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Propozycja miejskiej linii tramwaju dwusystemowego dla Wroclawia.
Dopasowanie krawedzi peronowych do taboru w istniejacych systemach
tramwajowych na przyktadzie Wroctawia. Badanie przepustowosci linii kolejowej
przy wykorzystaniu nowoczesnych programéw mikrosymulacyjnych. Podstawy
metodyczne komparatywnej analizy efektywnosci ekonomicznej modernizagji
taboru kolejowego. Zastosowanie odcinkéw nieliniowej krzywizny w torze
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Podstawowe informacje dla Autoréw artykutow

,Przeglad Komunikacyjny” publikuje artykuty zwigzane z szeroko rozumianym transportem oraz infrastrukturg transportu. Obejmuje to zagadnienia techniczne, ekono-
miczne i prawne. Akceptowane sg takze materiaty zwigzane z geografia, historig i socjologia transportu.

Artykuty publikowane w ,Przegladzie Komunikacyjnym” dzieli sie na: ,wnoszace wkitad naukowy w dziedzine transportu i infrastruktury transportu” oraz
spozostate”. Prosimy Autoréw o deklaracje (w zgtoszeniu), do ktorej grupy zaliczy¢ ich prace.

Materiaty do publikacji: zgtoszenie, artykut oraz oswiadczenie Autora, nalezy przesyta¢ w formie elektronicznej na adres redakgj:

artykuly@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W zgtoszeniu nalezy podac: imie i nazwisko autora, adres mailowy oraz adres do tradycyjnej korespondencji, miejsce zatrudnienia, zdjecie, tytut artykutu oraz streszczenie
(po polsku i po angielsku) i stowa kluczowe (po polsku i po angielsku). Szczegdty przygotowania materiatéw oraz wzory zatagcznikéw dostepne sa ma stronie:

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

W celu usprawnienia i przyspieszenia procesu publikacji prosimy o zastosowa-
nie sie do ponizszych wymagan dotyczacych nadsytanego materiatu:

1. Tekst artykutu powinien by¢ napisany w jednym z ogélnodostepnych progra-
moéw (np. Microsoft Word). Wzory i opisy wzoréw powinny by¢ wkomponowa-
ne w tekst. Tabele nalezy zestawi¢ po zakonczeniu tekstu. llustracje (rysunki,
fotografie, wykresy) najlepiej dotaczyc jako oddzielne pliki. Mozna je takze wsta-
wic do pliku z tekstem po zakonczeniu tekstu. Mozliwe jest oznaczenie miejsc
w tekécie, w ktérych autor sugeruje wstawienie stosownej ilustracji lub tabeli.
Obowigzuje odrebna numeradja ilustracji (bez rozrézniania na rysunki, fotogra-
fie itp.) oraz tabel.

2. Calo$¢ materiatu nie powinna przekracza¢ 12 stron w formacie Word (zalecane
jest 8 stron). Do limitu stron wlicza sie ilustracje zataczane w odrebnych plikach
(przy zatozeniu ze 1 ilustracja = Y2 strony).

3. Format tekstu powinien by¢ jak najprostszy (nie stosowac zréznicowanych styli,
wcie¢, podwajnych i wielokrotnych spadji itp.). Dopuszczalne jest pogrubienie,
podkreslenie i oznaczenie kursywa istotnych czesci tekstu, a takze indeksy gérne
i dolne. Nie stosowac przypisow.

4. Nawiazania do pozydji zewnetrznych - cytaty (dotyczy réwniez podpiséw ilu-
stracji i tabel) oznacza sie numeracjg w nawiasach kwadratowych [..]. Numera-
cje nalezy zestawic na koncu artykutu (jako ,Materiaty zrédtowe"). Zestawienie
powinno by¢ utozone alfabetycznie.

5. Jezeli Autor wykorzystuje materiaty objete nie swoim prawem autorskim, powi-
nien uzyskac pisemnga zgode wiasciciela tych praw do publikadji (niezaleznie od
podania zrédta). Kopie takiej zgody nalezy przesta¢ Redakcji.

Artykuty wnoszace wktad naukowy podlegaja procedurom recenzji merytorycznych
zgodnie z wytycznymi MNiSW, co pozwala zaliczy¢ je, po opublikowaniu, do dorobku
naukowego (z punktacja przyznawang w toku oceny czasopism naukowych - aktu-
alnie jest to 8 punktow).

Do oceny kazdej publikacji powotuje sie co najmniej dwdch niezaleznych recenzen-
tow spoza jednostki. Zasady kwalifikowania lub odrzucenia publikacji i ewentualny
formularz recenzencki s podane do publicznej wiadomosci na stronie internetowej
czasopisma lub w kazdym numerze czasopisma. Nazwiska recenzentéw poszczegol-
nych publikacji/numerdw nie s ujawniane; raz w roku (w ostatnim numerze oraz na
stronie internetowej) czasopismo podaje do publicznej wiadomosci liste recenzen-
téw wspdtpracujacych.

Przygotowany materiat powinien obrazowac wiasny wktad badawczy autora. Redak-
cja wdrozyta procedure zapobiegania zjawisku Ghostwriting (z,ghostwriting” mamy
do czynienia wéwczas, gdy ktos wnidst istotny wktad w powstanie publikacji, bez
ujawnienia swojego udziatu jako jeden z autoréw lub bez wymienienia jego roli w
podziekowaniach zamieszczonych w publikacji). Tekst i ilustracje muszaby¢ orygi-
nalne i niepublikowane w innych miejscach (w tym w internecie). Mozliwe jest za-
mieszczanie artykutow, ktore ukazaty sie w materiatach konferencyjnych i podobnych
(na prawach rekopisu) z zaznaczeniem tego faktu i po przystosowaniu do wymogow
publikacyjnych,Przegladu Komunikacyjnego”.

Korespondencje inng niz artykuty do recenzji prosimy kierowac na adres:
listy@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Redakcja pisma oferuje objecie patronatem medialnym konferencji, debat, seminariéw itp. Szczczegéty na: http://przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl/patron.html
Ceny sa negocjowane indywidualnie w zaleznosci od zakresu zlecenia. Mozliwe sg atrakcyjne upusty. Patronat obejmuje:

- ogtaszanie przedmiotowych inicjatyw na tamach pisma,

- zamieszczanie wybranych referatow / wystapiert po dostosowaniu ich do wymogéw redakcyjnych,

- publikacje informacji koricowych (podsumowania, apele, wnioski),
- kolportaz powyzszych informacji do wskazanych adresatéw.

www.przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Ramowa oferta dla, Sponsora strategicznego”
czasopisma Przeglad Komunikacyjny

Sponsor strategiczny zawiera umowe z wydawca czasopisma na okres roku kalendarzowego z mozliwoscia przedtuzenia na kolejne lata.

Uprawnienia wydawcy do zawierania umoéw posiada SITK O. Wroctaw.

Przeglad Komunikacyjny oferuje dla sponsora strategicznego nastepujace swiadczenia:

zamieszczenie logo sponsora w kazdym numerze,

publikacja jednego lub kilku artykutéw sponsorowanych,
publikacja innych materiatéw dotyczacych sponsora,
znizki przy zamoéwieniu prenumeraty czasopisma.

zamieszczenie reklamy sponsora w jednym, kilku lub we wszystkich numerach,

Mozliwe jest takze zamieszczenie materiatéw od sponsora na stronie internetowej czasopisma.

Przeglad Komunikacyjny ukazuje sie jako miesiecznik.

Szczegotowy zakres Swiadczen oraz detale techniczne (formaty, sposéb i terminy przekazania) sg uzgadniane indywidualnie z Petnomocnikiem

Z0 Wroctaw SITK.

Prosimy o kontakt z: dr hab. inz. Maciej Kruszyna na adres mailowy:
redakcja@przeglad.komunikacyjny.pwr.wroc.pl

Cena za $wiadczenia na rzecz sponsora uzalezniana jest od uzgodnionych szczegétéw wspétpracy. Zaptata moze by¢ dokonana jednorazowo
lub w kilku ratach (na przyktad kwartalnych). Czes¢ zaptaty moze by¢ w formie zamdwienia okreslonej liczby prenumerat czasopisma.
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"~ Na oktadce: Ekologiczny punkt mycia pojazdow ko-
lejowych, Fot. BFL Lauchhammer; Piotr Kazimierowski

Szanowni P.T. Czytelnicy

Oddajemy w Wasze rece kolejny numer Przeglqdu Komunikacyjnego. Jest on poswiecony
prawie w catosci publicznemu szynowemu transportowi zbiorowemu oraz projektowaniu
Jjego infrastruktury. W pierwszym artykule Autor prezentuje problemy komunikacji zbioro-
wej z wykorzystaniem tramwaju dwusystemowego. Systemy te od lat funkcjonujq w Euro-
pie. Autor proponuje wdrozenie linii tramwaju dwusystemowego (tramwaj-kolej) na wybra-
nych przyktadach we Wroctawiu. W drugim artykule Autor rozwaza problem dopasowania
krawedzi peronu do progu pojazdu. Omawia rézne systemy. Bardzo interesujqcy jest kolejny
artykut w ktérym Autorka omawia zagadnienia przepustowosci linii kolejowych przy wyko-
rzystaniu programow mikrosymulacyjnych. Jest to problematyka interesujgca w zwiqzku z
modernizacjq i rozbudowq infrastruktury kolejowej w kraju. W nastepnym artykule Autor
omawia efektywnos¢ ekonomiczng modernizacji taboru kolejowego. Autor prezentuje réz-
ne warianty modernizacji taboru i analizuje ich optacalnosc. Interesujqcy jest artykut przed-
stawiajqcy analityczne metody ksztattowania toru zwrotnego rozjazdu kolejowego posia-
dajqcy na swojej diugosci odcinki nieliniowej krzywizny. Jest to problem wazny z punktu
widzenia bezpieczeristwa i eksploatacji rozjazdow. Ostatni artykut poswiecony jest kolejom
Jjednoszynowym. Autor omawia zagadnienia ksztattowania prefabrykacji dzwigaréw esta-
kady oraz etapy budowy linii jednoszynowych.

Zycze naszym drogim Czytelnikom dobrej lektury
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Propozycja miejskiej linii tramwaju
dwusystemowego dla Wroctawia

Proposal of city tram-train line for Wroctaw

J Jacek Makuch

drinz.

Politechnika Wroctawska, Wydziat
Budownictwa Lgdowego i
Wodnego; Katedra Mostéw i Kolei

£

jacek.makuch@pwr.edu.pl

Streszczenie: W artykule przeprowadzono krétki przeglad réznych typdw rozwigzan tramwaju dwusystemowego wystepujgcych obecnie
na swiecie. Przeanalizowano opracowane dotychczas propozycje linii tramwaju dwusystemowego dla Wroctawia. Przedstawiono propozy-
cje nowej trasy tramwaju dwusystemowego dla Wroctawia, taczacej istniejace petle tramwajowe Poswietne i Kromera, z wykorzystaniem linii
kolejowej nr 292 na odcinku pomiedzy stacjami Wroctaw Softysowice i Wroctaw Osobowice, obstugujacej osiedla Poswietne i Kartowice, z

mozliwoscig odgatezienia do Softysowic.

Stowa kluczowe: Tramwaj dwusystemowy; Infrastruktura; Model Kassel

Abstract: In article short review of different types of present tram-train solutions working on world was made. Worked out till now proposals
of tram-train lines for Wroctaw were analysed. Proposal of new city tram-train line for Wroctaw, connecting existing tram-loops Poswietne
and Kromera, with utilization of railway line number 292 on section among stations Wroctaw Sottysowice and Wroclaw Osobowice, serving

housing estates Poswietne and Kartowice, with possible branch to Sottysowice was presented.

Keywords: Tram-train; Infrastructure; Kassel model

We Wroctawiu, w latach 2003 - 07 na-
stapit spadek przewozdw transportem
publicznym z 255 do 193 milionéw
0séb rocznie, czyli o prawie 1/4 - w
przeciagu tylko czterech lat! Z kolei w
latach 2007 - 12 nastgpit wzrost wskaz-
nika motoryzacji z 441 do 540 samo-
chodow na tysigc mieszkancow, czyli
o okofo 1/5 - na przestrzeni tylko pie-
ciu lat! Skutkiem tego sa wystepujace
obecnie problemy transportowe, w
postaci utraty przepustowosci uktadu
drogowego, w okresach szczytéw ko-
munikacyjnych.

Obstuga potokow podroznych re-
alizowana jest obecnie tramwajami i
autobusami. Kolej, pomimo rozwinie-
tej infrastruktury, odgrywa marginalng
role. Poszukuje sie nowych rozwigzan.
Od wielu lat opracowywane sg kolej-
ne koncepcje bazujgce na transporcie
szynowym: kolei miejskiej, aglomera-
cyjnej, regionalnej, szybkiego tramwa-
ju, a nawet metra (co prawda niedaw-
no zarzuconego, z powodu wyniku
miejskiego referendum). Pewne idee

doczekaty sie wdrozenia (tramwaj
plus), pozostate nadal czekaja na reali-
zacje - w tym tramwaj dwusystemowy.

Na $wiecie funkcjonuje szereg roz-
norodnych rozwigzan bazujacych na
tym pomysle. Dotychczas nie wszyst-
kie z nich prébowano zaadaptowac do
warunkéw wroctawskich. Niniejszy ar-
tykut zawiera propozycje nowego spo-
sobu wykorzystania jednej ze znanych
form tramwaju dwusystemowego, w
nowej - dotychczas nierozpatrywanej
lokalizacji.

Geneza pomystu

Jednym z elementéw Wroctawskiego
Wezta Kolejowego jest drugorzedna
linia kolejowa o numerze 292 (wedtug
instrukgji 1d-12), w relacji Jelcz Mitoszy-
ce - Wroctaw Osobowice. Koncowym
jej odcinkiem, o charakterze tacznicy
spinajacej linie 143 do Olesnicy i 271
do Poznania, jest ponad siedmiokilo-
metrowy szlak taczacy stacje Wr. Sot-
tysowice i Wr. Osobowice (fot.1) - jed-
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notorowy, ze zdemontowang siecig
trakcyjng, ktorym sporadycznie odby-
wajg sie przejazdy pociggdw towaro-
wych.

W sasiedztwie przeciecia analizo-
wanego odcinka linii kolejowej z ul.
Zmigrodzka (nieopodal centrum han-
dlowego Marino) znajduje sie petla
tramwajowa ,Poswietne’, na ktérej
koriczg trase linie tramwajowe: 1,71 15.
Z kolei w pewnym oddaleniu od prze-
ciecia analizowanego odcinka linii ko-
lejowe] z ul. Sottysowicka znajduje sie
posrednia petla tramwajowa ,Krome-
ra’ na ktérej koncza trase linie tramwa-
jowe: 11 23, natomiast linia 6 kursuje
dalej do Kowal. Od petli ,Kromera” w
strone Kartowic prowadzi ul. Boya-Ze-
leriskiego, nad ktérg wiaduktem prze-
prowadzona jest linia kolejowa 143 do
Olednicy. Wiadukt ten stanowi ,waskie
gardto’, gdyz pod torami kolejowymi
prowadzi tylko jeden pas ruchu koto-
wego (jest tam zainstalowana waha-
dfowa sygnalizacja swietlna), a kursuje
tamtedy az 6 linii autobusowych (A,
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1. Linia kolejowa nr 292 na odcinku pomiedzy stacjami Wr. Softysowice i Wr. Osobowice

105, 116, 118, 130, 305). Na poczatku
2015 r. PKP PLK ogtosito, ze przyste-
puje do modernizacji linii kolejowej
Wroctaw - Olesnica, w ramach ktoérej
przebudowany zostanie wiadukt nad
ul. Boya-Zeleriskiego. Pojawita sie wiec
mozliwos¢ nie tylko zlikwidowania
wspomnianego ,waskiego gardta’, ale i
uzyskania czegos wiecej, a mianowicie
zbudowania nowego wiaduktu w taki
sposob, aby pod spodem zmiescita sie
rowniez linia tramwajowa.

Miasto od wielu lat planuje nowa li-
nie tramwajowa wzdtuz ul. Kamierskie-
go, od skrzyzowania z ul. Zmigrodzka,
do skrzyzowania z ul. Kagtowa. Niestety
niecate 10 lat temu dokonano grun-
townej modernizacji tej ulicy, ale bez
nowego torowiska tramwajowego, a
nawet bez pozostawienia rezerwy na
ten cel, nie nalezy sie wiec spodziewac
rychtego powstania wspomnianej linii.
Niekorzystny jest réwniez fakt, iz wraz
z modernizacjg ul. Kamienskiego wy-
budowano nowa petle autobusowg
dla linii Ki 144, ale wczedniej niz zakon-
czenie planowanej linii tramwajowej
- przy skrzyzowaniu z ul. Torowa, pod-
czas gdy dwa przystanki dalej (gdzie
dojezdza tylko jedna, znacznie rzadziej
kursujaca linia autobusowa 130) od kil-
kunastu lat budowane sg nowe wielo-
rodzinne budynki mieszkalne.

W przypadku obu rozwazanych
petli tramwajowych: Poswietne i Kro-
mera, w obecnym ukfadzie linii komu-
nikacji zbiorowej, mamy do czynienia
z niewykorzystaniem ich potencjatu.
O ile 30 lat temu wszystkie linie auto-
busowe dojezdzajace do petli tramwa-
jowej Kromera od strony Psiego Pola
(102, 104, 130) i Kowal (118) - koczyty
tam trase, przez co zapewniaty doptyw

7/2016

pasazerow do linii tramwajowych juz
na ich starcie, dzi$ zadna linia auto-
busowa z tych kierunkow nie koriczy
tam trasy, a niektére zmierzajg do cen-
trum (N, 128, 904, 914), dublujac trase
linii tramwajowych. W przypadku petli
tramwajowej ,Poswietne’, co prawda
nigdy zadne linie autobusowe przy-
jezdzajace z dalej potozonych przed-
mies¢ nie konczyty tam trasy (dowozac
w ten sposéb pasazeréw do tramwa-
jow), faktem jest jednak, ze sg takie
linie (129, 308 i 908) i ze dwie z nich
zmierzajg w strone centrum, dublujac
trase linii tramwajowych. Wskazane
jest wiec, aby linie tramwajowe kon-
czace trasy na obu tych petlach zostaty
wydtuzone i obstuzyty nowe, wygene-
rowane na przestrzeni ostatnich kilku-
nastu lat cele podrézy, a jest ich kilka:

- nowe osiedla budownictwa wielo-
rodzinnego powstate na terenach
dawnych ogrodkow dziatkowych
albo jednostek wojskowych przy
ul. Pleszewskiej, Katowej, Falzman-
na, Czartoryskiego, Koszarowej,

- rozbudowane lub nowe obiekty
Uniwersytetu Wroctawskiego na
pl. Danitowskiego i przy ul. Kosza-
rowej,

- szpital przy ul. Koszarowe),

- instytucje (miedzy innymi Miedzy-
narodowa Wyzsza Szkofa Logistyki)
w ,powojskowych” obiektach przy
ul. Sottysowickiej,

- wcigz rozbudowujace sie osiedle
Softysowice.

Przedstawione dotychczas rozwazania

skfonity autora niniejszego artykutu do

zaproponowania wybudowania nowej
linii tramwajowej 1faczacej istniejgce
petle: Poswietne i Kromera, z wykorzy-
staniem linii kolejowej nr 292 na odcin-

ku pomiedzy przejazdami kolejowymi
na ul. Zmigrodzkiej i Sottysowickiej,
obstugujacej osiedla: Poswietne i Kar-
towice, z mozliwoscig odgatezienia do
Softysowic.

Tramwaje dwusystemowe
na $wiecie

Uruchomione dotychczas na Swie-
cie rozwigzania w postaci tramwaju
dwusystemowego cechuje duza roz-
norodnos¢. Dr Igor Gisterek w swoim
artykule [1] zaproponowat klasyfikacje,

w postaci czterech podstawowych

modeli rozwigzan tego typu:

1) przejecie linii kolejowej na wytacz-
no$¢ ruchu tramwajowego,

2) rozdzielony w czasie ruch mie-
szany tramwajow (w ciggu dnia) i
pociggdw (nocg) po torach kolejo-
wych,

3) réwnoczesny ruch mieszany (na-
przemienny) tramwajow i pocia-
gow po torach kolejowych,

4) ruch pojazddéw kolejowych po to-
rach tramwajowych.

