — dtugos¢ krzywej przejsciowej [m},

x — odleglos¢ od poczatku krzywej przejsciowej {m]}.

Parametrem definiujacym dhugos¢ krzywej przejSciowej jest przyrost nierGw-
nomiernego przyspieszenia bocznego. Jest on zalezny od predkosci pociggu (V_ ),
wartosci nieréwnomiernego przyspieszenia bocznego w tuku kolowym (a 4op) OTAZ
dlugosci krzywej przejsciowej. Dhugos¢ krzywej powinna byé tak dobrana, aby
przyrost niezréwnowazonego przyspieszenia bocznego nie byl wiekszy niz jego
warto$¢ dopuszczalna.

_ a Vmax
¥ = 3,61 (11)

W omawianym przykladzie warto$¢ dopuszczalna przyrostu niezréwnowazo-
nego przyspieszenia bocznego, dla toréw gléwnych zasadniczych i szlakowych oraz
dogodnych warunkéw terenowych wynosi 0,3 m/s®. Na tej podstawie oraz na pod-
stawie wzoru (11) obliczono wymagang dlugos¢ krzywej przejsciowej:

k
0,85 S%-zoo—m

= & Vmax _ = 157,41 m (12)
3,6 ¥aop 36033
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b) ST-T'1-AG6 Uklady geometryczne toriw {5}

Zalecane jest stosowanie krzywej przejsciowej w postaci klotoidy lub paraboli
trzeciego stopnia (ktdra jest przyblizeniem klotoidy). Dodatkowo wymagane jest
sprawdzenie wskaznika zmiany niedomiaru przechytki w czasie (dI/dt). Minimalna
dlugos¢ krzywej przejsciowej powinna zostaé obliczona z uwagi na maksymalna
predkos¢ — V_ dla danego typu linii lub odcinka linii. Z uwagi na fake, iz zaleca
sie przyjmowanie réwnej dlugosci krzywej przej$ciowej i rampy przechytkowej, na-
lezy sprawdzi¢ réwniez pochylenie rampy (dD/ds) oraz zmiane przechylki w czasie
(dD/dt), a nastepnie wybraé warto$¢ maksymalna ze wskazanych ponizej wzorami:

dapy\~ 1 mmy L
qy - AD .(E)dop =1-150mm (27) =75m
km
max 4 (YN g 2% (somm) =
qy -2 4D (dt)m =1 -—L 150 mm (502%) = 166,67m (13)
o = Tmar . 4 (E) 2 2OF 3y 702 Z 103,18
I "3 (E)m,p - 3,6 mm ( T) - Lem
30m
qr * AR — nie dotyczy

Z. powyzszego wynika, iz minimalna dlugos¢ krzywej przejsciowej wynosi
166,67 m i w analizowanym przypadku jej dlugos¢ determinuje dopuszczalna
warto$¢ zmiany przechytki w czasie.

3.7. Rampa przechytkowa

a) Dz. U. 151 {2}

Dhugos¢ (1) rampy przechylkowej zalezna jest od przyjetej predkosci maksymal-
nej— V__ oraz przechytki — h. Powinna by¢ tak dobrana, aby predkos¢ podnosze-
nia kola na rampie nie przekroczyla przyjetej wartosci dopuszczalnej (zasadnicza
warto$¢ to 28 mm/s, dopuszczalna SO mm/s). Dlugos¢ rampy oblicza si¢ ze wzoru:

fzvmax'h

3,6-1 (14)

W rozwazanym przypadku zastosowano zasadniczg dopuszczalng wielkos¢ pred-
kosci podnoszenia kota na rampie przechylkowej, tj. 28 mm/s. Na tej podstawie obli-
czono minimalng dlugos¢ rampy przechylkowej, ktéra nie powinna by¢ mniejsza niz:

200%™ 150 mm

_ Vinax " h — h _ 15
=36 Faop 3,5-23% = 297,62 m (15)

Nalezy jednak zauwazy¢, iz w przypadku przejecia predkosci podnoszenia kota
na rampie przechylowej na poziome dopuszczalnym tj. 50 mm/s, minimalna dtu-
gos¢ rampy przechylowej wynosié bedzie 166,67 m — czyli jej dlugosé bedzie po-
krywala sie z dlugoscia obliczona wg [5]. Zgodnie z wytycznymi {2} warto$¢ do-
puszczalng nalezy przyjmowaé w przypadku, gdy z powodu trudnych warunkéw
terenowych nie mozna zastosowac wartosci zasadnicze;.
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b) ST-T'1-AG6 Uklady geometryczne toriw {5}

Rodzaj zastosowanej ramy przechylkowej uzalezniony od przyjetego progu (za-
kresu). W przypadku progu PO oraz P1 nalezy stosowaé rampy prostoliniowe.
Standardy zalecaja stosowanie rampy przechytkowej o dlugosci zgodniej z dhu-
goscia krzywej przejsciowej. Ostateczna dlugosé rampy przechyltkowej i krzywej
przejsciowej zalezna jest od maksymalnej wartosci wynikajacej ze wzoru (13) i za-
leznej od wartosci dopuszczalnej pochylenia rampy przechylkowej, zmiany prze-
chylki w czasie oraz zmiany niedomiaru przechylki w czasie.