W Karlsruhe w 1958 r. miejskie przed-

siebiorstwo  komunikacyjne  (VBK)

przejeto podmiejsky linie kolejowa

Albtalbahn do Bad Herrenalb i wpro-

wadzito na nig tramwaje kursujace

z centrum miasta. Ruch towarowy

utrzymano tylko w nocy i tylko trakcja

spalinowa. W 1979 r. to samo przedsie-
biorstwo przejeto od kolei federalnych

(DB) nierentowny odcinek linii do Neu-

reut, zelektryfikowato napieciem tram-

wajowym, dobudowato na koncu tra-
sy petle i skierowato na nig klasyczne

jednokierunkowe tramwaje. W 1989

r. przedtuzono te linie do Hochstet-

ten. W 1992 r. linia kolejowa Karlsruhe

Durlach - Bretten zostata pofaczona

Z siecig tramwajowg i rozpoczeto na

niej eksploatacje dwukierunkowych

tramwajow przystosowanych zarow-

no do napiecia tramwajowego jak i

kolejowego. Do roku 1997 na linii tej

nastapit ponad pieciokrotny wzrost
liczby pasazerow! W nastepnych latach
kolejne linie kolejowe wigczano w ten
sam sposob do systemu, doprowadza-
jac do utworzenia rozbudowanej sieci
kolejowo-tramwajowej w tym miescie.

W 2013 r. eksploatowanych byto 7 linii

tramwaju klasycznego i 13 dwusyste-

mowego, w tym:
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- jedna(52) - z taborem jednonapie-
ciowym, po liniach tramwajowych
zbudowanych w sladzie dawnych
linii kolejowych,

- dwie (S1i511) - z taborem jedno-
napieciowym, cze$ciowo po Sieci
tramwaju klasycznego, a czescio-
wo po sieci kolei AVG zelektryfiko-
wanej napieciem tramwajowym,

- siedem (54, S41, S42, S5, S51, S52,
S6) - z taborem dwunapieciowym,
czesciowo po sieci tramwaju kla-
sycznego (750 V DC), a czesciowo
po sieci kolejowej (15 kV AQ),

- trzy (531, S32, S9) - wytacznie po
sieci kolejowej.

Na niektérych odcinkach tramwaje
dwusystemowe korzystajg z tych sa-
mych toréw, co pociagi ICE. Niestety
rozwigzanie padto ofiarg wiasnego
sukcesu - tramwaje zaczety grzeznaé w
korkach. Obecnie w centrum miasta,
rownolegle do najbardziej obcigzo-
nych odcinkéw sieci buduje sie tune-
le, do ktérych wprowadzone zostang
tramwaje dwusystemowe.

W Kassel od 1995 r. tramwaje li-
nii 5 zaczety dojezdza¢ do Baunatal-
-Grossenritte korzystajac z nowego
odcinka klasycznej dwutorowej linii
tramwajowej (2,2 km), a dalej z od-
cinka jednotorowej linii kolejowej (3,3
km) do Naumberg, na ktérej ruch pa-
sazerski zawieszono w 1977 r. Odci-
nek ten zelektryfikowano napieciem
tramwajowym, geometrie krzyzownic
rozjazdoéw dostosowano do profili kot
tramwajowych, dobudowano nowe
mijanki, sploty, przystanki i petle na
koncu trasy. W podobny sposéb prze-
dtuzono trase tramwajow linii 4: w
1998 r. do Kaufungen Papierfabrik,
w 2001 r. — do Helsy, a w 2006 r. - do
Hessisch Lichtenau, wykorzystujac w
tym celu jednotorowg linie kolejowa
do Waldkapel, prowadzacg od 1985 .
wyltacznie ruch towarowy. Tu réwniez
dokonano elektryfikacji napieciem
tramwajowym, dostosowania geome-
trii krzyzownic, dobudowano mijanki,
sploty (fot.2) i petle, a ponadto na pew-
nych odcinkach (w Kaufungen i Hes-
sisch Lichtenau) zbudowano zupetnie
nowe odcinki linii tramwajowych, le-
piej penetrujace tereny zabudowane,
niz wykorzystywana linia kolejowa.

W 2001 r. sie¢ kolejowa na dworcu
gtownym w Kassel uzyskata tunelo-
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2. Splot torowy na przystanku Niederkaufungen Mitte na trasie tramwajowej linii 4 z Kassel do Hes-

sisch Lichtenau (fot. Igor Gisterek)

we potaczenie z siecig tramwajowa,
co pozwolito na rozpoczecie eksplo-
atacji dwukierunkowych tramwajow
przystosowanych zaréwno do napie-
cia tramwajowego jak i kolejowego
pod marka ,RegioTram” na trasie do
Warburg jako linia RT3 (obecnie RT1).
W 2006 r. uruchomiono linie RT5 do
Malsungen, natomiast w 2007 r. - RT9
do Schwalmstadt-Treysa (linia ta kon-
czyta trase na dworcu kolejowym i
nie wjezdzata na sie¢ tramwaju kla-
sycznego, a od grudnia 2015 r. zostata
zastagpiona pociggami regionalnymi).
W 2006 r. uruchomiono réwniez linie
RT4 niezelektryfikowanymi torami do
Wolfhagen, z wykorzystaniem taboru
hybrydowego (tramwajow elektrycz-
no-spalinowych).  Wczedniej, przez
kilka miesiecy tabor hybrydowy ob-
stugiwat tymczasowa linie RT2 do Hes-
sisch-Lichtenau, zanim nie zaczety tam
dojezdzac klasyczne tramwaje linii 4.
W Saarbrucken klasyczny tram-
waj zlikwidowano w 1965 r. W 1997 r.
uruchomiono linie tramwaju dwusys-
temowego z potozonego po drugiej
stronie granicy (z Francjg) Sarreguemi-
nes. Najpierw tramwaje pokonywaty
odcinek linii kolei federalnej (13 km),
a nastepnie wjezdzaty na nowowybu-
dowang trase tramwajowg (5 km), ale
0 parametrach kolejowych, prowadza-
C3 przez centrum miasta (do dworca
kolejowego). W kolejnych latach trasa
byta wydtuzana na poétnoc: najpierw
ulicami miasta (do Siedlerheim w 2000
r), pézniej wzdtuz autostrady Al (do
Riegelsberg w 2001 r.), po czym znéw
ulicami miejscowosci (do Walpersho-
fen w 2009 ), a na koniec - linig kolejo-
wa (do Heusweiler Markt w 2011 r.ido

Lebach w 2014 ).

W Zwickau gtowny dworzec kole-
jowy potozony jest w pewnym odda-
leniu od centrum miasta, dlatego od
1999 1. cze$¢ pociggdw obstugiwanych
spalinowymi szynobusami wjezdza na
sie¢ tramwajowa. Szynobusy korzysta-
ja najpierw z torowiska starej bocznicy
okrazajac centrum od potudnia, do-
cierajg do nowego centrum handlo-
wo-rozrywkowego (Stadthalle), gdzie
wjezdzaja na przebudowane torowi-
sko tramwajowe, ktorym docierajg do
przystanku w centrum. Tory na odcin-
ku kolejowo-tramwajowym maja trzy
szyny (tramwaje w Zwickau sg wasko-
torowe) i powiekszony rozstaw osiowy
(szynobusy sg szersze od tramwajow).
Szynobusy na wspdlnym odcinku nie
zatrzymuja sie na przystankach tram-
wajowych, a na przystanku koricowym
w centrum majg osobny peron (szyno-
busy w przeciwienstwie do tramwa-
jow s wysokopodtogowe). Szynobusy
zostaty przystosowane do ruchu ulicz-
nego (oswietlenie, kierunkowskazy).

W Chemnitz w 2002 r. wykonano
potaczenie torowe pomiedzy poto-
zong na peryferiach miasta petlg kla-
sycznego tramwaju (Altchemnitz), a
przebiegajgcg obok linig kolejowa, co
pozwolito na uruchomienie nowej li-
nii tramwaju dwusystemowego 522
do Stollberg (obecnie oznaczonej jako
C11). Tramwaje te sg dwukierunkowe,
niskopodtogowe, nieznacznie szersze
od klasycznych (2,65 m zamiast 2,4 m),
zastosowano w nich posredni profil
obreczy kofa (szerszy bandaz, wyz-
sza obrecz, wieksza Srednica, styk dla
kierownicy). Linie kolejowa zelektry-
fikowano napieciem nieco wyzszym
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niz w tramwajach (750 V zamiast 600
V), perony przebudowano na niskie,
w rozjazdach zastosowano ruchome
dzioby krzyzownic oraz podwyzszone
zwrotnice, przebudowano przejazdy
kolejowe (zastosowano podgrzewane
szyny). W latach 2009-13 dokonano
przebudowy petli tramwajowej przed
dworcem gtownym, w wyniku czego
powstata rowniez krancéwka tramwa-
jowa na terenie hali dworca (rownole-
gle do peronow kolejowych), potaczo-
na z torami kolejowymi. Rozwigzanie
to najpierw jedynie utatwiato przesiad-
ki miedzy pociggami i tramwajami, az
do jesieni 2016 r. kiedy to uruchomio-
no trzy nowe linie tramwaju dwusys-
temowego, zjezdzajace w tym miejscu
7 toréw tramwajowych na kolejowe:
C13 do Burgstadt, C14 do Mittweida i
C15 do Hainichen.

Nordhausen posiada niewielkg sie¢
tramwaju waskotorowego (tylko dwie
linie) oraz kolej waskotorowg Harzer
Schmalspurbahnen (HSB). W 2002 .
uruchomiony zostat tor taczacy przy-
stanek tramwajowy przed kolejowym
dworcem gtéwnym, z potozong obok
koricowq stacjg kolei waskotorowej,
dzieki czemu spalinowe szynobusy
kolei HSB zaczety dojezdza¢ do przy-
stanku tramwajowego, co utatwiato
podroznym przesiadanie. W 2004 .
wprowadzono do eksploatacji wa-
skotorowe dwukierunkowe tramwaje
hybrydowe  (elektryczno-spalinowe)
Siemens Combino Duo, co pozwoli-
to na uruchomienie linii 10 tramwaju
dwusystemowego, do potozonego
nieopodal Ilfeld.

Na poéthocno-wschodnich przed-
miesciach Paryza, pomiedzy przystan-
kami linii B i E kolei aglomeracyjnej
RER, uruchomiono w 2006 r. tramwa-
jowa linie T4, okreslang mianem tram-
waju dwusystemowego, gdyz linia ta
wykorzystuje fragment zamknietej w
2003 r. linii kolejowej Coquetiers. Linia
ta jednakze nie korzysta z odcinkow
wspodlnych z normalnym ruchem ko-
lejowym, ani tez z odcinkéw prowa-
dzacych ruch tramwajow klasycznych.
Operatorem jest przewoznik kole-
jowy (SNCF), a nie miejski. Obecnie
budowana jest nowa 6-kilometrowa
wschodnia odnoga od $rodkowej sta-
cji istniejgcej linii (Gargan) do zespotu
szpitalnego Montfermeil.
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Pomiedzy Haga, a oddalonym od
niej o kilka kilometrow Zoetermeer
funkcjonowata kolejka dojazdowa,
obstugiwana przez narodowego prze-
woznika kolejowego (NS). Pociggi do-
cieraty jedynie na dworzec centralny
Hagiinie penetrowaty centrum miasta.
Podjeto decyzje o przekonwertowaniu
tej linii na tramwaj dwusystemowy, co
stato sie czedcig projektu pod nazwg
,RandstadRail”. Pozostata jego czesc,
to przekonwertowanie jednej z dwdch
linii kolejowych taczacych Hage z Rot-
terdamem - o mniejszym znaczeniu
(Hofpleinlijn) w metro (obecnie linia E).
W Zoetermeer, na dawnej linii kolejki
dojazdowej (w postaci petli okrazaja-
cej miasteczko) wybudowano kilka no-
wych przystankéw, dobudowano tez
przedtuzenie linii (2,5 km), dzieki cze-
mu tramwaje lepiej niz kolej penetrujg
obstugiwany obszar. Kolejne przedtu-
zenie (Javalaan - Bleizo) jest obecnie w
trakcie budowy. Na catej linii obnizono
perony do 30 cm, obnizono rowniez
napiecie w sieci trakcyjnej z 1,5 kV do
750 V. W Hadze wybudowano tacznik
pomiedzy siecig kolejowg a tramwa-
jowa w postaci estakady, z efektowng
azurowa obudowag (o strukturze siatki),
a na dalszym odcinku w centrum - kil-
kukilometrowy tunel (tak aby tramwa-
je dwusystemowe nie,grzezty” w ulicz-
nych korkach). W 2006 r. uruchomiono
na tej trasie dwie linie tramwaju dwu-
systemowego (obecnie 3 i4). W 2009
r. skorzystato z nich 38 tys. pasazerow,
w poroéwnaniu do 18 tys. w 2002 r,
kiedy potaczenie to obstugiwata ko-
lej. Od 2007 r. po kilkukilometrowym
odcinku linii tramwaju dwusystemo-
wego kursujg réwniez sktady metra
7 Rotterdamu. Na pieciu wspolnych
przystankach perony sg na czesci dtu-
gosci wysokie, a na czesci - niskie. Nie
byto natomiast problemu z zasilaniem
- zardwno metro jak i tramwaj dwusys-
temowy na wspdlnym odcinku korzy-
staja z sieci gornej i napiecia 750 V.

W Miluzie tramwaje zlikwidowano w
1957 r. Odrodzity sie one w 2006 r. w
postaci skromnej sieci eksploatujacej
poczatkowo tylko dwie, a od 2010 . -
trzy linie tramwajowe. W zakonczeniu
trzeciej linii (w Lutterbach) wykonano
przejscie z sieci tramwajowej na kole-
jowa, co pozwolito na uruchomienie
linii tramwaju dwusystemowego linig

kolejowa do Thann. Operatorem jest
przewoznik kolejowy (SNCF), a nie
miejski.

Dotychczasowe propozycje linii

tramwaju dwusystemowego

dla Wroctawia

Okresdlenie ,tramwaj dwusystemowy”

w dokumentach dotyczacych ksztat-

towania  wroctawskiego  systemu

transportowego pojawito sie po raz
pierwszy w roku 1996, w opracowaniu
wykonanym przez Polski Klub Ekolo-
giczny i Zarzad Drég i Komunikacji
[2]. W rozdziale zatytutowanym ,Moz-
liwosci usprawnien systemu’, w pod-
punkcie ,Petna integracja infrastruk-
tury torowej na terenie aglomeracji
wroctawskiej” pojawit sie zapis: ,czes¢
toréw aktualnie jest wytgczona z eks-
ploatacji lub wykorzystywana spora-
dycznie, dlatego mozna prowadzi¢ na
nich ruch tramwajéw zasilanych dwu-
systemowo”. Opracowanie nie precy-
zowato jednak nic wiecej na ten temat.

W uchwalonej w 1999 r. polityce
transportowej Wroctawia, o tramwaju
dwusystemowym niestety nie wspo-
mniano ani razu.

Podczas zorganizowanej w 2003 r.
przez Politechnike Wroctawska konfe-
rencji ,Zintegrowany System Miejskie-
go Transportu Szynowego” dr Maciej
Kruszyna zaproponowat uruchomie-
nie linii tramwaju dwusystemowego
[3] w nastepujacych relacjach:

- od petli tramwajowej przy ul. Ro-
botniczej liniami kolejowymi: 275
w strone Srody SI. oraz 273 w stro-
ne Wotowa,

- od petli tramwajowej Kromera
liniami kolejowymi 143 i 326 do
Trzebnicy,

- od petli tramwajowej Park Pd. linig
kolejowa 285 do Sobdtki.

Na kolejnej z tego cyklu konferengiji

(w 2005 r) dr Kruszyna przedstawit

koncepcje pilotazowej linii tramwaju

dwusystemowego dla Wroctawia [4], 0

przebiegu z Lesnicy linig kolejowa 275

do petli tramwajowe] przy ul. Robot-

niczej, a nastepnie trasami tramwajo-
wymi przez ulice: Legnicka, Kazimierza

Wielkiego (alternatywnie nowg Robot-

nicza, Pitsudskiego, Kotfataja), Piasko-

wa, Poniatowskiego, do petli tramwa-
jowej Kromera, a dalej linig kolejowa

5
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143 do Psiego Pola.

W publikacji Politechniki Wroctaw-
skiej i Polbusu z 2004 roku zatytutowa-
nej "Miasto Wroctaw - Przestrzen ko-
munikadji i transportu" opisana zostata
koncepcja Wroctawskiej Kolei Miejskiej
autorstwa Jacka Jerczynskiego i Ry-
szarda Boduszka [5], wykorzystujaca
idee tramwaju dwusystemowego. W
koncepdji tej zaproponowano wyko-
nanie potgczen pomiedzy siecia tram-
wajowg i kolejowa w nastepujacych
miejscach:

- ul. Mafachowskiego - stacja Wro-
ctaw Gt. Towarowy,

- pl. Orlat Lwowskich - stacja Wro-
ctaw Swiebodzki,

- ul. Robotnicza - stacja towarowa
Wroctaw Gadow,

- ul. Kromera - stacja Wroctaw Softy-
sowice,

- ul. Zmigrodzka - przecinajaca ja li-
nia kolejowa 292.

Autorzy  zaproponowali  réwniez,
aby planowana budowa trasy mo-
stu wschodniego (Al. Wielkiej Wyspy)
uwzgledniata poprowadzenie linii
tramwaju dwusystemowego od Wil-
czego Kata do Swojczyc albo Kowal,
a w dalszej perspektywie do Zgorzeli-
ska i Psiego Pola. Podobnie planowany
nowy przebieg ul. Robotniczej (mie-
dzy pl. Orlat Lwowskich a ul. Srubowa)
powinien przewidywac poprowadze-
nie tamtedy linii tramwaju dwusyste-
mowego.

W uchwalonym w lipcu 2006 r. Stu-
dium Uwarunkowan i Kierunkéw Za-
gospodarowania Przestrzennego Wro-
cfawia, na rysunku przedstawiajgcym
transport publiczny zaproponowano
siedem miejsc powigzan sieci tramwa-
jowej z liniami kolejowymi:

- petlatramwajowa Poswietne - linia
kolejowa 292 (miedzy stacjami Wr.
Sottysowice i Wr. Osobowice),

- planowana petla tramwajowa przy
stacji kolejowej Wr. Psie Pole - linia
kolejowa 326 do Trzebnicy,

- petla tramwajowa Kowale - linia
kolejowa 292 do Jelcza-Mitoszyc,

- planowana nowa linia tramwajo-
wa przez mosty Swojczyckie - linia
kolejowa 292 do Jelcza-Mitoszyc,

- planowana linia  tramwajowa
wzdtuz ul. Borowskiej - linia kolejo-
wa 285 do Swidnicy,

- planowana linia  tramwajowa

wzdtuz ul. Agrestowej - linia kole-
jowa 285 do Swidnicy,

- planowana linia  tramwajowa
wzdtuz ul. Robotniczej (nieopodal
pl. Orlat Lwowskich) - linia kolejo-
wa 274 do Jeleniej Gory.

W przygotowanym przez Urzad Miej-

ski jesienig 2006 r. ,Zintegrowanym

systemie transportu szynowego we

Wroctawiu i aglomeracji wroctawskiej”

opracowanym w zwigzku z zamiarem

uruchomienia linii tramwajowych o

podwyzszonych parametrach, pod na-

zwa ,framwaju Plus” zatozono, ze: ,nie
jest wykluczone wyprowadzenie linii

Tramwaju Plus poza granice Wroctawia

(kilka kilometréw), z wykorzystaniem

istniejacych torowisk kolejowych (nie

wykorzystywanych obecnie do prze-
wozOw pasazerskich)”.

Opracowany w 2007 r. na zlecenie
Urzedu Miejskiego ,Plan generalny
rozwoju transportu szynowego we
Wroctawiu” nie przewidywat rozwigzan
w postaci tramwaju dwusystemowe-
go, jedynie za wyjatkiem propozycji
zbudowania nowej linii tramwajowej
po sladzie nieuzytkowanej wtedy linii
kolejowej 326 do Trzebnicy, ale tylko
na odcinku od ul. Irkuckiej do granicy
miasta.

Uchwalone w 2010 r. kolejne Stu-
dium Uwarunkowart i Kierunkow
Zagospodarowania  Przestrzennego
Wroctawia, w kwestii tramwajow dwu-
systemowych powtdrzyto ustalenia
poprzedniego studium z 2006 .

Podczas zorganizowanej w 2010 r.
przez Politechnike Wroctawska konfe-
rengji ,Zintegrowany system transpor-
tu miejskiego” Patryk Wild z wroctaw-
skiego MPK zaprezentowat koncepcje
Wroctawskiej Kolei Metropolitalnej [6],
w ramach ktérej do roku 2015 urucho-
mione miatyby by¢ nastepujace trzy
linie tramwaju dwusystemowego:

- MT2 - ze stacji Wr. Lesnica linig ko-
lejowa przez Wr. Zerniki i Wr. Nowy
Dwor do ul. Robotniczej, nastepnie
trasami tramwajowymi przez ulice:
Legnicka, Kazimierza Wielkiego,
Traugutta do ul. Krakowskiej, skad
linig kolejowa przez Wr. Brochéw
do Siechnicy,

- MT4 - ze stacji Wr. Pracze linig ko-
lejowag przez Wr. Kuzniki do ul.
Robotniczej, nastepnie trasami
tramwajowymi przez ulice: Le-
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gnicka, Kazimierza Wielkiego, pl.
Spoteczny, rondo Reagana do petli
tramwajowej przy Stadionie Olim-
pijskim, a w przysztosci (do 2025
r) nowobudowanymi odcinkami
linii tramwajowych i kolejowych
do Psiego Pola, skad linig kolejowa
326 do stacji Wr. Zakrzéw,

- MT6 - z Kobierzyc linig kolejowa
do ul. Karkonoskiej, nastepnie tra-
sg linii tramwajowej 7 do petli Po-
Swietne, skad liniami kolejowymi
2921271 do Obornik SI.

W koncepdji tej zaproponowano wy-

konanie potaczen pomiedzy siecia

tramwajowg i kolejowg w nastepuja-
cych miejscach:

- ul. Robotnicza - facznica kolejowa
753 (Wr. Grabiszyn - Wr. Gadow),

- skrzyzowanie ul. Krakowskiej i Ko-
$ciuszki - tory stacji Wr. Gt. Towaro-
wy,

- ul. Otbinska - tory stacji Wr. Nad-
odrze,

- ul. Zmigrodzka - przecinajaca ja li-
nia kolejowa 292,

- petla tramwajowa Klecina - stacja
Wr. Klecina na linii kolejowej 285.

W 2012 r. podczas Forum Inwestydji

Tramwajowych Wojciech Zdanowski z

wroctawskiego MPK przedstawit kon-

cepcje dwusystemowego tramwaju
pod nazwg "MeTram’, bedacg mody-
fikacja opisanej wczesniej propozydji

Patryka Wilda, w ktorej linie MT2 ozna-

czono jako 3+, linie MT4 - jako 21+ i od

ronda Reagana skierowano do Biskupi-
na, natomiast linie MT6 - jako 7+.

W 2012 r. Politechnika Wroctawska, na

zlecenie wroctawskiego MPK wykona-

ta opracowanie zatytutowane ,Analiza
zagadnien technicznych zwigzanych

7 uruchomieniem we Wroctawiu tram-

waju dwusystemowego” [7]. Celem

opracowania bylo  sformutowanie
warunkow technicznych jakim powi-
nien odpowiadac tabor, wytyczenie
tras oraz wskazanie potrzebnych mo-
dyfikacji i dostosowart w obrebie in-

frastruktury torowej i przytorowej. W

opracowaniu zaproponowano wyko-

nanie potaczen pomiedzy siecia tram-
wajowg i kolejowa w nastepujacych
miejscach:

- skrzyzowanie ul. Krakowskiej i Ko-
$ciuszki - tory stacji Wr. Gt. Towaro-
wy,

- ul. Krakowska - przecinajaca ja
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bocznica do dawnych zaktadow
Pollena,

- ul. Bardzka - przecinajaca ja linia
kolejowa 285,

- petla tramwajowa Park Pd. - linia
kolejowa 285, przez ul. Ottaszynska
albo Agrestowa,

- petla tramwajowa Klecina - stacja
Wr. Klecina na linii kolejowej 285,
przez ul. Kobierzycka,

- ul. Kwidzynska - bocznica na te-
renie zakfadu 3M (prowadzaca do
stacji Wr. Swojczyce na linii kolejo-
wej 292),

- ul. Robotnicza - facznica kolejowa
753 (Wr. Grabiszyn - Wr. Gagdow),

- ul. Otbinska - tory stacji Wr. Nad-
odrze,

- ul. Zmigrodzka - przecinajaca ja li-
nia kolejowa 292.

W podsumowaniu  opracowania
stwierdzono, ze jedynie niektore linie
kolejowe wychodzace z Wroctaw-
skiego Wezta Kolejowego nadajg sie
do wprowadzenia na nie tramwajow
dwusystemowych. Jest to uwarunko-
wane dwoma czynnikami:

- rozmieszczeniem i gestoscig sieci
osadniczej (zdolnos¢ wygenero-
wania odpowiednich napetnien
pojazddw, wiasciwe odlegtosci
miedzyprzystankowe),

- parametrami geometrycznymi i
ruchowymi (linie wyzszych kate-
gorii s3 predysponowane do ob-
stugi kolejg aglo lub regio).

W opracowaniu, jako najodpowied-
niejszg do zastosowania tramwajow
dwusystemowych, zarekomendowa-
no linie kolejowa 285 Wroctaw-Swid-
nica, z podfaczeniem do sieci tram-
wajowej na przedtuzeniu ul. Bardzkiej.
We wnioskach koncowych zwrdcono
uwage na utrudnienia w przypadku
homologacji nietypowego taboru,
brak krajowych przepisow i normaty-
wow, proponujac jako korzystniejsze
utrzymanie rozdziatu tramwajow od
kolei, jednakze za wyjatkiem rozwia-
zan w postaci przejecia dla potrzeb
tramwaju bytej lub nieczynnej linii ko-
lejowej, albo tez prowadzenia na niej
ruchu rozdzielonego w czasie.

W uchwalonej w 2013 r. wroctaw-
skiej polityce mobilnosci, o tramwaju
dwusystemowym nie wspomniano
niestety ani razu.
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Opis proponowanego rozwigzania

Podstawg prezentowanego pomystu

nowej linii tramwaju dwusystemowe-

go jest wykorzystanie linii kolejowej nr

292 na odcinku pomiedzy przejazdami

kolejowymi na przecieciach z ulicami

Zmigrodzkg (od strony zachodniej) i

Softysowickg od strony wschodniej

(rys.3).

Przy ul. Zmigrodzkiej linia tramwa-
jowa przebiega tuz obok toréw kole-
jowych, wykonanie tacznicy pomiedzy
siecig kolejowq i tramwajowa w tym
miejscu nie powinno stanowic proble-
mu. Zupetnie inaczej sytuacja wyglada
na drugim koricu wykorzystywanego
odcinka linii kolejowej. Przejazd kole-
jowy na ul. Sottysowickiej jest oddalo-
ny o okoto 2 kilometry od najblizszej
petli tramwajowej przy ul. Kromera.
W tym miejscu konieczne jest wiec
wybudowanie odcinka klasycznej linii
tramwajowej. W podstawowym wa-
riancie autor proponuje przeprowa-
dzenie jej ulicami Boya-Zelerskiego
(pod  przebudowanym  wiaduktem
linii kolejowej 143), Berenta, Przesmyc-
kiego i Softysowicka. Co prawda ulice
Beranta i Przesmyckiego sg waskie i
zabudowane domami jednorodzinny-
mi, jednakze na Swiecie wprowadza
sie komunikacje tramwajowa w rejony
podobnego typu, czego dobrym przy-
ktadem moga by¢:

- zrealizowane w 2007 r. przedtuze-
nie linii 6 do St. Peter w Grazu,

- uruchomiona w 2013 r. linia 26 w
nowym przebiegu przez osiedle
Hirschstetten w Wiedniu.

W obu tych przypadkach tramwaje

poprowadzono wspdlnie z ruchem

kotowym, ulicami stref ruchu uspoko-
jonego o przekrojach 1+1, niekiedy

z chodnikiem dla pieszych tylko po

jednej stronie ulicy. Jednakze, gdyby

na etapie konsultacji spotecznych oka-
zato sie, ze mieszkancy Kartowic nie
7ycza sobie tramwajow ,pod swoimi
oknami’, autor zaproponowat alter-

natywny przebieg ulicami Kromera i

Czajkowskiego, gdzie niestety do po-

konania jest przeciecie z linig kolejowg

143, funkcjonujace obecnie jako strze-

zony przejazd kolejowy. Konieczna jest

wiec budowa w tym miejscu wiaduktu
lub tunelu, tramwajowego albo tram-
wajowo-drogowego.  Alternatywne

rozwigzanie nie penetruje juz tak do-
brze osiedla Kartowice, omija wazny
generator podrézy jakim jest pl. Da-
nitowskiego (ze wzgledu na pobliskie
obiekty Uniwersytetu Wroctawskiego),
nie odciagzy tez funkcjonujacej w tym
rejonie komunikacji autobusowe;j.

Kolejny odcinek klasycznej linii
tramwajowej na zasadzie ,siegacza” za-
konczonego petla albo kraricéwka au-
tor proponuje wybudowac¢ pomiedzy
przejazdem kolejowym na ul. Kamien-
skiego, a rejonem skrzyzowania tej uli-
cy z Katowa. Whasnie tam od kilku lat
intensywnie rozwija sie wielorodzinne
budownictwo mieszkaniowe.

Podobny ,siegacz” mogtby byc zre-
alizowany od przejazdu kolejowego
na ul. Sottysowickiej w rejon ul. Lekcyj-
nej na Softysowicach (w sasiedztwie
posesji nr 10), cho¢ tu potrzeba jest
mniejsza, gdyz jest to rejon budow-
nictwa jednorodzinnego, i znow takie
rozwigzanie mogfoby nie spodobac
sie mieszkaricom. Jako alternatywe w
takim wypadku mozna by przewidzie¢
petle albo krancéwke w rejonie ul.
Sportowej, gdzie generatorem podro-
7y oprocz okolicznej zabudowy bytby
pobliski szpital.

Dla zaproponowanych rozwigzan
infrastrukturalnych autor przewidziat
nastepujacg organizacje ruchu tram-
wajowego:

- do petli albo krancéwki przy ul.
Katowej mogtaby zosta¢ przedtu-
zona linia 15,

- do petli albo krancéwki przy ul.
Sportowej albo Lekcyjnej mogtaby
zostac¢ przedtuzona linia 23,

- catym odcinkiem proponowane;j
linii pomiedzy petlami ,Poswietne”
i ,Kromera” mogtyby kursowac w
przeciwnych kierunkach linie 67,
podobnie jak to obecnie wykonujg
linie 141 24 w trojkacie” ulic Grabi-
szynska - Hallera - Powstancow
Sl, co wymagatoby powrotu do
rozwigzania sprzed kilkunastu lat,
a mianowicie skierowania linii 11
do Kowal, zamiast kursujacej tam
obecnie linii 6.

Takie nietypowe rozwigzanie - z dwo-

ma liniami kursujagcymi w przeciwnych

kierunkach w ,tréjkacie” ulic (zamiast
klasycznych dwukierunkowych tras za-
koriczonych petlami albo krancéwka-

mi) posiada swoje zalety, przyktadowo
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Infrastruktura w trans

przebiegi woriantowe

@ proponowane przysionki

3. Propozycja nowej linii tramwaju dwusystemowego (w tle wykorzystano [8])

umozliwi mieszkancom Kartowic szyb-
kie dotarcie do centrum handlowego
Marino, a mieszkaricom Poswietnego -
szybkie dotarcie do szpitala albo uczel-
ni zlokalizowanych na Kartowicach.

Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule propozy-
cja nowej linii tramwaju dwusystemo-
wego dla Wroctawia zainspirowana
zostata rozwigzaniami zastosowanymi
w przypadku pierwszych linii tram-
wajowo-kolejowych  uruchomionych
najpierw w Karlsruhe (do Bad Herre-
nalb i Neureut), a pdZniej w Kassel (do
Baunatal i Hessisch Lichtenau), gdzie
na linie kolejowe z niewielkim ruchem
towarowym (po ograniczeniu go do
godzin nocnych), wprowadzono kla-
syczne jednokierunkowe tramwaje.
Uniknieto w ten sposdb koniecznosci
zakupu okofo dwa razy drozszego ta-
boru, w sytuacji gdy nie byto potrzeby
dokonywania zmiany napiecia oraz
uzyskania ,kolejowej” wytrzymatosci
zderzeniowe] pojazdow.

Nowoscig w zaprezentowanym roz-
wigzaniu jest fakt, ze proponowana
nowa linia tramwaju dwusystemowe-
go nie opuszcza granic miasta, dlatego

istniejgce trasy tromwajowe i
proponowane trasy tramwaju dwusystemowego o
proponowane trasy tromwaju klosycznego

orcie sz
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w tytule artykutu uzyto okreslenia,linia
miejska’”

Proponowane rozwigzanie mozna
wdraza¢ etapowo. W pierwszej kolej-
nosci najbardziej wskazane bytoby do-
tarcie komunikacja szynowg w rejon
nowych osiedli budownictwa wielo-
rodzinnego przy ulicach Pleszewskiej,
Falzmanna i Katowej. Potrzebny bytby
w tym celu odcinek linii kolejowej 292
od ul. Zmigrodzkiej do Kamienskie-
go i dalej klasyczna linia tramwajowa
wzdtuz ul. Kamienskiego. W drugim
etapie (po zakonczeniu przebudowy
wiaduktu linii kolejowej 143 nad ul.
Boya-Zeleniskiego) mozliwe bytoby
wybudowanie klasycznej linii tramwa-
jowej ulicami Kartowic, do przejazdu
kolejowego na ul. Sottysowickiej, a da-
lej odcinkiem linii kolejowej 292 do pe-
tli albo krancéweki przy ul. Sportowej. Z
ostatecznym ,zamknieciem” propono-
wanej trasy w postaci wykorzystania
odcinka linii kolejowej 292 miedzy
ulicami  Kamienskiego a Sportowg
mozna poczekac, az do ewentualne;
zmiany zagospodarowania terendow
po obu stronach tej trasy. Obecnie jest
tam zlokalizowana Wyzsza Szkota Ofi-
cerska Wojsk Ladowych, lecz w historii
rozwoju Wroctawia wojsko kilkakrotnie

ﬁrzeglqd komunikacyjny

juz oddawato tereny miastu i przeno-
sito sie w mniej zurbanizowane prze-
strzenie.

Przeszkoda w realizacji propono-
wanego rozwigzania moze by¢ fakt,
ze analizowany odcinek linii kolejowej
292, wedtug opracowanej w 2009 .
przez Dolnoslaski Urzad Marszatkowski
koncepgji, planowany jest do wyko-
rzystania w ramach Dolnoslaskiej Kolei
Dojazdowej (DKD). W wariancie zakta-
dajagcym uruchomienie 14 nowych
linii, przewidywane jest przeprowa-
dzenie analizowanym odcinkiem linii
kolejowej 292 dwodch z nich: D10 (Bro-
chow-Wojndéw) i D11 (Lesnica-Sobie-
skiego) oraz wybudowanie czterech
nowych przystankéw: Uniwersytet,
Artyleryjska, Kamienskiego, Poswietne.
Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze kon-
cepcja urzedu marszatkowskiego jest
przesadnie rozbudowana, inne pomy-
sty zaktadajace uruchomienie we Wro-
cfawiu kolei aglomeracyjnej, nie prze-
widujg wykorzystania analizowanego
odcinka linii kolejowej 292. Nawet jesli
lokalnym wtadzom udatoby sie urze-
czywistni¢ koncepcje DKD w petnym
zakresie, przyktady niektérych rozwia-
zan z zagranicy (np. Haga) pokazujg, ze
tramwaj dwusystemowy nie wyklucza
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prowadzenia tymi samymi odcinkami

kolei miejskie].

Zaproponowane w artykule roz-
wigzanie jest ogdlnym pomystem, wy-
magajacym bardziej szczegdtowych
analiz. Dopracowania wymagajg za-
gadnienia takie jak:

- odcinki przejsciowe pomiedzy sie-
Cig tramwajowa, a kolejowa,

- lokalizacja przystankéw oraz mija-
nek,

- lokalizacja torowiska tramwajowe-
go w przekrojach ulic (na dtugo-
$ciach odcinkéw klasycznych linii
tramwajowych),

- problemy skrajni w przypadku
przystankéw potozonych wzdtuz
linii kolejowej (sploty torowe albo
inne mozliwe rozwigzania),

- zastosowanie petli albo kranco-
wek,

- rozjazdy (krzyzownice) - a profil
kota tramwajowego,

- ponowna elektryfikacja linii kolejo-
wej, ale pod napiecie tramwajowe,

- sterowanie ruchem.

Problemy te zawarte zostaty w tema-

TOROMIERZ INERCYJNY

tach magisterskich prac dyplomo-
wych, ktére autor niniejszego artykutu
przygotowat i proponuje studentom
specjalnosci Infrastruktura Transportu
Szynowego na Politechnice Wroctaw-
skiej. «
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Dopasowanie krawedzi peronowych do taboru w istniejacych
systemach tramwajowych na przyktadzie Wroctawia

Matching the platform edge placement to rolling stock in existing
tram systems on the example of Wroclaw

Igor Gisterek

drinz.

Politechnika Wroctawska, Wydziat
Budownictwa Lgdowego i
Wodnego; Katedra Mostéw i Kolei

igor.gisterek@pwr.edu.pl

Streszczenie: Praca stanowi przyczynek do opracowania optymalnego rozwigzania odlegtosci poziomej i pionowej pomiedzy krawedzig
peronowg a progiem tramwaju we Wroctawiu. Opisano 0gdlng argumentacje przemawiajaca za rozwojem zbiorowego transportu szyno-
wego w miastach, oméwiono tez podstawowe cechy atrakcyjnego systemu komunikacji miejskiej. Zebrano historyczne i biezgce prace
skupiajace sie na potozeniu podtogi wagonu wzgledem peronu, z uwzglednieniem wybranych przepiséw zagranicznych. Zaproponowano
rozwigzania mozliwe do zastosowania w warunkach wroctawskich. Zaznaczono koniecznos¢ prowadzenia dalszych szczegétowych badan
i rozwazan.

Stowa kluczowe: Transport miejski; Tramwayj; Peron; Przystanek

Abstract: The work contributes to the development of the optimal solution of the horizontal and vertical gap between the platform edge
and the tramway threshold in Wroclaw. General arguments for the development of urban rail transport have been described, and the basic
features of an attractive system are discussed. Historical and current works focused on the position of the car floor with relation to the plat-
form were collected, taking into account selected current foreign regulations. Suggested solutions possible for use in Wroclaw conditions

were posed. The necessity of carrying out further detailed studies and considerations.