3.8. Pochylenie podtuine

a) Dz. U. 151 {2}

Maksymalna warto$¢ pochylenia podtuznego linii kolejowej zalezy od rodzaju
przewidzianego ruchu na danym odcinku. W przytoczonym przykladzie mamy
do czynienia z ruchem mieszanym, dla ktérego dopuszczalna wartos¢ pochylenia
wynosi 12,5%o.

b) ST-T1-AG6 Uklady geometryczne toriw {5}

Maksymalna warto$¢ pochylenia podluznego linii kolejowej zalezy od przyje-
tego progu (zakresu) oraz od przyjetych uwarunkowan dla danego typu toréw.
W przytoczonym przykladzie — ruch mieszany - wynosi ona 10%o dla toréw szla-
kowych i gtéwnych zasadniczych (z wylaczeniem dlugosci uzytkowej toréw stacyj-
nych, gdzie maksymalna warto$¢ to 2%o). Ponadto dopuszczalne jest zastosowanie
pochylenia podluznego o wartosci 17,5 %o, z zastrzezeniem, iz nie moze znajdowac
sie ono na odcinku dluzszym niz 500 m.

Warto réwniez dodad, iz ST, w przeciwieistwie do Dz.U. poz. 151 definiuja
najwieksza dlugo$é odcinka o maksymalnym pochyleniu (ktéra w przypadku linii
dla ruchu mieszanego wynosi 3 km), a takze najmniejszg dlugo$¢ odcinka o stalym
pochyleniu, zalezna od maksymalnej dlugosci pociagu. W rozwazanym przypadku
wynosi ona:

%- 750m = 250m (16)

Ponadto zdefiniowano maksymalna wartos¢ $redniego pochylenia na od-
cinku 10 km, ktéra dla progu P1 i linii o charakterze ruchu mieszanym wynosi
6,25 mm/m.

3.9. Zmiana pochylenia podtuinego (zatomy niwelety) i min. promiess tuku
pionowego

Aby poréwnac powyzszy parametr zalozono odcinek toru o dwéch réznych
pochyleniach: wzniesienie 5%o (i,) , a nast¢pnie wzniesienie 7%o (i,).
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a) Dz. U. 151 {2}

Zaokraglenia zaloméw niwelety nalezy wykonywaé w przypadku, gdy odle-
glos¢ teoretycznego punktu zalomu niwelety od krzywizny tuku zaokraglajacego
jest wieksza od 8 mm. Warto$¢ tej odleglosci obliczamy ze wzoru:

_ R-(i;—i3)? _ 20000 m (5%o0— 7%o)>
8 000 8 000

=10 mm (17)

Warto$¢ promienia wyokraglajacego zalom niwelety zalezna jest rodzaju pro-
jektowanych toréw. W zakladanym przypadku minimalna warto$¢ promienia
tuku pionowego (R) na podstawie tabeli 3.16 wynosi 20 000 m (dla toréw prze-
znaczonych do jazdy z predkosciami maksymalnymi ponad 160 km/h na liniach
nowobudowanych).

b) ST-T1-AG6 Uklady geometryczne toriw {5}

Zaokraglenia zaloméw niwelety nalezy wykonywaé w przypadku, gdy bez-
wzgledna réznica sasiednich pochylen podluznych przekracza 2 mm/m. W anali-
zowanym przypadku konieczne jest wyokraglenie zalomu, z uwagi na osiagniecie
tej wartosci:

min

|5%0 — 7%o0| = 2%0 = 2? (18)

Warto$¢ promienia wyokraglajacego zalom niwelety zalezna jest od przyjete-
go progu (zakresu) oraz maksymalnej predkosci na danym odcinku linii. Ponizej
przedstawiono wartosci, spos$rdd ktérych nalezy wybra¢ maksymalna:

km

2
035 - V2=035 -(200=7) =14000m (19
5000m

max

4. Podsumowanie

Przeprowadzone na powyzszym przykladzie analizy prowadza do wniosku, iz
wickszo$¢ zmian zawartych w {51 dotyczy innego zapisu wzoréw oraz zmiany no-
menklatury na zgodng z {4}. W nielicznych przypadkach zauwazono réznice po-
miedzy warto$ciami parametréw projektowych wg {21 i [5]. W ponizszej tab. 2
zestawiono otrzymane wyniki.
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Tabela 2. Zestawienie parametréw obliczonych zgodnie z wytycznymi {2} i {5}