Keywords: Urban transport; Tramway; Platform; Tramway stop

Ze wzgledu na znaczne koszty budo-
wy i utrzymania infrastruktury trans-
portowej oraz zakupu i eksploatadji
pojazdow, coraz wiekszy nacisk jest
ktadziony na ich efektywne wykorzy-
stanie. Szczegdlnie przy inwestycjach
dofinansowywanych ze $rodkéw unij-
nych jednym z podstawowych pa-
rametréw jest ich efektywnosc¢, czyli
wewnetrzna stopa zwrotu inwestycji,
ktéra wylicza sie z uwzglednieniem
spodziewanej liczby pasazeréw. Ob-
serwuje sie, ze przewoznicy Szynowi
odnotowujg w tej dziedzinie sytuacje
wzglednie stabilng, wyrazong w naj-
lepszym razie jednocyfrowym wzro-
stem. Przyktadowo, wedtug danych
UTK [1], wzrost liczby pasazeréw kolei
wyniost w 2016 roku 4,3%, ale przy az
9,9% zwiekszeniu pracy przewozowej.
Tymczasem zasadniczy wzrost mobil-
nosci spoteczenstwa dokonuje sie w
dalszym ciaggu za pomoca motoryzacji

10

indywidualnej. Na przykfadzie Wrocta-
wia, liczba samochoddéw osobowych
zarejestrowanych na 1000 mieszkan-
cow wykazuje statg tendencje wzro-
stowa, rosnac w latach 2005-2015 od
poziomu 384 do 600 [2]. Swiadczy to
o realizowaniu zwiekszonej mobil-
nosci spoteczenstwa gtownie za po-
mocg samochoddéw. Dopiero analiza
przyktadéw zagranicznych pokazuje,
gdzie ukryty jest prawdziwy potencjat
komunikacji zbiorowej: o ile wszyst-
kie koleje w Polsce przewiozty w roku
2016 okoto 292 min pasazeréw, o tyle
sam jeden berlinski system S-Bahn zo-
stat wykorzystany w roku 2015 przez
prawie 417 min podréznych [1,3].
Jezeli polskie miasta majg podazac
w tym samym kierunku, konieczne
bedzie przesuniecie srodka ciezkosci
przewozOw transportem szynowym z
okazjonalnych podrézy, odbywanych
sporadycznie na dtugie dystanse, na

ﬁrzeglqd komunikacyjny

dojazdy codzienne wykonywane w
celu realizacji podstawowych zagad-
nier bytowych: pracy, nauki, zaspoka-
jania potrzeb zyciowych oraz rekreacji.

Rodzajem transportu szynowego
dedykowanego przewozom codzien-
nym sg m.in. tramwaje. Obserwowane
w ostatnich latach ze stosunkowym
nasileniem inwestycje w rozwdj i na-
prawe infrastruktury oraz wymiane
lub modernizacje taboru szynowej
komunikacji miejskiej nie zawsze przy-
nosza pozadane efekty, czesto owo-
Cujac nieznacznym wzrostem liczby
pasazeréw. Podioze tego zjawiska jest
wieloaspektowe i ztozone, ponadto
silnie zalezne od lokalnych uwarun-
kowan. Mozna jednak sprobowac je
sprowadzi¢ do wspdlnego mianow-
nika, okreslanego stopniem atrakcyj-
nosci transportu zbiorowego. Naptyw
pasazeréw zaczyna sie wtedy, gdy
sumaryczna atrakcyjnos¢ transportu
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1. Skfadowe catkowitego czasu jazdy tramwaju (Drezno, 2012), za [6]

szynowego przewyzsza faczng jakosc

pozostatych srodkdw przemieszczania

sie. Wsrod podstawowych sktadnikow
atrakcyjnosci  komunikacji - miejskiej
mozna wymienic:

- czas jazdy, utozsamiany z predko-
$cig przemieszczania,

- regularnos¢ jazdy, jako interwat
pomiedzy kolejnymi kursami,

- czestotliwos¢  kursowania, takze
jako kryterium oceny sprawnosci,

- punktualno$¢ jazdy jako wskaznik
ilosciowo - jakosciowy,

- dogodnos¢ potaczen zwigzana z
wiezbg ruchu,

- wygode podrézowania: ogrzewa-
nie, wentylacja, tatwos¢ wejscia do
pojazdu,

- bezpieczenstwo jazdy,

- informacje o przebiegu linii i ukfa-
du, wewnatrz pojazdow i na przy-
stankach,

- kulture obstugi - zachowanie pra-
cownikow [4, 5].

Wiele sposrod tych kryteriow jest trud-

no mierzalnych, a uznanie okreslone-

go parametru za atrakcyjny podlega
indywidualnej ocenie uzytkownikow.

Mozna bezpiecznie zatozy¢, ze ciggta

poprawa takich kluczowych parame-

trow jak czas przejazdu, zasieg linii
czy punktualno$¢ ma istotny wptyw
na frekwencje w transporcie zbioro-
wym tak dtugo, jak pozwala zachowac
te czynniki na poziomie co najmniej
konkurencyjnym do transportu samo-
chodowego. Subtelnos¢ zrownowa-
zonego transportu w miastach polega
rowniez na tym, ze czesto utatwienie
dla jednego srodka komunikacji po-
cigga zamierzone lub przypadkowe
utrudnienia dla pozostatych uczestni-
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kow ruchu. Przyktadowo, przydziele-
nie tramwajom wysokiego priorytetu
w sygnalizacji swietlnej moze zepsuc
efekt zielonej fali dla samochoddw,
ale tez otwarcie nowej ulicy dopro-
wadzajacej ruch do centrum zwieksza
naptyw aut i spowoduje blokowanie
transportu zbiorowego tam, gdzie
wczesniej nie miato to miejsca.
Rozpatrujac poszczegdlne sktadniki
atrakcyjnosci srodka transportu nalezy
spostrzec, ze na kazdy zwymienionych
wyzej podpunktéw sktada sie cata
gromada cech, uwarunkowar i zalez-
nosci, niejednokrotnie wzajemnie po-
wigzanych, czasami tez sprzecznych.
Chcac uzyskac poprawe stanu rzeczy,
mozna podja¢ dziatania wieloaspek-
towe, mozna tez skoncentrowac sie
na pojedynczych sktadowych, przy-
ktadowo przez zwiekszenie predkosci
handlowej. Analiza stanu istniejacego,
pokazanego na przyktadzie Drezna na
Rys. 1, wskazuje, ze orientacyjnie po-
towa catkowitego czasu jazdy przypa-
da na ruch pojazdu, jedna czwarta to
Czas wymiany pasazerow, za$ ostatnia
¢wierc to utrudnienia i przeszkody w
ruchu, za ktorych lwig czes¢ odpowia-
dajg straty czasu wynikajgce z oczeki-
wania na sygnat zezwalajacy na jazde.
Mozna z tego wyciggnac¢ wniosek, ze
najwiekszy zysk zostanie osiggniety
przy poprawie w zakresie jednego z
trzech kluczowych udziatéw: czyste-
go czasu jazdy, wymiany pasazerow
lub oczekiwania na sygnat. Predkos¢
ruchu tramwaju w miescie jest wy-
padkowg z odgdrnego ograniczenia
predkosci na odcinkach szlakowych i
weztach, rozmieszczenia przystankow
wzdtuz trasy oraz racjonalnych przy-

spieszen przy rozruchu i hamowaniu
pojazdu, zatem przy rozsadnie rozpla-
nowanej sieci pole manewru jest tu
raczej niewielkie. Z kolei podnoszenie
priorytetu dla tramwajow do poziomu
bezwzglednego lub petnego tez nie
zawsze jest mozliwe, szczegodlnie tam,
gdzie wazne ciagi transportu zbioro-
wego krzyzujg sie, co na obszarze cen-
trum ma miejsce stosunkowo czesto.
Oczywiscie odbywa sie to przy zato-
zeniu, ze tramwaj jest juz czesciowo
uprzywilejowanym uczestnikiem ru-
chu; w Polsce, nawet w nowych reali-
zacjach ciggle nie mozna przyjmowac
takiego zatozenia automatycznie.
Przyktad Drezna nie jest catkowicie
miarodajny w warunkach polskich.

Torowiska od roku 1993 sg tam inten-

sywnie przebudowywane i moder-

nizowane, stad odcinki w kiepskim

stanie technicznym sg coraz krotsze i

rzadziej spotykane. Réwniez struktura

taborowa przekracza jakoscig przy-
ktady krajowe: tabor miejskiego prze-

woznika DVB sktada sie z prawie 170

wagonow niskopodtogowych, oraz

niecatych 20 sztuk wozéw Tatra, analo-
gicznych konstrukcyjnie do tramwaju

Konstal T05N. Na tej podstawie nalezy

przyja¢ zatozenie, ze w miastach pol-

skich pofgczone udziaty strat czasu
biorace sie z oczekiwania na sygnat
zezwalajacy, wymiany pasazerow
oraz jazdy ze zmniejszong predkoscia
dominuja nad czasem ,czystej” jazdy,
dajac znaczne mozliwosci poprawy
stanu rzeczy. Przetozy sie to na szereg
pozytywnych zjawisk, do ktorych zali-

Cza sie m.in.:

- zwiekszenie frekwencji w pojaz-
dach transportu zbiorowego, czy-
li korzystniejsza strukture ruchu
(modal split),

- obnizenie kosztow funkcjonowa-
nia przez szybsza wymiane pasa-
zerdw, skrocenie rozktadow jazdy,
krotsze postoje,

- zwiekszenie predkosci handlowej,
ale nie kosztem innych uczestni-
kéw ruchu,

- zniesienie barier fizycznych dla
050b 0 ograniczonej mobilnosdi,

- poprawe bezpieczenstwa i kom-
fortu wszystkich pasazeréw.

Jednym ze sposobow zwiekszenia

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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atrakcyjnosci transportu tramwajowe-
go moze byc przyspieszenie wymia-
ny pasazerdw, realizowane poprzez
wzajemne przyblizenie krawedzi pe-
ronowej oraz progu pojazdu. Ponizej
opisano historyczne i biezgce uwarun-
kowania tego czynnika.

Wybrane rozwigzania historyczne

Od samego poczatku pasazerskiego
transportu szynowego funkcjonowat
dogmat gtoszacy, ze podtoga pojazdu
przebiega ponad najwyzszym punk-
tem jego kot. Przy okazji pod pudtem
znajdowato sie miejsce na wiekszosc¢
osprzetu elektrycznego oraz inne
urzadzenia. Czesto prowadzito to do
powstawania konstrukcji dos¢ kurio-
zalnych, jak na rys. 2.

Taki stan rzeczy nie byt szczegol-
nie ucigzliwy w poczatkowych latach
funkcjonowania systeméw tramwa-
jowych, oraz przez dtuzszy czas w
mniejszych  miejscowosciach.  Sto-
sunkowo niska intensywno$¢ ruchu
oraz mata pojemno$¢ wagonow nie
powodowata istotniejszych zaktdcen
w utrzymywaniu rozktadu jazdy. Re-
alne problemy zaczely sie w ostatniej
dekadzie XIX wieku, kiedy w wiek-
szych miastach ruch tramwajowy stat
sie na tyle intensywny, ze konieczne
byto podjecie odpowiednich srodkéw
zaradczych. Do prébowanych rozwia-
zan nalezato m.in.: stosowanie doczep,
wydtuzanie wagonow (w tym pierw-
sze proby budowy wozéw wieloczto-
nowych), zwiekszanie predkosci jazdy,
wydtuzanie odstepéw miedzyprzy-
stankowych. Zauwazono jednocze-
$nie, ze znaczne straty czasu powo-
dowane s3 przez wymiane pasazerow
na przystankach oraz zwigzany z tym
system sprzedazy biletéw osobom
wsiadajagcym. Poza przeniesieniem
sprzedazy biletow do wnetrza wozu,
podjeto dwojakie proby rozwigzania
problemu: przez budowe wysokich
peronéw, dopasowanych do podfogi
pojazdu, co byto w zasadzie niemoz-
liwe w przypadku klasycznego tram-
Waju poruszajgcego sie w przestrzeni
ulicznej w ruchu mieszanym, oraz
przez obnizenie podtogi w pojazdach,
co stafo sie realne juz w poczatku XX
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3. Tramwaj niskopodtogowy firmy Brill, Vancouver, ok. 1910 [8]

wieku wraz ze zmniejszeniem rozmia-
row silnikow elektrycznych oraz zasto-
sowaniem woézkéw typu Maximum
(rys. 3).

Pomimo stosunkowo dynamiczne-
go rozwoju takich konstrukgji szybko
zaczety wychodzi¢ na jaw ich man-
kamenty, ktérych nie dato sie usunac
przy éwczesnym stanie techniki. Po-
jazdy te nie nadawaty sie na trasy ze
znacznymi pochyleniami  podtuzny-
mi, poniewaz praktycznie nie byly w
stanie pokonywac tukéw pionowych
toru, natomiast centralnie umieszczo-
ne drzwi albo byty stosunkowo waskie
i w ten sposob utrudniaty przeptyw
pasazerow, albo istotnie ostabiaty kon-
strukcje wozu powodujac jej odksztat-
cenia i pekanie. Dlatego tez, pomijajac
epizod z wagonem ,Montos” w latach
30., konstrukcje niskopodtogowe po-
nownie zaczeto rozwija¢ dopiero w

ﬁrzeglqd komunikacyjny

koncowce lat 80. XX wieku.
Zdecydowanie bardziej popular-
nym rozwigzaniem byty wozy tram-
wajowe wysokopodtogowe, oparte
na zatozeniach wagonu PCC, rozwi-
janego w USA od potowy lat 30. Od
tego momentu datuje sie rowniez
powszechne instalowanie pierwszych
drzwi wagonu na skosie pudta przed
przednim wozkiem. O ile w warun-
kach przestronnych ulic i szerokich
pudet wozdéw amerykanskich skos ten
miat znaczenie gtéwnie estetyczne, o
tyle przeszczepienie schematu PCC
na warunki europejskie zaowocowa-
to silnie zwezajacymi sie pomostami.
Jest to bezposrednia przyczyna obec-
nego do dzi$ mankamentu, polegaja-
Cego na zagrozeniu bezpieczenstwa
wsiadajacych z wysokich peronéw
tramwajowych — nawet przy bardzo
dobrym dopasowaniu krawedzi do
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4. Drzwi z ruchomym stopniem stosowane w Zurychu, fot. Andrew Nash (fragment)

szerokosci wozu szerokos¢ szczeliny w
skosie przyrasta gwattownie.

Pomimo znacznego postepu i
wprowadzenia licznych cech obec-
nych w tramwajach do dzi$, wozy PCC
miaty tez swoje wady. Nalezata do nich
wysokos¢ pierwszego stopnia, czyli
réznica pomiedzy ptaszczyzng gtowek
szyn a poziomem progu pojazdu. Na-
wet w wagonach pochodnych, eks-
ploatowanych do dzi$, zagadnienie
to nie zostato nalezycie rozwigzane: w
niekorzystnej sytuacji, np. przy wsia-
daniu z poziomu jezdni brukowanej
ze znacznym spadkiem poprzecz-
nym, wysokos¢ pierwszego stopnia
przekracza 50cm, co stanowi war-
to$¢ zaporowaq dla wszystkich oséb o
ograniczonej mobilnosci. Posrednim
rozwigzaniem tego problemu, sto-
sowanym zarowno w dawniejszych
tramwajach wysokopodtogowych, jak
i wspotczesnych niskopodtogowych,
jest rozktadany lub wysuwany spod
progu dodatkowy stopien.

Rozwigzania biezace

Rozwigzania stosowane aktualnie dla
mozliwie dobrego dopasowania kra-
wedzi peronu do progu pojazdu moz-
na podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:
urzadzenia state (w tym regulowane
okresowo) i ruchome. Te pierwsze sg
7 natury rzeczy mniej skomplikowa-
ne technicznie, natomiast wymagaja
utrzymania wysokiej statosci potoze-
nia toru wzgledem peronu oraz ogra-
niczenia dopuszczalnych tolerangji
zuzycia pionowego i bocznego szyn,
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kot taboru i innych luzow. Druga gru-
pa ze wzgledu na swdj koszt, skom-
plikowanie techniczne oraz koniecz-
no$¢ naktaddw na biezace utrzymanie
nalezy ilosciowo do zdecydowanej
mniejszosci. Realizacje te sg liczeb-
nie zdominowane przez stopnie wy-
suwane lub odktadane z pojazdu w
momencie otwierania drzwi, ale ist-
niejg rowniez urzadzenia instalowa-
ne na peronie, zamykajace szczeline
poziomg lub unoszace fragment na-
wierzchni peronu do wysokosci drzwi
pojazdu [9]. Niezaleznie od wyboru
konkretnego rozwigzania, celem ich
stosowania jest mozliwie znaczne
zwiekszenie poziomu bezpieczen-
stwa i komfortu wsiadajacych, jednak
musi zosta¢ zachowany pewien zapas
wynikajacy z nieidealnie powtarzal-
nej trajektorii ruchu pojazdu w torze.
Kwestig bezsporng jest koniecznosc
istnienia takiej tolerancji, natomiast
dyskusyjna jest jej wartos¢ liczbowa.
Zarzadcy infrastruktury i przewoznicy
postulujg utrzymanie szczeliny pio-
nowej i poziomej o wielkosci okoto
100mm, uwzgledniajac jednoczesne
wystapienie ztoZzenia wszystkich moz-
liwych niekorzystnych okolicznosci
i granicznego wyeksploatowania, tj.
zuzycia szyn, obreczy, amortyzato-
row, ugiecia zawieszenia, oblodzenia
peronu, odksztatcenia jego krawedzi
oraz deformagji toru. Nalezy wyraznie
podkredli¢, ze tak szeroki margines za-
niedbania eksploatacyjnego jest nie
do pogodzenia z jakimikolwiek nor-
matywami udostepniajacymi  trans-
port zbiorowy osobom o ograniczo-

nej mobilnosci. Przepisy wykonawcze
do najbardziej chyba liberalnego w tej
kwestii prawa, szwajcarskiej ustawy
zwanej skrétowo BehiG [10], zaktadaja
dopuszczalne wartosci szczeliny po-
ziomej i pionowej odpowiednio 50 i
50 albo 701 30mm. Istotng roznice sta-
nowi tu kontekst: we francuskich sie-
ciach tramwajowych wymiary szczelin
Sq jeszcze mniejsze, poniewaz W zasa-
dzie bez wyjatku systemy te budowa-
ne sg od nowa, natomiast szwajcarskie
przystanki tramwajowe s3 w przytta-
czajacej wiekszosci modernizowane
[11-14]. W jednej z pionierskich prac
sprzed niemal 20 lat [15] powyzsze
zagadnienie zostato do$¢ szczegdto-
WO opisane. Autor stwierdza wyraZnie,
ze stosowanie szczeliny o wymiarze
50mm jest optymalne i z powodze-
niem stosowane w systemach metra,
SKM i tramwaju szybkiego. Wymienia
rowniez dwa powody, dla ktérych nie
nalezy go stosowac w przypadku tram-
waju klasycznego. Pierwszy - moze to
doprowadzi¢ do zablokowania drzwi,
ktére wisiatyby zbyt nisko nad pero-
nem. Drugi - w przypadku peronéw
potozonych na tuku przy kazdych
drzwiach, a przy peronach prostych —
przy drzwiach umieszczonych na sko-
sie przy poczatku lub korcu pojazduy,
wielko$¢ szczeliny poziomej wzrasta
do wartosci niebezpiecznych, nawet
25-30cm [15]. Od tamtego momentu
przemyst znalazt satysfakcjonujace i
skuteczne rozwigzania powyzszych
problemdw, masowo stosowane w
przypadku nowych realizacji. Problem
skrzydet drzwi przesuwajgcych sie nad
peronem rozwigzano na dwa sposo-
by: albo drzwi przesuwajg sie nad sto-
sunkowo szerokim progiem pojazdy,
w zadnym momencie nie wiszac nad
powierzchnia peronu, albo zasadnicze
ptaty drzwi koriczg sie okoto 25cm nad
podtoga wagonu, a pozostata czesc
otworu zamykana jest przez stopien,
ktéry w pozycji pionowej uzupetnia
ptaszczyzne drzwi, za$ podczas posto-
ju obraca sie do poziomu i zamyka w
ten sposoéb szczeline pozioma, jak na
rys. 4.

Problem sko$nego ustawienia frag-
mentéw pudfa wagonu w stosunku
do peronu i zwigzanej z tym nadmier-

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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nej wielkosci poziomej szczeliny roz-
wigzuje sie lokalizujgc gdzie to tylko
mozliwe przystanki przy prostych od-
cinkach toru, nawet kosztem zmiany
ich dotychczasowej lokalizacji, oraz
tak rozmieszczajac drzwi na dtugosci
pojazdu, zeby zawsze wypadaty na
burcie poza skosem wagonu. W utrzy-
maniu matej szczeliny pionowej, kom-
pensujac skutki zuzycia két, szyn czy
obcigzenia pojazdu duza liczbg pa-
sazerOw pomagaja systemy automa-
tycznej regulacji wysokosci podtogi,
stosowane juz nawet w tramwajach
produkgji krajowej [16]. Jak juz zazna-
Czono, rozwigzania te sg skuteczne ifa-
two stosowalne w przypadku nowych
inwestycji. Zagadnienie staje sie o
wiele bardziej ztozone przy moderni-
zadji istniejgcych sieci tramwajowych,
zwilaszcza tych, gdzie rozmaite typy
wagonow maja rozna szerokos¢ pudta
w jego dolnej czesci oraz odmienne
wysokosci progéw. W dalszej czesci
opisano propozycje rozwigzania tego
problemu na przykfadzie tramwajéw
wroctawskich.

Propozycja rozwigzania
dla Wroctawia

Tabor tramwajowy MPK Wroctaw skta-
da sie z 362 wozow réznych typow, z
ktérych najstarsze zostaty wyprodu-
kowane w 1975, a najnowsze w 2015
roku [17]. W podziale na typy ilostan
ten przedstawia sie nastepujgco: wa-
gony PESA 2010NW - 8 sztuk, Skoda
19T - 31 szt,, Skoda 16T — 17 szt., Mo-
derus Beta - 6 szt,, Protram 205 — 26
szt., Protram 204 — 12 szt.(6 pociggow),
Konstal 105Na i pochodne — 264 szt.
(132 pociaqi), tacznie 225 pociggow.
Pod wzgledem wymiaréw zewnetrz-
nych oraz podziatu na cztony nalezy
wiec rozpatrywac 6 roznych typow
pojazdéw, poniewaz Skody 16T i 19T
w tym zakresie sie nie réznia. Bez-
posrednia analiza wieku pojazdéw
moze prowadzi¢ do nastepujacych
whnioskow: gdyby chcie¢ natychmiast
wycofa¢ z eksploatacji wagony czter-
dziestoletnie i starsze, w roku 2017 na-
lezatoby zapewnic¢ 34 nowe sktady, dla
wagonow 35-letnich bytyby to juz 74
sktady, natomiast przyjmujac trzydzie-

orcie sz

stoletni okres eksploatacji, konieczny
bytby pilny zakup az 106 sktadéw o
ujednoliconej dtugosci okoto 30m.
Powyzsze zestawienie nie uwzglednia
jednak istotnego faktu, ze wiekszos¢
(168 sztuk) wozoéw 105Na  zostato
zmodernizowanych przez Protram od
roku 2005, przez co okres ich eksplo-
atacji zostat dodatkowo wydtuzony.
Nalezy jednak oczekiwa¢, ze nawet
one powinny zostac zastgpione now-
szymi wozami do okoto roku 2025.
Rodzi to koniecznos¢ zakupu duzej
partii nowych tramwajow (okoto 130
sztuk) w ciggu najblizszej dekady. Za-
tozenie to nie uwzglednia planow
rozwoju wroctawskiej sieci, przedsta-
wionych we Wroctawskim Programie
Tramwajowym [18], ktore zwiekszy za-
potrzebowanie o co najmniegj kilkana-
scie nowych pojazdow, zatem faczna
liczba potrzebnych nowych wagondéw
moze 0siggnac lub nawet przekroczyc
150 sztuk.

W zwiazku z faktem, ze w nieda-
lekiej przysztosci powinna nastapic
wymiana okoto potowy taboru MPK,
nalezy opracowac i wdrozy¢ wspol-
ne wytyczne zakupowe, ktore okreslg
pozadane parametry techniczne no-
wych wagonoéw niezaleznie od wy-
tworni realizujacej kontrakt. Wytyczne
te muszg uwzgledniac rowniez ujed-
nolicenie wymiarow zewnetrznych
pojazdu, w tym liczbe i rozmieszcze-
nie drzwi na dtugosci wozu, wysokosc
progu czy odlegtos¢ progu od osi
toru. Wprowadzenie takich wspolnych
wymogow pozwoli na zapewnienie
kompatybilnosci wszystkich nowych
tramwajow z nowo powstajgcg i mo-
dernizowang infrastrukturg dostoso-
wang do potrzeb pasazeréw o ogra-
niczonej mobilnosci, niezaleznie od
tego, czy dostawy beda pochodzi¢
od réznych producentéw, czy nie. Wy-
tyczne te muszg uwzglednia¢ mozli-

wos¢ dtugiego okresu wykorzystania
stosunkowo nowych wagondéw juz
posiadanych przez MPK, poniewaz
ich eksploatacja moze zakonczy¢ sie
nawet po roku 2050. U podstaw takie-
go zatozenia lezy fakt, ze obecnie nie
jest znany powdd, dla ktérego dzisiej-
sze tramwaje catkowicie bgdz niemal
catkowicie niskopodtogowe majg by¢
zastepowane konstrukcjami dosko-
nalszymi, zatem w Swietle dzisiejsze-
go stanu techniki nalezy oczekiwac
ich jak najdtuzszego uzytkowania.
Analiza zaméwien nowych wago-
néw tramwajowych dowodzi, 7ze w
krajach rozwinietych zdecydowanie
przewazaja konstrukcje w 100% nisko-
podtogowe, jednak zdarzajg sie row-
niez pojazdy z okoto 2/3 niskiej podto-
gi przy zachowaniu rozmieszczenia na
jej dtugosci wszystkich dwuskrzydto-
wych drzwi. Pojazd jest wtedy funk-
cjonalnie podzielony w taki sposéb, ze
strefa dla pasazeréw jadgcych na nie-
duze odlegtosci obejmuje relatywnie
mniej miejsc siedzacych i wiecej sto-
jacych, szczegdlnie w poblizu drzwi,
natomiast podréznym jadacym diuzej
dedykowany jest obszar w strefie pod-
wyzszonej podtogi, za to z duzg liczba
foteli. Standardowym rozwigzaniem,
wspolnym dla tych dwaoch typdw wo-
76w jest szeroko$¢ pudfa wynoszaca
2,40 lub 2,65m i wysokos¢ progu po-
jazdu 300mm nad ptaszczyzna gtowek
szyn. Dzisiejsze wroctawskie tramwaje
przewidziane do dalszej wieloletniej
eksploatacji obejmujg cztery typy
wagonow: Skoda (16T i 19T), Protram
205WrAs, Moderus Beta oraz PESA
2010NW. Dla powyzszych typow w Ta-
beli 1T wykonano zestawienie dwdch
podstawowych przy projektowaniu
perondw parametrow: odlegtosci po-
ziomej od osi toru prostego do progu
wozu, opisanej jako potszerokos¢, i
wysokosci progu pojazdu. Ze wzgledu

Tab. 1. Szerokosci i wysokosci w progu wroctawskich wagondw tramwajowych

Lp. Typ wagonu

1 Konstal 105Na
2 Protram 205WrAs
3 Moderus Beta
4 Skoda 16T 19T
5 PESA 2010NW

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Pétszerokos¢ [cm]

Wysokos¢ [cm]

12 43

17 38
17 35
120 35
120 35
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5. Skoda 19T z roztozong rampq przy makiecie peronu 1285/270mm

na czesciowy brak dostepu do danych
producenta, polegano na pomiarze
wiasnym z doktadnosciag do Tcm. W
tramwajach z rézng wysokoscig wejs¢
podawano najnizsze. Dla poréwnania,
do tabeli 1 wpisano réwniez parame-
try tramwaju Konstal 105Na.

Z danych zestawionych w tabeli
wynika, ze wysokos$¢ progdw we wro-
cfawskich wozach tramwajowych nie
przyjmuje wartosci mniejszych niz
35cm ponad pgs (ptaszczyzne gtowek
Szyn), natomiast najszersze tramwaje
dochodza do 120cm pétszerokosci od
osi toru. Z powyzszymi wartosciami
poréwnano przedstawiong przez MPK
Wroctaw propozycje, w ktérej krawedz
peronowa znajduje sie 1285mm od
osi toru i 270mm ponad pgs. Z po-
rownania wynika, ze roznica pionowa
miedzy peronem a progiem w stanie
nominalnym (nowy tabor, peron, tor)
moze osiggac warto$¢ nawet 11cm,
za$ pozioma — prawie 12cm, Co znacz-
nie przekracza wartosci zawarte w
[10]. Problem ten mozna rozwigzac
W nastepujace sposoby: przesuwa-
jac peron blizej toru i podnoszac go,
wprowadzajagc modyfikacje do tabory,
lub stosujgc oba te rozwigzania jed-
noczesnie. Oczywiscie istniejg warun-
ki brzegowe, ograniczajgce mozliwo-
$ci doboru: odlegtos¢ peronu od osi
toru ograniczona jest potszerokosciag
najszerszego tramwaju  wynoszaca
1200mm, oraz wysokoscig najnizsze-
go progu pojazdu wynoszacag 350mm,
z marginesami bezpieczenstwa. Pro-
pozycje rozwigzan z tego ptynacych
przedstawiono ponizej:

a) Peron o wymiarach 1285/270,
brak modyfikacji w taborze istnie-
jacym. Przyjecie tego rozwigzania
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Oznacza, ze wymiana pasazerow
odbywa sie w warunkach korzyst-
niejszych, niz na jakimkolwiek
peronie istniejgcym we Wrocta-
wiu, ale w dalszym ciaggu nie jest
zapewniona obstuga pasazerow
niepetnosprawnych ruchowo bez
rozktadania rampy (Rys. 5). Tabor
przyszty powinien zosta¢ lepiej
dopasowany do peronu przez
obnizenie nominalnej krawedzi
wejscia do 300mm ponad pgs, za-
stosowanie systemu utrzymywa-
nia wysokosci podtogi w zakresie
270-300mm oraz zamontowanie
progéw zmniejszajacych szczeline
poziomg do 45mm, przy zacho-
waniu potszerokosci pudta wyno-
szacej 1200mm.

Peron o wymiarach 1285/300, mo-
dyfikacje w taborze istniejgcym. W
wagonach 204WrAs i Beta zasto-
sowano w cztonie niskopodfogo-
wym drzwi odskokowo — uchylne,
Co sprawia, ze podczas otwierania
i zamykania pfaty przechodzg na
wysokosci kilku cm ponad pero-
nem (uszczelka gumowa doszczel-
niajgca dolng krawedz drzwi siega
ponizej progu). W praktyce okaza-
toby sie, ze perony 300mm i wyz-
sze juz przy niewielkim zuzyciu kot
i obcigzeniu pojazdu uniemozli-
wiajg otwarcie drzwi. Problem ten
mozna rozwigzac¢ w tatwy sposéb
przy zatozeniu, ze drzwi w czto-
nie niskopodtogowym mozna
wymieni¢ na odskokowo — prze-
suwne. Pozostate drzwi tramwaju
zawieszone s3 o okoto 8cm wy-
7ej, wiec nie stanowig problemu.
Szczeline pozioma we wszystkich
typach wozdéw nalezy zmniejszyc

6. Drzwi tramwaju Skoda Forcity Plus wyposazone w prég

do wielkosci 45mm przez wtérne
zamontowanie progéow. W wa-
gonach istniejacych konieczne
bedzie zwiekszenie naktadéw na
utrzymanie, wywotane koniecz-
noscig utrzymania obnizenia pro-
gu w czasie eksploatacji w zakresie
0-5cm. Przyktad drzwi tramwaju
wyposazonego w progi pokaza-
no na Rys. 6. Obstuga pasazeréw
0 ograniczonej mobilnosci bedzie
mozliwa w wagonach Skoda i
PESA, utrudniona w wozach Pro-
tram i Moderus. Tabor przyszty o
potszerokosci jak w a) i wysokosci
nominalnej 330mm, z systemem
utrzymywania wysokosci podfogi
w zakresie 300-330mm.

Peron o wymiarach 1285/320, mo-
dyfikacje taboru istniejacego. Dla
zmniejszenia szczeliny poziomej
do wartosci okoto 45mm nalezy
zamontowac opisane wyzej progi.
Pomimo dobrego dopasowania
wysokosciowego, problemem w
taborze istniejgcym jest brak sys-
temu utrzymywania wysokosci
podtogi — margines na obnizenie
progu spowodowane ugieciem
zawieszenia tacznie ze zuzyciem
obreczy két wynosi zaledwie
30mm, przy dopuszczonym obec-
nie zmniejszeniu promieni kot w
wyniku zuzycia obreczy o 40mm,
co zwiekszy naktady utrzymanio-
we ponad rozsagdng miare. Ko-
nieczne bedzie rowniez sprawdze-
nie wartosci odsuniecia otwartych
drzwi odskokowo - przesuwnych
od burty wozu. We wszystkich
tramwajach nalezy zainstalowac
progi dla osiggniecia efektu opi-
sanego w b). Tabor przyszty o pot-
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szerokosci jak w a) i wysokosci
nominalnej 350mm (tozsamej z
wozami PESA i Skoda), z systemem
utrzymywania wysokosci podtogi
w zakresie 320-350mm.

d) Peron o wymiarach 1245/270,
brak modyfikacji w taborze istnie-
jacym. Rozwigzanie takie powo-
duje zmniejszenie szczeliny po-
ziomej do wartosci ponizej 5cm
dla tramwajow szerszych (Skoda,
PESA) i ok. 8cm dla wezszych (Pro-
tram, Moderus), nie wymusza wiec
montazu progow na wiekszosci
taboru istniejgcego. Niestety, ze
wzgledu na rézne wysokosci pro-
gow w wozach, albo pozostawia
duzg wartos¢ szczeliny piono-
wej, albo interferuje z przestrze-
nig przeznaczong na ruch ptatéw
drzwi. Zmniejsza sie tez poziomy
margines btedu, zatem nalezatoby
stosowac tu rozwigzania ,zmiek-
Czajace” krawedZ peronu, np. w
formie gumowych naktadek oraz
opcjonalnie listew poslizgowych
na wagonach. Zaleca sie dobor
taboru przysztego o potszerokosci
1200mm, wysokosci nominalnej
300mm, z systemem utrzymywa-
nia wysokosci podtogi w zakresie
270 -300mm.

e) Peronowymiarach 1245/300, brak
modyfikacji w taborze istniejacym.
Problem opisany w ¢) rozszerza
sie na wszystkie obecne wagony
niskopodtogowe, pomimo  sto-
sowania w wozach PESY i Skody
drzwi odskokowo — przesuwnych.
Trudnosci i ograniczenia eksplo-
atacyjne zwigzane z konieczno-
$cig zapewnienia odpowiedniego
zapasu zwigzanego z otwieraniem
drzwi nad ptaszczyzng peronu
Sprawiaja, ze rozwigzanie to nie
bedzie dalej analizowane.

Niezaleznie od wyboru jednego z po-

wyzszych rozwigzan, mozna zwiekszyc

margines zapasu eksploatacyjnego
przez odsuniecie statych elementow
peronu dalej od osi toru, natomiast
przyblizenie czesci ruchomych, regu-
lowanych lub elastycznych, co szcze-
gotowo opisano w pracy [9]. MoZliwe
jest rowniez postulowanie innych
odlegtosci poziomych i pionowych,

16

orcie sz

jednak przy eksploatowanych wozach
0 roznej szerokosci i wysokosci zadne
rozwigzanie nie zapewni minimal-
nych, jednakowych wielkos$ci szczeliny
dla wszystkich typow tramwajow.

Podsumowanie

Niniejszy artykut stanowi jedynie
wstep do zakresu problematyki, z jaka
nalezy sie zmierzy¢ podczas dostoso-
wywania istniejgcego systemu tram-
wajowego do wprowadzenia rozwig-
zania bezstopniowego przy wymianie
pasazerow. Dalsze rozwazania, w tym
mozliwos¢ poszerzania pudta wagonu
ponad peronem, rozwigzania pero-
néw tramwajowo — autobusowych,
analiza wielokryterialna oraz wnioski
koricowe zostang zaprezentowane w
kolejnej publikacji. <
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Badanie przepustowosci linii kolejowej przy wykorzystaniu
nowoczesnych programow mikrosymulacyjnych

Testing railway capacity using modern microsimulation programs

Marta Rogowska

mgrinz.

Instytut Kolejnictwa, Warszawa

mrogowska@ikolej.pl

Streszczenie: W dobie dynamicznych zmian na rynku kolejowym i rodzaca sie w zwigzku tym potrzebg dostosowania infrastruktury do
zwiekszonych potokdw ruchu oraz nowoczesnego taboru coraz istotniejszym staje sie zagadnienie przepustowosci. W publikacji zostato
przedstawione nowoczesne podejscie do badania przepustowosci — wykorzystanie programu mikrosymulacyjnego, na przyktadzie odcinka

linii kolejowej o zréznicowanym wyposazeniu.

Stowa kluczowe: Mikrosymulacja, RailSys, Przepustowosc¢ linii kolejowej

Abstract: In a time of dynamic changes in the railway market and nascent need of adjustment the infrastructure to increasing traffic flow
and modern rolling stock, the issue of capacity is becoming more and more essential. In this publication the modern attempt at testing
capacity — utilization of microsimulation program using as an example a section of the railway with diverse equipment is presented.

Keywords: Microsimulation; RailSys, Railway capacity

/wiekszenie przepustowosci jest istot-
nym wymogiem przetargdw ogtasza-
nych przez PKP Polskie Linie Kolejowe
S.A. na modernizacje linii kolejowych,
poniewaz aby kolej stata sie konkuren-
cyjna wzgledem innych gatezi trans-
portu musi pasazerowi zaoferowac
atrakcyjng oferte potaczenn zaréwno
dalekobieznych jak i w ramach aglome-
racji miejskich.

Infrastruktura kolejowa, zwifaszcza w
przypadku weztéw kolejowych, stale
jest projektowana na podstawie statycz-
nych obliczen przepustowosci [33]. Nie-
rzadko prowadzi to do tego, ze wybu-
dowana infrastruktura nie odpowiada
zapotrzebowaniu rzeczywistego obcia-
zenia ruchowego w cyklicznym rozkta-
dzie jazdy. Stad coraz szersze wykorzy-
stywanie programow  symulacyjnych.
Pozwalajg one na realizacje poprawek
obcigzenia przy przewidywanym planie
eksploatacyjnym na modelu projekto-
wanej infrastruktury, identyfikacje jej
waskich gardet, propozycje i sprawdze-
nie wariantéw ich usuniecia.
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Charakterystyka parametrow
majacych wptyw na przepustowos¢
linii kolejowej

Definicja przepustowosci linii kolejowe]
mowi, ze jest to zdolno$¢ wykonywania
na niej przejazdow pociagdw w okreslo-
nym czasie [3]. Wyrazana jest w najwiek-
szej liczbie pociggdw lub par pociggdw,
ktére moga przejecha¢ po danym frag-
mencie (odcinku, szlaku) linii kolejowe]

w okreslonym czasie, zazwyczaj jest to

doba lub godziny porannego i popotu-

dniowego szczytu.