Parametr Dz U. 151 [2] ST-T1-A6 [5]
Minimalna dtugo$¢ tukow poziomych i odcinkéw prostych 80 m 80 m
Przyspieszenie odsrodkowe\ Niedomiar przechytki 0,85 m/s? 130 mm
Przyspieszenie dosrodkowe \ Nadmiar przechytki 0,52 m/s? 95 mm
Promien tuku poziomego 1686 m 1686 m
Minimalna obliczona wartos$¢ przechytki 149,98 mm 149,95 mm
Przechytka 150 mm 150 mm
Maksymalna obliczona warto$¢ przechytki 180,29 mm 195,78 mm
Rampa przechytkowa 297,62 m 166,67 m
Krzywa przejsciowa 157,41 m 166,67 m
Pochylenie podtuzne 12,5%0 10%o (17,5%o0 na dt. < 500m)
Zatomy niwelety wyokraglenie wyokraglenie
Promien tuku pionowego 20 000 m 14 000 m

Niewielka réznice w wynikach zauwazy¢ mozna w obliczonej maksymalnej
warto$ci przechylki. W wybranym przykladzie nie wplywa ona na przyjeta war-
tos¢, gdyz znajduje sie powyzej maksymalnej dopuszczalnej wartosci. W innym
przypadku ukladu geometrycznego moze mie¢ ona nieco wicksze znaczenie. Po-
wstala roznica wynika z przyjetej warto$ci przyspieszenia dosrodkowego oraz nad-
miaru przechylki. Chcac przeliczyé warto$¢ przyspieszenia na nadmiar przechylki
otrzymujemy:

s 1,5m m -
3 = M 0,52 == 79,51 mm ~ 80 mm (20)

5

czyli warto$¢ nadmiaru przechylki dla tego samego obcigzenia przewozami
(12 Tg/rok), ale znajdujacej si¢ w zakresie PO. Postepujac w podobny sposéb z po-
zostalymi wartosciami przyspieszen («)) otrzymujemy wyniki zestawione w tab. 3.

Tabela 3. Wartosci przeliczonych przyspieszeii dosrodkowych na nadmiary przechytki

Wartosé a, Wartosé¢ obliczona E Prig PoWartasc iro'g P
0,72 110 90 110
0,62 95 95 95
0,52 80 80 95
0,42 64 65 80
0,32 49 50 80

W powyzszym przykladzie zauwazalna jest pewna kolizja, w ktérej wickszos¢
wynikéw pokrywa sie z progiem PO (wartosci przyspieszenia dla obciazenia prze-
wozami = 5 Tg/rok), natomiast jeden (przyspieszenie dla obciazenia przewozami
< 5 Tg/rok) przyjmuje wartos¢ z zakresu P1. Taka parametryzacja w przekladzie
na obliczenia wartosci przechylki bedzie zatem mie¢ duzy wplyw na jej wartos¢.

Podobna réznica zauwazalna jest przy obliczaniu dtugosci krzywej przejscio-
wej z uwagi na predko$é podnoszenia kota na rampie przechytkowej (f) wg {2}
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oraz odpowiadajacej jej zmiany przechylki w czasie (dD/ds) wg {51. W wyniku
obliczeni zauwazalna jest spora réznica w otrzymanej minimalnej dtugosci krzywej
przejsciowej. Wynika to z faktu, iz wg {2} warto$¢ zasadnicza f wynosi 28 mm/s,
natomiast dla progu P1, wg [51 nalezy przyjaé wartos¢ dopuszczalna na poziomie
50 mm/s (ktéra wg {2} jest wartoscia dopuszczalna, ktdrg nalezy stosowad jedynie
w przypadku trudnych warunkéw terenowych).

Najwieksza zauwazalng réznica pomiedzy {2} a {5} jest podejscie do ukla-
du geometrycznego toru w plaszczyznie pionowej. Pierwsza kwestig sa wartosci
pochyleni niwelety oraz dlugosci ograniczen ich stosowania. ST [5} zezwalaja na
stosowanie warto$ci zawartych w PN-EN 13803 [4}, ktére nie sa dopuszczalne
z punktu widzenia Dz.U. poz. 151 {2}. Ponadto precyzujg maksymalne i minimal-
ne dlugosci, na jakich dane pochylenie moze wystepowaé. Ponadto zauwazalna jest
réznica w minimalnych wartosciach tukéw pionowych. Zostaly one ograniczone
w stosunku do wymagan Rozporzadzenia.

Podsumowujac, wiekszo$¢ zmian zawartych w ST-T1-A6 {5} dotyczy jedynie
przeksztalcenn wzoréw, zmiany nomenklatury, czy przyporzadkowania warto$ci
dopuszczalnych do réznych progéw. Jedynie nieliczne przypadki wychodzg poza
wartosci dopuszczalne wg Dz. U. poz. 151 [2]. Warto zwrécié uwage, iz w arty-
kule skupiono sie jedynie na prostym ukladzie geometrycznym, skladajacym sie
z odcinka prostego — krzywej przejsciowej — tuku kolowego — krzywej przejsciowej
— odcinka prostego.
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