Zdolnos¢ przepustowa zalezy od:
parametrow drogi kolejowe), takich
jak maksymalna dozwolona pred-
kos¢ czy liczba oraz charakter ogra-
niczen predkosci;

« liczby torow;
podziatu linii na szlaki;
rodzaju urzadzen sterowania ru-
chem pociggéw zamontowanych
na sieci;
charakterystyki technicznej pocia-
gow przejezdzajacych przez dany
element sieci, tj. rodzaju pociagow,
predkosci technicznej, masy i dtu-

gosci sktadow pociagow, charakte-
rystyk trakcyjnych lokomotyw, wy-
maganych drég hamowania;
utrudnien na drodze kolejowej, ta-
kich jak zamkniecia, remonty.
Zbyt niska predkos¢ na polskiej sieci
kolejowej jest jednym z najczesciej do-
strzeganych przez przewoznikow pro-
blemoéw [15]. Najczestsza przyczyna
wprowadzania ograniczen predkosci
jest zty stan drogi kolejowe] badz obiek-
tu inzynieryjnego. Zbyt niska predkos¢
nie tylko wydtuza czas jazdy, ale takze
powoduje blokowanie szlakéw, co w
znacznym stopniu wptywa na zmniej-
szenie zdolnosci przepustowej linii.
Kolejnym  parametrem  majacym
wptyw na przepustowos¢ linii jest licz-
ba toréw, na odcinkach dwutorowych
mozna zazwyczaj zaobserwowac na-
wet cztery razy wieksza przepustowosc¢
niz na jednotorowych [1]. Jednak nie
zawsze drugi tor rozwigzuje problem
zbyt niskiej zdoInosci przepustowej, po-
niewaz waskimi gardtami sg stacje, na
ktérych ma miejsce krzyzowanie oraz
mijanie pociggdw. Co wiecej istotna jest
odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi stacjami,
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szczegodlnie na liniach jednotorowych
ze wzgledu na wspomniang wyzej moz-
liwos¢ wyprzedzania czy mijania dopie-
ro na stacjach. Im krotsze te odstepy
tym krotszy czas przejazdu pociggu.
Istotny wptyw na przepustowosc linii
ma rodzaj urzadzen sterowania ruchem
kolejowym. Gtownym zadaniem urza-
dzeny sterowania ruchem jest zapew-
nienie bezpiecznej odlegtosci miedzy
pociggami. Jest to realizowane poprzez
odstepy blokowe. Na kazdym z odste-
pow moze znajdowac sie tylko jeden
pociag. Ich dlugos¢ ma duze znacze-
nie, poniewaz niezaleznie od potozenia
pociggu na odcinku caty fragment linii
uznaje sie za zajety. W ksigzce,,Podstawy
sterowania ruchem kolejowym. Funk-

Cje, wymagania, zarys techniki” Miro-

stawy Dabrowy — Bajon [2] poréwnano

Czasy nastepstwa, przepustowos¢ oraz

predkos¢ na 3 poziomach ETCS. Przyje-

to pewne zatozenia:

- dtugos¢ odstepdw blokowych na
torze prostym dla poziomu 1 i 2
dtugosci 1500 metrow,

- czas reakcji radiowego centrum ste-
rowania RBC dla poziomu 2 i 3 lub
systemu sygnalizacyjnego dla po-
ziomu 1, bez uwzgledniania prze-
stawiania zwrotnic = 55,

- dlugosc¢ pociggow do 400 m,

- gwarantowana warto$¢ opdznienia
przy hamowaniu — 0,6 m/s2,

- czas reakcji uktadu hamulcowego -
65,

- czas reakcji maszynisty = 5's,

- margines przepustowosci linii -
10%.

To co wykazano przy tych zatozeniach

pokazuje tabela 1.

Nie bez znaczenia pozostaje charak-
terystyka techniczna pociggéw przejez-
dzajacych przez linie. Ruch mieszany,
czyli sytuacja, gdy po linii poruszaja sie
pociagi o réznych parametrach i roz-
nych kategorii niekorzystnie wptywa na
przepustowosc linii. Wiaze sie to przede
wszystkim z koniecznoscig wyprzedza-
nia pociagdbw wolniejszych przez te
szybsze. Co staje sie problematyczne
w sytuacjach opisanych powyzej. Waz-
nymi parametrami pociaggu, ze wzgledu
na dtugos¢ zajmowania szlaku, sg pred-
kos¢ maksymalna taboru, jego dtugose,
charakterystyki przyspieszania oraz ha-
mowania.

Ponadto, wszelkie utrudnienia, takie
jak zamkniecia, szczegdlnie w obrebie
stacji w znaczny sposdb ograniczaja
mozliwos¢  wykonywania manewrow
krzyzowania czy wyprzedzania pocia-
gow. Co wiecej, np. w przypadku za-
mkniecia toréw bocznych przewoznicy
po zakoriczeniu biegu pociggu zmusze-
ni sq do pozostawiania sktadéw na to-
rach gtéwnych dodatkowych.

Tab. 1. Poréwnanie 3 poziomow ETCS ze wzgledu na przepustowosc

(zas nastepstwa pociagow

poziom ETCS tn [min]
1 3
) 2,5
3 2

przepustowos¢ N [poc/h]

max

predkos¢jazdy v __ [km/h]

max

20 160
24 300
30 500

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych udostepnionych w.,Podstawy Sterowania Ruchem Kolejowym.

Funkcje, wymagania, zarys techniki”
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Diagramy
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13 Wykres ruchu

Statystyki

1. Ogdiny schemat dziatania programdéw mikrosymulacyjnych
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych udostepnionych przez RMCon oraz Opentrack
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Zasada dziatania programéw
mikrosymulacyjnych

Najpopularniejszymi programami  wy-
korzystywanymi do wykonywania mi-
krosymulacji sg RailSys niemieckiej fir-
my RMCon oraz szwajcarski OpenTrack.
Dzieki nim uzytkownik moze:
okresli¢ wymagania dotyczace in-
frastruktury dla sieci kolejowej,
analizowac przepustowos¢ linii i
stadji,
wprowadzac i analizowac tabor,
obliczac¢ czas przejazduy,
konstruowac rozktad jazdy,
projektowac réznego rodzaju sy-
gnalizacje,
analizowac efekty wad wprowadzo-
nych systemow,
« wykonywac symulacje.
Ogolng zasade dziatania programow
mikrosymulacyjnych  wykorzystywa-
nych przy projektowaniu linii kolejowej
symbolicznie przedstawia rys. 1.

Wprowadzonymi danymi dotycza-
cymi infrastruktury sg miedzy innymi
uktad torowy, sygnalizacja oraz wszyst-
kie pozostate istotne elementy infra-
struktury (takie jak predkosc linii, state
ograniczenia predkosci, drogi ochron-
ne, wskazniki zatrzymania na peronach,
odstepy blokowe, stawno$¢ blokady
itp.).

Gdy infrastruktura jest gotowa, moz-
liwe jest przystapienie do tworzenia
rozktadu jazdy, jednak przed przysta-
pieniem do tego nalezy wprowadzi¢
dane dotyczace tabory, tj. maksymalng
predkos¢, dtugosc, mase, ilos¢ osi, ro-
dzaj napedu, okreslenie rodzaju taboru
(lokomotywa albo zespot trakcyjny), do-
datkowo mozna okresli¢ liczbe miejsc
siedzacych
i stojacych (rys. 2).

Oprécz podstawowych danych, nale-
7y wprowadzi¢ doktadniejsze dotyczace
charakterystyki trakcyjnej. Dla poszcze-
golnych predkosci wprowadzana jest
sita przy$pieszajaca i na tej podstawie
program generuje wykres (rys. 3).

Nastepnym krokiem jest wyzna-
czenie przebiegéw poszczegodinych
pociggéw. Po wybraniu taboru i trasy,
wprowadza sie rozktad jazdy, czyli go-
dziny przyjazdu oraz odjazdu z poszcze-
golnych stacji oraz czas postoju na nich
w sposob pokazany na rysunku 4. Pro-
gram automatycznie generuje wykres
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ruchu. Na tej podstawie wykrywa kon-
flikty wynikajace z przejazdu pociggéw
z uwzglednieniem drog przebiegow,
odstepdw blokowych czy mijania sie
pociggdw na stacjach. Przy zmianie dro-
gi program natychmiast przelicza czasy
przejazdu i generuje nowe, uwzgled-
niajagc wprowadzone dane dotyczace
taboru oraz infrastruktury, dlatego im
dokfadniejsze beda dane wprowadzo-
ne przez uzytkownika tym doktadniej-
szy i bardziej zblizony do rzeczywistego
bedzie rozktad jazdy oraz fatwiejsze be-
dzie zlokalizowanie tzw. waskich gardet
i miejsc kolizyjnych, a co za tym idzie za-
proponowanie zmian majacych na celu
usprawnienie ruchu na linii czy odcinku.

Gdy rozktad jazdy jest wprowadzony
mozna przej$¢ do symulowania przejaz-
du pociggdw.

Parametry badanego odcinka linii

W toku analiz, badaniom przepustowo-
$ci poddano odcinek linii kolejowej o
dtugosci ponad 100 kilometrow, w pet-
ni zelektryfikowany, o znaczeniu pan-
stwowym. Jedynie na mniej wiecej 10%
swojej dtugosci jest linig dwutorowa, na
pozostatej ruch odbywa sie jedynie po
jednym torze. Na przedmiotowym od-
cinku obowiazuja rézne predkosci jazdy
pociggow. Roznice wystepuja takze w
wyposazeniu linii w urzadzenia stero-
wania ruchem kolejowym - szlakowe
oraz stacyjne. Wprowadzono na po-
szczegdlnych odcinkach tymczasowe
ograniczenia predkosci. Na opracowy-
wanym odcinku znajduje sie 15 stadji i
6 przystankéw osobowych. Pod uwage
brany jest jedynie ruch pasazerski. Do
symulacji wykorzystano program Rail-
Sys w wersji 8.9.92.

Poréwnano 4 warianty roznigce sie
elementami infrastruktury, systemow
sterowania ruchem pociggéw i dozwo-
lonymi predkosciami, dla kazdego z
wariantow zostat wprowadzony nowy
uktad torowy, skonstruowany nowy
rozktad jazdy, oraz dostosowany od-
powiedni tabor. Dla bardziej miarodaj-
nych wynikéw w kazdym z wariantow
kierowano sie tym samym schematem
tworzenia rozktadow jazdy. Pociagi po-
dzielono na 5 grup, réznigcych sie trasa-
mi oraz przystankami, na ktorych sie za-
trzymuja, czasami postoju na stacjach,
usystematyzowano takze nazewnictwo
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czyli numery im nadawane w rozktadzie
jazdy, a takze przydzielono do kazdej z
grup konkretny tabor.

Pociagi byty wprowadzone przy za-
chowaniu odgornie zatozonych zasad.
Dobe podzielono na przedziaty godzi-
nowe. Najbardziej newralgicznymi go-
dzinami sg godziny szczytu porannego
miedzy 6:00 a 9:00 oraz popotudniowe-
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jak najprostszg drogg wykluczajaca
przejazd przez rozjazdy, wcigz przy za-
chowaniu ruchu prawostronnego.

W wariancie 1. na catej dhugosci
wprowadzono predkos¢ 140 km/h, jed-
nak nie wszedzie da sie osiggna¢ pred-
kos¢ maksymalng (patrz: Tabela 2.).

W wariancie 2. oprocz zwiekszenia

57/57

predkosci do 160 km/h, zmieniono
takze uktad torowy. Na odcinku mniej
wiecej 6 pierwszych kilometréw zapro-
ponowano dobudowanie 1 toru oraz
dynamicznych mijanek (czyli drugiego
toru pomiedzy stacjami mijankami) na
tacznej dtugosci prawie 40 kilometrow.
Jednakiw tym przypadku nie wszedzie

R T

| et Ty e e

2 e gk s g

e

4. Przyktadowe ustawianie rozktadu jazdy dla pociqgu w programie RailSys z uwzglednieniem plano-
wanych postojéw, czaséw przyjazddw oraz odjazddw.
Zrédfo: RailSys

Tab. 2. Wykaz predkosci maksymalnych dla poszczegdinych wariantéw

W1 W2
predkos¢ predkos¢
Odcinek [km] ~ maksymalna ~ Odcinek [km]  maksymalna
[km/h] [km/h]

0.340 100 3.488 160
2.930 140 5.843 150
0.570 120 0.502 140
5.600 140 11.495 160
0.200 110 1.154 140
11.690 140 39.779 160
0.580 130 0.643 140
30.640 140 1.138 150
0.895 120 39.468 160
8.845 140 0.453 130
0.610 130 4.612 100
40.62 140

0.430 120

0.410 90

4215 80

W3 W4
predkos¢ predkos¢
Odcinek [km] ~ maksymalna ~ Odcinek [km] ~ maksymalna
[km/h] [km/h]

3.500 160 3.500 160
0.330 150 0.330 150
5.510 160 5.530 160
0.510 140 0.510 140
11.490 160 11.470 160
1.100 140 1.100 140
81.040 160 7.110 160
0.450 130 20.880 200
4.645 100 3.620 160

45.680 200

3.680 160

0.460 130

4.705 100

Zrédfo: opracowanie wtasne na podstawie danych uzyskanych po wprowadzeniu informacji do programu RailSys
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udato sie osiggna¢ pozadang predkosc
maksymalng (patrz: Tabela 2.).

W wariancie 3. oprocz zwiekszenia
predkosci do 160 km/h, zmieniono
takze uktad torowy. Jak w poprzednim
wariancie na szesciokilometrowym od-
cinku zaproponowano dobudowanie
1 toru, dwoch na odcinku prawie 4 ki-
lometréw, jednego na ponad czter-
dziestokilometrowym  odcinku  oraz
dynamicznej mijanki na odcinku 15 ki-
lometrow. W tym wariancie réwniez nie
wszedzie udato sie osiggnag¢ predkosc¢
maksymalng (patrz: Tabela 2.).

W wariancie 4. oprocz zwiekszenia
predkosci do 200 km/h, zmieniono
takze ukfad torowy. Jak w poprzednich
wariantach na  szesciokilometrowym
odcinku zaproponowano dobudowa-
nie 1 toru, dwoéch na dwunastokilome-
trowym odcinku i jednego na ponad
czterdziestokilometrowym odcinku
oraz dynamicznej mijanki na odcinku
15 kilometrow.

W tym wariancie réwniez nie wsze-
dzie udato sie osiggnac¢ predkos¢ mak-
symalng (patrz: Tabela 2.).

Analiza otrzymanych wynikéw

Jak wspomniano wyzej, nie na cafej
dtugosci przedmiotowego odcinka w
poszczegdlnych  wariantach  zostafa
osiggnieta pozadana maksymalna pred-
kos¢. Zestawienie dtugosci poszczegol-
nych odcinkéw oraz maksymalnej osia-
ganej na nich predkosci z podziatem na
warianty przedstawia tabela 2.

Na podstawie tej tabeli wida¢, ze

tylko na niektérych odcinkach udato
sie 0siggna¢ maksymalng dla danego
wariantu predkos¢, na pozostatych byta
ona mniejsza, moze to by¢ spowodo-
wane jazda na kierunek zwrotny, rozjaz-
dami czy zbyt krotkimi odstepami po-
miedzy kolejnymi posterunkami, przez
CO pociag nie jest w stanie rozpedzi¢ sie
do pozadanej predkosci.
Dla pordownania wariantow (tab. 3)
oprocz wprowadzonego rozktadu jaz-
dy, zasymulowano takze przejazd tym
samym taborem tych samych tras,
bez zatrzymania, uzywajac przebiegi
charakterystyczne dla danego taboru.
Taborem wykorzystanym do analiz po-
rownawczych byty elektryczne zespoty
trakcyjne — EN57 oraz ED74 oraz auto-
bus szynowy SA138.
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Jak widac nie zawsze zwiekszenie do-
zwolonej predkosci na linii skraca czas
przejazdu. Jest to spowodowane tym,
7e w konkretnym przypadku trasa pro-
wadzaca dobudowanym torem moze
okazac sie nieco dtuzsza. W przypadku
badania czasu pojedynczego przejazdu
rzeczywiscie moze to skutkowac nie-
znacznym wydtuzeniem czasu przejaz-
du, jednak przy przejezdzie kilku pocia-
gow ufatwi mijanie sie, szczegolnie tych
z przeciwnych kierunkéw, poniewaz
kazdy bedzie miat swdj tor i zapobie-
gnie to powstawaniu kolizji.

Nie da sie wyciaggna¢ z programu
konkretnej wartosci méwiacej o prze-
pustowosci linii, dlatego dla zobrazo-
wania wptywu wprowadzonych zmian
w kolejnych wariantach na przepusto-
wosc¢ linii wprowadzono w kazdym z
nich jak najwieksza mozliwg ilos¢ pocia-
géw EN57 przejezdzajacych catg trase
bez zatrzymania zardwno od jednej jak
i od drugiej strony. Zapasy przepusto-
wosci zostaty zapetnione jak najwieksza
mozliwg liczba pociaggéw na odcinkach
Ai B (w obu kierunkach). Za odcinek A
uznaje sie odcinek o dtugosci okoto 54
kilometréw liczony od poczatku (najniz-
szego kilometrazu) badanego odcinka,
a za odcinek B odcinek o dtugosci okoto
18 kilometrow liczony od poczatku ba-
danego odcinka. Zostato to przebada-
ne dla jednej godziny (10:00 — 11:00).
Otrzymane wyniki przedstawia tabela 4.

Jak wida¢, najwiekszg przepustowosc
zapewniajg zmiany zaproponowane w
wariancie 4. Pokazuje to, ze problema-
tycznym odcinkiem jest ponad o$mio-
kilometrowy odcinek linii jednotorowej,
bo dodanie tam dodatkowego toru w
stosunku do W3 w W4 znacznie zwiek-
szyto przepustowos¢. Co wiecej poka-
zato to koniecznos¢ budowy dtugiej
mijanki na odcinku jednotorowym od
konca odcinka A. Pokazuje to dobitnie,
ze kluczowym czynnikiem przy pod-
noszeniu przepustowosci linii jest nie
zwiekszanie predkosci, a dobudowa to-
row, szczegolnie na dtugich odcinkach,
na ktérych nie ma mozliwosci miniecia
sie pociggow.

Podsumowanie
Na przepustowosc linii wptyw ma wiele

czynnikéw. Istotnym jest przeanalizo-
wanie mozliwie najwiekszej ich ilosci
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Tab. 3. Poréwnanie wariantow

W2 W3 W4

czas przejazdu [h:min:s]

0:03:12 0:03:12 0:03:12
0:02:24 0:02:23 0:02:25
0:03:19 0:03:19 0:03:19
0:01:55 0:01:54 0:01:54
0:01:24 0:01:25 0:01:25
0:01:58 0:01:59 0:01:59
0:05:39 0:05:11 0:05:11
0:04:14 0:04:13 0:03:47
0:20:51 0:20:41 0:20:41
0:15:07 0:15:03 0:15:12
0:30:15 0:30:09 0:30:09
0:21:47 0:21:25 0:21:40

Odcinek ln] Wariant: W1
tabor:
EN57 0:03:15
5,68 ED74 0:02:34
SA138 0:03:22
EN57 0:02:01
3,69 ED74 0:01:36
SA138 0:02:05
EN57 0:05:12
8,46 ED74 0:04:02
SA138
EN57 0:20:42
35,75 ED74 0:16:02
SA138
EN57 0:30:15
51,43 ED74 0:23:12
SA138

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie rozktadu jazdy wprowadzonego do programu RailSys

Tab. 4. Poréwnanie godzinowej przepustowosci w poszczegélnych wariantach

Wariant W1
caty badany odcinek
liczba par pociagéw/h odcinek A
odcinek B

w3 w4

3 4
1

8 2

Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie symulacji wykonanych w programie RailSys

i ich wzajemnego wptywu na siebie.
Takie analizy dokonywane przy uzyciu
nowoczesnych narzedzi dostepnych na
rynku, jakimi sg programy mikrosymula-
cyjne, utatwi wybor najkorzystniejsze-
go, takze z punktu ekonomicznego, roz-
wigzania i dostosowania go do potrzeb
rynku. <«
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Podstawy metodyczne komparatywne;j analizy
efektywnosci ekonomicznej modernizacji taboru kolejowego

Methodical basis for comparative analysis of rolling
stock modernization economic effectiveness

Juliusz Engelhardt

Prof. zw. dr hab.

Uniwersytet Szczeciriski, Wydziat
Zarzqdzania i Ekonomiki Ustug

juliusz.engelhardt@wzieu.pl

Streszczenie: Artykut jest poswiecony zagadnieniom analityczno - metodycznym zwigzanym z ocena efektywnosci ekonomicznej moder-
nizacji taboru kolejowego. Jest to problem bardzo aktualny, poniewaz przewoznicy kolejowi dos¢ czesto decyduja sie na kompleksowe mo-
dernizacje taboru kolejowego, zwtaszcza lokomotyw, wagondw pasazerskich i zespotdw trakcyjnych. W artykule wskazano na koniecznos¢
prowadzenia analiz optacalnosci modernizacji taboru kolejowego przy odrebnym uwzglednieniu trzech zatozen, a mianowicie: a) zakfadajac
ta sama roczng wydajnos¢ przewozowa i oczekujac korzysci po stronie kosztéw eksploatacyjnych, b) zaktadajac takie same koszty eksploata-
cyjne nowego i zmodernizowanego pojazdu i oczekujac korzysci po stronie wzrostu wydajnosci przewozowej, ¢) zaktadajac zréznicowane
koszty eksploatacyjne oraz zréznicowana wydajnos¢ przewozowg nowego i zmodernizowanego pojazdu. Obliczanie efektywnosci inwesty-
¢ji powinno by¢ przeprowadzone metoda zdyskontowanych przeptywow pienieznych w wersji ztozonej (przyrostowej) poniewaz metoda ta
pozwala lepiej uchwyci¢ korzysci wynikajace z modernizacji taboru.

Stowa kluczowe: Tabor kolejowy; Analiza ekonomiczna; Efektywnos¢ inwestycji

Abstract: The article is dedicated to the analytical and methodological issues related to the economic effectiveness appraisal of rolling
stock modernization. It is a very current topic because rail carriers often take up decision on comprehensive modernization of the rolling
stock, especially locomotives, passenger carriages and multiple units. There was pointed out in the article the necessity of conduction of
rolling stock modernization feasibility studies considering three different assumptions: a) assuming the same annual transport efficiency
and expecting benefits at the exploitation costs side, b) assuming the same exploitation costs of the new and modernized carriage and
expecting benefits at the transport efficiency side, ¢) assuming varied exploitation costs and varied transport efficiency of the new and
modernized rolling stock. Feasibility study should be conducted by the means of discounted cash flow method - increase version, because
that method allows best to capture the benefits resulting from the rolling stock modernization.

Keywords: Camp Railway; Economic analysis, Efficiency of investment

I. Zaktadajac ta sama roczng wydaj-  C - cena modernizadji jednostki ta-
nos$¢ przewozowa i oczekujac korzy-

borowej,
sci po stronie kosztow eksploatacyj- K, **"" - roczny koszt eksploatacji
nych:

(bez amortyzacji) nowej jednostki ta-
modernizacja jest optacalna, kiedy

borowej,
spetniony jest warunek;

W polskiej praktyce gospodarczej
przewoznicy kolejowi dos¢ czesto
decyduja sie na kompleksowe moder-
nizacje taboru kolejowego, zwtaszcza
lokomotyw, wagondéw pasazerskich i«
zespotow trakcyjnych. W takich przy-
padkach inwestowanie w moderniza-
cje nie prowadzi do poprawy struktury
wiekowej taboru (obnizania przeciet-
nego wieku), co jest konkluzjg oczy- .
wistg. Modernizacje taboru kolejowe-

K.ss"“" - roczny koszt eksploatadji (bez

amortyzacji) zmodernizowanej jed-
nostki taborowej,

tos " - okres eksploatacji jednostki
taborowej po modernizacji, w latach.

MO,

(Cons=Cuon-(K s = K it > 01)

modernizacja jest nieopfacalna,
korzystniejszy jest zakup nowego

go prowadza jednak do korzystnych
zmian jakosciowych w strukturze ta-
boru pod warunkiem, Ze sg to przed-
siewziecia optacalne.

W sposdb ogoélny optacalnos¢ mo-
dernizacji taboru kolejowego mozna
oblicza¢ w trzech wariantach:

7/2016

pojazdu kiedy;

(K2~ KWt (€= Cron) > 02)

gdzie:

C,, - cena zakupu nowej jednostki ta-

borowej,

Il. Zaktadajac takie same koszty
eksploatacyjne nowego i zmoder-
nizowanego pojazdu i oczekujac ko-
rzysci po stronie wzrostu wydajnosci
przewozoweyj:
modernizacja jest optacalna, kiedy
spetniony jest warunek;
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(CZAK - CMOD)_ (.PNOWY - PMUD)X l‘:;fsl; >0 (3)

modernizacja jest nieoptacalna,
korzystniejszy jest zakup nowego
pojazdu, kiedy:

(P~ P" Kt~ \C o= Cuon)> 0 (4)
gdzie:

PNOWY — roczna wartos¢ przychodow
realizowanych przez nowa jednostke
taborowa,

PYOD- - roczna wartos¢ przychodéw
realizowanych przez modernizowang
jednostke taborowsa,

- pozostate oznaczenia jak w poprzed-
nich wzorach.

lll. Zaktadajac zréznicowane koszty
eksploatacyjne oraz zréznicowana
wydajnos$¢ przewozowag nowego i
zmodernizowanego pojazdu:

modernizacja jest opfacalna, kiedy
spetniony jest warunek;

NO WY) MOD

NOWY
Cz.u( - CMOD > (P - KFK&P Texsp ™
MOD MOD MOD
- (.P KEK&P) X1 sxse (5)

modernizacja jest nieoptacalna,
korzystniejszy jest zakup nowego
pojazdu, kiedy:

NOWY Nowy\_ MOD MOD mop\_ mop
(P -K EKSP ) Xt exsp ™ (P -K EKSP) T exsp
> CZAK - CM()D (6)

gdzie: - oznaczenia jak w poprzednich
wzorach.

Mozna przyja¢, ze wzory (1) — (6) wy-
razajg teoretycznie ogoélne warunki
optacalnosci modernizacji taboru ko-
lejowego w poréwnaniu z zakupem
nowego taboru, jednakze zaprezento-
wana wyzej analiza miataby charakter
statyczny, nieuwzgledniajgcy wartosci
pienigdza w czasie (dyskonta). Z tego
wzgledu powyzszg metodyke nale-
7y zmodyfikowac¢ w taki sposéb, aby
uwzgledni¢ w analizie nie tylko wspo-
mniane dyskonto, lecz rowniez bardzo
wazng dla wynikéw obliczen efektyw-
nosci inwestycyjnej projektow taboro-
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wych, wartos¢ rezydualng projektéw.
Tak, wiec w przypadku modernizacji
posiadanego taboru obliczanie efek-
tywnosci inwestycji powinno by¢, co
do zasady, przeprowadzone metodg
zdyskontowanych przeptywéw pie-
nieznych w wersji ztozonej (przy-
rostowej), chociaz mozna przyjac¢, ze
w wyjatkowych sytuacjach moze by¢
rowniez zastosowana metoda prosta.
Jednakze metoda ztozona (przyrosto-
wa) pozwala lepiej uchwycic korzysci
wynikajace z modernizacji ze wzgledu
na posiadanie odpowiedniej bazy od-
niesienia dla realizowanego projektu.
Co wiecej, metoda ta pozwala zwery-
fikowa¢ dwa podstawowe dylematy
decyzyjne w postaci pytan:

A. czy opfaca sie lub nie opfaca sie

modernizowac tabor,

B. czy optaca modernizowac stary
tabor, czy zakupi¢ nowy tabor.
Rozpatrujac wskazane wyzej warianty
analizy metoda NPV w wersji przyro-
stowej, mozna wyjs¢ od podstawowe-

go wzoru ogdlnego tej metody:

171

RV,
(1 +r) V)
gdzie:

S, - suma przeptywow finansowych
(pienieznych) generowanych przez
dany projekt w danym roku,

r - stopa dyskontowa,

RV !/ - warto$¢ rezydualna przedsie-
wziecia inwestycyjnego po ostatnim
roku prognozy, odpowiednia dla roz-
patrywanego wariantu.

NPV Z(“r)

S.=CF.-N, 8)

gdzie:

CF, - przeptywy operacyjne projektu w
danym roku, bez VAT,

N, - nakfady inwestycyjne projektu w
danym roku, bez VAT.

Wzory (7) i (8) majg charakter ogdlny.
Natomiast od tego miejsca nalezy
wprowadzi¢ parametry wiasciwe dla
rozpatrywanych wariantow decyzyj-
nych (wariant | i Il) oraz wskazac¢ na
sposob obliczenia elementdw  skia-
dowych wzoréw dla tych wariantow.
Dla uproszczenia analizy w dalszych
obliczeniach pominieto podatek do-

chodowy oraz zmiany kapitatu obro-
towego.

Wariant | - modernizowac lub nie
modernizowac;

Mop '\IEM ) MOD NIEM )

CF, U’ eu, —Keu,

©)

gdzie:
PTMOD - przychody ze sprzedazy ustug
przewozowych generowane przez ta-
bor zmodernizowany, w danym roku,

P - przychody ze sprzedazy ustug
przewozowych generowane przez
tabor niezmodernizowany, w danym
roku,
Keu " - koszty eksploatacji i utrzyma-
nia taboru zmodernizowanego, w da-
nym roku,
Keu™ - koszty eksploatadcji i utrzyma-
nia taboru niezmodernizowanego, w
danym roku.

W przypadku opcji bez modernizo-
wania taboru nie wystepuja wydatki
inwestycyjne, zaktada sie, bowiem tyl-
ko jego utrzymanie na poziomie pro-
stego odtworzenia, czyli przywracania
pierwotnych wiasciwosci konstrukcyj-
nych i uzytkowych. Mozna, wiec zapi-
sa¢, ze wydatki inwestycyjne w tym
wariancie wynosza tylko tyle ile wyda-
no na modernizacje taboru. Wartosc
rezydualng przedsiewziecia inwesty-
cyjnego oblicza sie w sposob wiasci-
wy dla podejscia dochodowego, jako
roznice wartosci dochodowej taboru
zmodernizowanego po ostatnim roku
prognozy i wartosci likwidacyjnej ta-
boru niepodlegajagcego modernizadji,
CO mozna zapisac nastepujaco:

MOD NIEM

RV = RV, ,,RV

(10)

gdzie:

RVMOP - wartos¢ rezydualna zmoder-
nizowanego taboru po ostatnim roku
prognozy, obliczona metoda docho-
dowag,

RVIMEM - wartos¢ rezydualna niezmo-
dernizowanego taboru po ostatnim
roku prognozy, obliczona metoda li-
kwidacyjna.
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Wariant 1l - modernizowa¢ czy
zakupi¢ nowy tabor;

NOWY

cF! =P - P')-(Keu"" - Keu!”)

(n
gdzie:
PNOWY - przychody ze sprzedazy ustug
przewozowych generowane przez
nowo zakupiony tabor, w danym roku,
P10 - przychody ze sprzedazy ustug
przewozowych generowane przez ta-
bor zmodernizowany, w danym roku,
Keu """ - koszty eksploatadji i utrzy-
mania nowego taboru, w danym roku,
Keu " - koszty eksploatacji i utrzyma-
nia taboru zmodernizowanego, w da-
nym roku.

Wydatki inwestycyjne w tym warian-
cie N/ oblicza sie, jako roznice pomig-
dzy wydatkami kapitatowymi na za-
kup nowego taboru a wydatkami na
modernizacje taboru, czyli:

NOWY MOD

N =N""-N. (12)

gdzie:

NNO"Y - naktady inwestycyjne na zaku-
py nowego taboru, w danym roku,
NMOP - nakfady inwestycyjne na mo-
dernizacje taboru, w danym roku,

Warto$¢ rezydualng przedsiewziecia
inwestycyjnego w tym wariancie ob-
licza sie, jako réznice wartosci docho-
dowej taboru nowego po ostatnim
roku prognozy i wartosci likwidacyj-
nej lub dochodowej (w zaleznosci od
wieku taboru i jego wiasciwosci uzyt-
kowych po okresie prognozy) taboru
podlegajacego modernizacji, co moz-
na zapisac nastepujaco:

Ry -RV. r-RV,,

(13)

gdzie:

RVINOWY - warto$¢ rezydualna nowego
taboru po ostatnim roku prognozy,
obliczona metoda dochodowg,
RVMOP- warto$¢ rezydualna zmoder-
nizowanego taboru po ostatnim roku
prognozy, obliczona metoda docho-
dowa lub likwidacyjna.

Whioskowanie ekonomiczne na pod-

7/2016

Infrastruktura w transporcie sz

stawie przeprowadzonych analiz jest,
co do zasady, proste. Kazda dodatnia
wartos¢ NPV oznacza, ze stopa rentow-
nosci danego projektu jest wyzsza od
stopy granicznej, czyli stopy dyskon-
towej i dlatego projekt jest optacalny
ekonomicznie. Przy dodatnich warto-
$ciach NPV dla dwoch wariantow de-
cyduje wyzsza wartos¢ tego wskazni-
ka. Projekty, dla ktorych wartos¢ NPV
jest ujemna, sg nieoptacalne z ekono-
micznego punktu widzenia, natomiast
projekty z NPV rdwnym zero traktuje
sie, jako akceptowalne, poniewaz ich
rentownosc jest rbwna stopie granicz-
nej. Dodatkowo, powyzsze obliczenia
mozna uzupemic¢ wyliczeniem tzw.
wewnetrznej stopy zwrotu projektu
IRR . Jezeli wskaznik ten jest wyzszy
od przyjetej stopy dyskontowej, kto-
ra jest stopa graniczng, to oznacza, ze
projekt jest optacalny, natomiast przy
IRR nizszym od rozpatrywanej stopy
dyskontowej, projekt jest nieoptacalny
i powinien by¢ odrzucony.

Jednym z wazniejszych zagadnien
merytorycznych zwigzanych z analizg
efektywnosci projektow taborowych
w  przedsiebiorstwach  kolejowych
wedtug podanej wyzej metodyki, jest
wiasciwe oszacowanie przychodow
i kosztow, ktére beda bezposrednio
przypisane rozpatrywanym warian-
tom inwestycyjnym. Nalezy, bowiem
zauwazy¢, ze przedsiebiorstwa ko-
lejowe sprzedajg klientom ustuge
przewozowg realizujgc przychody ze
sprzedazy tonokilometrow |ub pa-
sazerokilometréw a tabor kolejowy
generuje koszty, z ktorych czes¢ jest
stata a pozostata cze$¢ zwigzana z pra-
ca eksploatacyjna.

Catkowite koszty eksploatacji i
utrzymania taboru wystepujgce w
prezentowanych wyzej wzorach moz-
na odwzorowac za pomoca nastepu-
jacej formuty:

Jzm EKSP

Kew=K'+(k"xpr"™") a4

gdzie:

K" - catkowite koszty state eksploatac]i
i utrzymania taboru, w danym roku,
k- koszt jednostkowy zmienny ta-
boru obliczany na jednostke pracy
eksploatacyjnej,

pr’- praca eksploatacyjna wykona-
na przez tabor, w danym roku.

Praca eksploatacyjna pr®" ze wzoru
(14) jest okredlana w sposéb odpo-
wiedni dla danego rodzaju taboru. Na
0got wyraza sie jg w nastepujacych
miernikach:

- dla lokomotyw - w lokomotywo-
-kilometrach |ub brutto-tono-
kilometrach wykonanych odpo-
wiednio w ruchu pasazerskim lub
towarowym,

- dla wagonéw - w wagono-kilo-
metrach wykonanych odpowied-
nio w ruchu pasazerskim lub to-
warowym,

- dla pasazerskich zespotow trakcyj-
nych lub pociggéw zespolonych —
w pociggo-kilometrach.

Oszacowanie catkowitych kosztow
eksploatacji i utrzymania taboru w
danym roku na potrzeby analizy
efektywnosci projektow taborowych
nie powinno nastrecza¢ wiekszych
trudnosci. W przedsiebiorstwach ko-
lejowych prowadzi sie, bowiem roz-
budowa ewidencje kosztéw oraz
rozbudowane statystyki pracy eksplo-
atacyjnej. W tej sytuacji, w szczegol-
nosci przy analizach projektéw mo-
dernizacji taboru, przedsiebiorstwo
dysponuje zazwyczaj rozbudowana
baza danych historycznych, ktére od-
powiednio przygotowane, stanowig
punkt wyjsciowy do projekgji finan-
sowych. W przypadku projektow po-
legajacych na zakupach nowego, do-
tychczas nieeksploatowanego taboru,
projekcje catkowitych kosztéw eks-
ploatacji i utrzymania mogg zawierac
wieksze ryzyko nietrafnosci, ze wzgle-
du na brak doswiadczen i historycznej
bazy danych wyjsciowych, ale w tym
przypadku pomocne mogg byc¢ np.
rézne benchmarki albo wyniki porow-
nywalnych kontraktéw zakupowych,
ktére obecnie bardzo czesto taczone
sg dodatkowymi zobowigzaniami do-
stawcy taboru w zakresie zapewnienia
utrzymania tegoz taboru ( ze wskaza-
niem stawki jednostkowej) przez okre-
slony, kilku lub nieraz kilkunastoletni
okres czasu. Catkowite przychody ze
sprzedazy ustug przewozowych ta-
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boru wystepujgce w wzorach (9) i (11)
mozna zapisac nastepujaco:

Jtkm

P.=p, *tkm, (15)

lub

Jpkm
P.=p, *xpkm (16)
gdzie:

p " - przychéd jednostkowy w zt za
tonokilometr pracy przewozowej,

p " - przychéd jednostkowy w zt za
pasazerokilometr pracy przewozowej,
tkm, - praca przewozowa wykonana
przez tabor towarowy (lokomotywy,
wagony), w danym roku, w tonokilo-
metrach,

pkm_ - praca przewozowa wykonana
przez tabor pasazerski (lokomotywy,
wagony, zestawy trakcyjne, pociagi
zespolone), w danym roku, w pasaze-
rokilometrach.

Z powyzszych wzordw wynika, ze dla
obliczenia przychodow ze sprzeda-
7y generowanych w wyniku realiza-
¢ji danego projektu inwestycyjnego
przez dany rodzaj taboru, nalezy znac
wielkos¢ pracy przewozowej netto
wykonanej w danym okresie przez
ten tabor. W tym celu nalezy wykonac
odpowiednie przeliczenia znanych ze
statystyk lub zaktadanych ex ante pa-
rametrow eksploatacyjnych na prace
przewozowa netto.

W przypadku lokomotyw zaanga-
zowanych do obstugi ruchu towa-
rowego lub pasazerskiego mozna
zastosowac uniwersalny sposob osza-
cowania wielkosci pracy przewozowej
w tonokilometrach netto lub w pasa-
zerokilometrach netto, wedtug wzoru:

U BRUTTO
LOK Wz—NLv‘lOXQ, Xl
- K

Wi

DOB INW D
t '

Xil, <L,

tkm/ pkm

t

(17)
gdzie:
tkm/pkm ' - praca przewozowa w to-
nokilometrach netto danego ilostanu
lokomotyw, odpowiednio w ruchu to-
warowym lub pasazerskim,
WY oo - Wskaznik wyrazajgcy stosu-
nek przecietnego ciezaru netto po-
ciggu do jego przecietnego ciezaru
brutto, odpowiednio dla ruchu towa-

orcie sz

rowego lub pasazerskiego,

QPfTTO - gredni cigzar brutto pociggu
towarowego w danym rodzaju prze-
wozow lub sredni ciezar brutto pocia-
gu pasazerskiego w danym rodzaju
przewozow,

|79 - dobowy przebieg lokomotywy
w danym rodzaju ruchu,

il - ilostan inwentarzowy lokomo-
tyw, odpowiednio w ruchu towaro-
wym lub pasazerskim,

w/ - wskaznik wyrazajacy stosunek
lokomotywo-kilometréw do pociggo-
-kilometrow w danej grupie lokomo-
tyw, odpowiedni dla ruchu towarowe-
go lub pasazerskiego,

LP -liczba dni okresu obliczeniowego
(365 dni w roku).

Obliczenie pracy przewozowej netto
wykonanej przez wagony towarowe
objete danym projektem inwestycyj-
nym mozna wykonac wedtug wzoru”

WAGiow __

tkm,

WAGtow

Xkm,

ROB/INW

xil

DYN CAL
t

Z. *w,

INWiwag
. X

(18)
gdzie:
tkm "¢ - praca przewozowa W to-
nokilometrach netto danego ilostanu
inwentarzowego wagonow  towa-
rowych wykonana w danym okresie
(roku),
ZP™ - zatadunek dynamiczny wagonu
towarowego, w danym okresie,
w 4 -wskaznik wykorzystania przebie-
gu catkowitego wagonu towarowego,
obliczany jako stosunek wykonanych
w danym okresie wagono-kilometrow
tadownych do wagono-kilometrow
catkowitych,
km e - przebieg catkowity 1 wago-
nu towarowego ilostanu inwentarzo-
wego, w danym okresie,
il""7e9 - ilostan inwentarzowy wago-
néw towarowych,
w/ - wskaznik wyrazajacy przecietny
udziat ilostanu roboczego wagondéw
towarowych w ilostanie inwentarzo-
wym, w danym okresie.

Obliczenie pracy przewozowej netto
wykonanej przez wagony pasazer-
skie, zespoty trakcyjne lub pociagi
zespolone objete danym projektem
inwestycyjnym mozna wykona¢ we-
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dtug nastepujgcego wzoru:

CZY | INW

ka/\Gpm7 W/\Gpr:mx k WAGpas  + g INWwag
: q,

m,  ¥il,

(19)
gdzie:
pkm "% - praca przewozowa w pasa-
zerokilometrach netto danego ilostanu
inwentarzowego wagonow pasazer-
skich (zespotéw trakcyjnych,pociaggéw
zespolonych) wykonana w danym
okresie (roku),
g - przecietna liczba pasazerow
w wagonie pasazerskim (w zespole
trakcyjnym, w pociggu zespolonym), w
danym okresie,
km "o - przebieg catkowity 1 wago-
nu pasazerskiego (zespotu trakcyjnego,
pociaggu zespolonego) ilostanu inwen-
tarzowego, w danym okresie,
il - jlostan inwentarzowy wago-
now pasazerskich (zespotdéw trakcyj-
nych, pociggdw zespolonych),
w YN - wskaznik wyrazajacy przeciet-
ny udziat ilostanu czynnego wagondw
pasazerskich (zespotow  trakcyjnych,
pociggow zespolonych) w ilostanie in-
wentarzowym, w danym okresie.

Po obliczeniu pracy przewozowej netto
dla poszczegolnych rodzajéw i grup ta-
boru w danym okresie (roku) i przyjeciu
wskaznikéw jednostkowych przycho-
déw oraz pozostatych zatozer progno-
stycznych wiasciwych dla rozpatrywa-
nego wariantu inwestycyjnego oblicza
sie prognozowane przychody, zgodnie
ze wzorem (9) lub (11).

Przedstawiona metodyka pordw-
nawczej analizy efektywnosci  eko-
nomicznej modernizacji taboru ko-
lejowego dotyczy jednie aspektéw
ekonomiczno - finansowych projektow
zwigzanych z procesami modernizacyj-
nymi taboru kolejowego. W sposob
oczywisty nie obejmuje ona, zatem roz-
legtej problematyki wszelkich uwarun-
kowan techniczno — eksploatacyjnych
zwigzanych z utrzymaniem taboru
kolejowego przez przewoznikéw, z od-
dziatywaniem taboru na infrastrukture
kolejowa, czy wreszcie z wieloma po-
zostatymi aspektami, takimi jak miedzy
innymi oddziatywanie taboru na $rodo-
wisko, standardy bezpieczenstwa ru-
chu kolejowego, spetnianie warunkow
TSI wiele innych zagadnien. <
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Zastosowanie odcinkow nieliniowej krzywizny

w torze zwrotnym rozjazdu kolejowego

The application of nonlinear curvature sections
in the turnout diverging track

Wtadystaw Koc

Prof.dr hab.inz.

Politechnika Gdariska

wladyslaw.koc@pg.gda.pl

Streszczenie: W pracy zostata przedstawiona analityczna metoda ksztattowania toru zwrotnego rozjazdu kolejowego posiadajacego na
swojej dtugosci odcinki nieliniowej krzywizny. Odcinki te stuzg fagodzeniu wykresu krzywizny w skrajnych strefach rozjazdu W omawianej
metodzie dokonano identyfikacji problemu rozktadu krzywizny za pomocga réwnarn rézniczkowych. Uzyskane rozwigzania majg charakter
uniwersalny; m. in. pozwalaja na przyjmowanie dowolnych wartosci krzywizny na poczatku i na koricu rozjazdu. Analizie poréwnawczej pod-
dano dwa przypadki zastosowania krzywizny nieliniowej oraz odpowiadajace przypadki z krzywizng liniowa. Analiza wybranych wariantéw
wskazata na korzystny przebieg krzywizny w wariancie nieliniowym, ktéry oprécz fagodnego przejécia w rejonach skrajnych tuku kotowego
cechuje zerowa krzywizna na obydwu korcach uktadu geometrycznego.

Stowa kluczowe: Rozjazdy kolejowe; Modelowanie krzywizny; Analiza rzednych poziomych

Abstract: Relationship marketing involves negotiated service promise, which is characterized by: the reliability of trip in the desired direc-
tion, using of suitable means of transport at a certain price, expected conditions of trip in right time. The universality of the principles of
customer service determined the adoption of marketing orientation by the Public Transport Authority in Gdynia. It's made by marketing
research and forming of public transport services based on its results. PTA in Gdynia planning services, takes into account not only the needs
of existing customers (passengers), but also the needs of people using private cars. This makes possible to increase quality of PT services. The
rule: "right the first time" is the main determinant of Public Transport Authority in Gdynia.

Keywords: Railway turnouts; Curvature modelling; Analysis of horizontal ordinates

W typowym uksztattowaniu geome-
trycznym toru zwrotnego w rozjezdzie
kolejowym (zwyczajnym) stosuje sie
pojedynczy tuk kotowy bez krzywych
przejsciowych. Takie rozwigzanie nie
jest stosowane na szlakach kolejo-
wych i oznacza koniecznos¢ ogra-
niczenia predkosci jazdy pociggow.
Wynika to z wystepowania miejsc
gwattownej, skokowej zmiany rzed-
nych wykresu krzywizny na poczatku
i koncu rozjazdu. W ostatnim okresie
w niektorych krajach, w szczegdInosci
na kolejach duzych predkosci, dazy
sie do wytagodzenia wykresu krzywi-
zny w tych rejonach. Uzyskuje sie to
przez wprowadzenie tzw. ,odcinkéw
klotoidy” po obu stronach tuku koto-
wego, na ktorych krzywizna zmienia
sie w sposéb liniowy, czesto jednak
nie osiggajagc w punktach skrajnych
wartosci zerowych [2, 8,9, 10].
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W przypadku standardowych roz-
jazdéw  zmiana eksploatowanego
rozjazdu na rozjazd o wiekszym pro-
mieniu w torze zwrotnym prowadzi
najczesciej do koniecznosci zwiek-
szenia rozstawu toréw. W przypadku
rozjazdéw o zmiennej krzywiznie — ze
wzgledu na indywidualny charakter
ich projektowania — moZliwe jest do-
stosowanie danego rozjazdu do wy-
magan lokalnych. Jest to szczegdlnie
istotne w potgczeniach toréw réwno-
legtych, gdzie podstawowg kwestie
stanowi zachowanie odpowiedniego
rozstawu torow.
Dtugos¢ toru zwrotnego zostaje tu-
taj podzielona na trzy strefy (rys. 1):
- strefe poczatkowa o dtugosci /
posiadajaca krzywizne liniowa,

- strefe $rodkowg o dtugosci [, , po-
siadajgca krzywizne ustalong,

- strefe koricowg o dtugosci [, , po-

17

siadajaca krzywizne liniowa.
Oczywiscie, mozliwe sg tutaj rézne
warianty, zwigzane z wartos$ciami
krzywizny oraz dtugosciami poszcze-
golnych stref.

W strefie poczatkowej, dla fe<0,/ >,
krzywizna narasta w sposob liniowy
od k=1/R, (lub k,=0) do k=1/R , w
strefie Srodkowej, dla fe</, |+, >, jest
stata i rowna k=1/R,, za$ w strefie
koncowej, dla fe</ +, |+, +/, >, linio-
wo maleje od k,=1/R, do k,=1/R, (lub
k,=0).

Modelowanie krzywizny na dtugo-
$Ci toru zwrotnego rozjazdu pozwala
stworzy¢ jej zapis analityczny w posta-
ci funkgji k() , gdzie parametr | okresla
potozenie danego punktu na dtugosci
krzywej. Réwnania wspotrzednych
szukanego potaczenia mozemy zapi-
sa¢ w postaci parametrycznej [3]:
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Funkcje kata nachylenia stycznej O(/)
okreslamy na podstawie wzoru

o) = [ k(dl 3)

Powszechnie stosowanym (m. in. w
komercyjnych programach wspoma-
gajacych projektowanie [1, 7]) sposo-
bem wyznaczania wspotrzednych x(/) i
y(I) jest catkowanie numeryczne funk-
¢ji cosO(l) i sinA(/). Z praktycznego
punktu widzenia daje ono wystarcza-
jaca doktadnos¢. Metoda ta ma jednak
jedng podstawowg stabos¢ - kazdy
przypadek geometryczny musi by¢
rozpatrywany odrebnie i wprowadza-
nie jakichkolwiek uogdlnien jest tutaj
bardzo utrudnione. Jedli chcemy uzy-
ska¢ mozliwosc szerszego spojrzenia
na problem, powinnismy dyspono-
wac¢ metoda analitycznga, ktéra z zato-
Zenia posiada charakter ogélny i petny.

Analityczne rozwigzanie problemu
dla przypadku stosowania odcinkdw

Infrastruktura w transporcie sz
x() = [ cos O(l)dl (1)
y() = [ sin@()dl (2)

trzy¢ zastosowanie odcinkéw nielinio-
wej krzywizny i temu wiasnie zagad-
nieniu zostato poswiecone niniejsze
opracowanie. Znajomos¢ odpowied-
nich wzoréw analitycznych umozliwita
przeprowadzenie w koncowej czesci
pracy analizy porownawczej wybra-
nych wariantow — zaréwno z odcinka-
mi krzywizny liniowej, jak i nieliniowe).

Rozwiazanie analityczne przy
fagodzeniu krzywizny w skrajnych
strefach rozjazdu

Przebieg krzywizny pokazany na ry-
sunku 1 nie jest, oczywiscie, rozwig-
zaniem idealnym. Warto by jeszcze
rozpatrzy¢ mozliwosci wytagodzenia
wejscia w tuk rozjazdu (po jego oby-
dwu stronach) oraz — dodatkowo —
wyzerowania wartosci krzywizny w
punktach skrajnych uktadu geome-
trycznego.

Rozwigzanie problemu dla strefy
poczatkowe;j

Przyjmujemy warunki brzegowe

krzywizny liniowej (czyli tzw. ,odcin- k(0) =k, k(ly) =k,
kéw klotoidy”) zostato przedstawione (4)
w pracy [4]. Warto by jeszcze rozpa- k'(0) = C@ K'(l)=0
1
0,00018
0,00016
0,00014 // \\
0,00012
E 0,00010 // \\
£ 0,00008
= 0,00006 / \
0,00004
0,00002
0,00000 : ; ; s
0 50 100 150 200
I [m[

1. Wykres krzywizny z odcinkami krzywizny liniowej na dfugosci toru zwrot-

nego rozjazdu (R =

16000 m, |,= 55 m, R,= 6000m, |,=

60m,l=65m,R=

25000 m)
KW =1k —k) = “CZ % (ky = k)l + 252 (ky — ky) 12 2 0 .
a
K'(D) = —‘*CZ S ky —ky) + 22 (ky, — k) 1< 0
k(D) = ky + Zill(kz —ky) - %(kz —ky) I3 8)
0 = kil + 4111 (ky —ky) 12 — 8%(1(2 — k)1t 9)
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i rGwnanie rozniczkowe

K@ () =0 (5)

zaktadajac, ze wspotczynnik liczbowy
C=0.

W wyniku rozwigzania problemu roz-
niczkowego (4), (5) otrzymujemy row-
nanie krzywizny

2C-3
22k, -

k() = ky +£(k2 —k) -
— k) B+ 2 (ke — k) 1B 6)

Funkcja kata nachylenia stycznej O(/)
jest opisana zaleznoscia

2C-3
k) =2

O =kl +5-(ky - (ky -

— k)l + 55 (kg = k)1 7)
Jesli chcemy uzyska¢ monotoniczny
przebieg krzywizny k(/) na catej dtugo-
sci krzywej, wowczas pochodna k'(/)
musi by¢ dodatnia i jednocze$nie dru-
ga pochodna k"(/) ujemna dla e<0,/ >:
(7a).

Jak wida¢, przebieg funkcji k"(/) m
charakter liniowy, zatem spetnienie
postawionego warunku oznacza, ze
obowigzuje on na obu korcach prze-
dziatu, 1. k"(0)<0 i k"(/)<0. Wynika
stad, ze parametr C musi przyjmowac
wartosci z przedziatu Ce<1,5; 3>.

Z uwagi na relacje dtugosci krzywej
parametrycznej do dtugosci krzywej
o krzywiznie liniowej (tj. uogodinionej
klotoidy) najkorzystniejszym rozwia-
zaniem wydaje sie by¢ parametryczna
krzyvva przejsciowa dla wartosci C =

1,5. Z zaleznosci (6) i (7) otrzymujemy
(8) i (9). Na konicu strefy, dla I=/, , war-
tos¢ kata

oy =
Do wyznaczenia rovvnah parame-
trycznych x(I) i y(/) wykorzystuje sie

procedure przedstawiong w pracy [3].
Zapisujemy funkcje O(/) w postaci

3k1+5k2 I
1

Q(l) = A11 l + A12 lz + A13 l4

gdzie
3(k ko—k
Ay = ky, Ay = 200 Ay =~
7/2016



i rozwijamy cosO(/) i sinO(/) w szereg
Maclaurina z wykorzystaniem pro-
gramu Maxima [6]. Jak sie okazuje,
w praktyce otrzymane réwnanie x(/)
mozna znacznie uprosci¢, gdyz wiek-
szo$¢ jego wyrazdw jest nieistotna.
Otrzymujemy nastepujace réwnania
parametryczne:

x(D) =1 (10)

1 1 1
y) = 51411 1+ 5141213 - Zt‘ﬁll‘} -

- =34 - 240 (1)
Rozwiazanie problemu dla strefy

srodkowej

W strefie tuku kotowego, tj. dla
le<l | +1 >, wystepuje stata krzywizna
k() =k, (12)

Funkcja ©(/) — dla przyjetego C =
jest opisana zaleznoscia

oW =-h+kl  (13)
Na koncu tuku kotowego, dla =/ +/,
kat

3k1+5k2 I
1

o, +1,) = +kyl,

Réwnanie tuku ko+ovvego mozna za-
pisa¢ w postaci funkcji jawnej y(x).
Schemat obrazujacy potozenie tuku
kotowego pokazano na rysunku 2.
Przyjmujemy diugosc¢ tuku kotowego
[ (mierzong po samym tuku). Jego pro-
mien wynosi R, a nachylenie stycznej
w punkcie poczatkowym s =tano(/,).
Wyznaczamy wspotrzedne  $rodka
fuku — punktu S(x v, ) .

i

| i

I | L 1
L |

.

Tyr x
2. Schemat obrazujqcy potozenie fuku kotowego

I I
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xs = x(ly) — - R, (14)
/1+5%

ys =y + ;Rz
1+s?

(15)

Réwnanie tuku kotowego jest naste-
pujgce:

y(x) =ys — [R% = (x5 — x)2]§

x € (x(11),x(ly + 1)) (16)
Kat zwrotu stycznych wynosi a =/
R.. Kat nachylenia stycznej do tuku
na jego koncu, tj. dla x(/,+1), wynosi
ol +1,)=0() + a, skad wynika wartos¢
nachylenia stycznej w tym punkcie.

s, = tan[O(l) + «] (17)
Zeby okresli¢ wspotrzedne konca tuku
kotowego, nalezy najpierw wyznaczy¢
wspotrzedne punktu M (rys. 2); otrzy-
muje sie ostatecznie

1 1
x(l+l)=x(l)+tanE + R
P ! z 1+s? 1+5s2 ?

(16)

vyl + L) =yl)+ tan%(

+
j.g’

1457 1+52

(17)

Rozwigzanie problemu dla strefy
koncowe;j

Przyjmujemy warunki brzegowe

{ k(ly + 1) =k k(ly + 1, + 13) = kg

kz

Kl +1L)=0 kK(+L+1)=C
(18)

i réwnanie rézniczkowe (5). Zakfada-
my, ze wspotczynnik liczbowy C=0.
Rozwigzanie problemu rézniczkowe-
go (5), (18) jest nastepujace:

k(D) =c, + el +c3l?+c,® (19
gdzie: (19a)

Dla C= 1,5 wartosci tych wspoétczynni-
kéw wynosza: (19b)

a rébwnanie kata nachylenia stycznej
ma postac

O) =co+ ¢l +§c2l2 +§C313 +ic414

(20)
gdzie

— 3(k1—k2)l

0 8

1
- [ﬂ (U +1)° +

+ 8_1[3(11 + 12)4] (k3 — k)
3

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wy-
kresy krzywizny oraz kata nachylenia
stycznej dla wartosci (=1,5 na dtugo-
$ci toru zwrotnego rozjazdu posiada-
jacego odcinki krzywizny nieliniowej,
a charakterystyki liczbowe odpowia-
dajace rozjazdowi z rysunku 1.

¢ =ky+ [% L +1)*+ %(11 + 12)3] (k3 — k)

2(3-0C) 3(2 c)
€, = — (I + 1) + (U + 1,)?| (ks — k
2 [ 1 2 1 2 ]( 3 2) (198)
¢ = [FF+ 2 W lz)] (ks — kz)
Cy = _%(’%_kz)
e = ky + [ (U + L) 4 55+ 1) (ks — k)
3 3 2
== [F i+ 1)+ 55+ 1) (ks — k)
(19b)
3 3
&= |7zt 5+ 1) (ks — k2)
1
Cqy = _z_zg(k3 —k3)
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0,00018
0,00016
0,00014
0,00012
0,00010

0,00008

k [rad/m]

0,00006
0,00004
0,00002

0,00000
100

1 [m]

0,02500

0,02000

0,01500

6 [rad]

0,01000

0,00500

0,00000

150 200 0

3. Wykres krzywizny z odcinkami krzywizny nieliniowej dla C=1,5 na dfugo-
$ci toru zwrotnego rozjiazdu (R = 16000 m, | = 55 m, R ,= 6000 m, |,= 60 m,

=65 m, R = 25000m)

Rownania parametryczne x(/) i y(/)
dla tej strefy, po przyjeciu G=1,5, wy-
znacza sie wykorzystujac sie procedu-
re przedstawiong w pracy [3]. Zapisu-
jemy funkcje O(/) w postaci
O() = A3y + Agpl + Aggl? + Ag, 13 + Aggl?
gdzie: (20a).

Po rozwinieciu funkcji cos@(/) i sinA(/)
w szereg Taylora z wykorzystaniem
programu Maxima [6] i scatkowaniu

otrzymujemy nastepujace roéwnania
parametryczne (21) i (22):

x() =x(ly) +cosOy(Ll—1y) —
_%(A32 + 4’A35 lg + 3A34_ l(z) +

+ 2 Az31y) sin 0y (1 — 1y)? (21)

gdzie: | =1 +1,, ©,=6( +1)

3(k1—k2)

Az =
31 8

Analiza wybranych wariantéw

Rozpatrywane w pracy warianty
powstaty w wyniku wprowadzenia
trzech stref rozkfadu krzywizny na
dtugosci toru zwrotnego rozjazdu. W
strefie srodkowej krzywizna jest stafa,
czyli stosowany jest tutaj tuk kotowy.
Natomiast w strefach skrajnych krzy-
wizna jest zmienna, tak jak ma to miej-
sce na krzywej przejsciowej. Przebieg
krzywizny moze miec¢ charakter linio-
wy (i rozwigzanie problemu ma wtedy
charakter jednoznaczny [4]) lub nieli-
niowy (gdzie mozliwe sa rézne rozwig-
zania). W niniejszej pracy zapropono-
wano dla tego drugiego przypadku
rozwigzanie wielomianowe. Oczywi-
$cie, zardbwno dla odcinkdw krzywizny
liniowej jak tez nieliniowej mozliwe sg
rozne przypadki szczegdtowe, zwigza-
ne z wartosciami krzywizny oraz dtu-
gosciami poszczegodInych stref.

1 1
L - [E (L +1)° + E(h + 12)4] (ks — k2)

Ay = e = ko + [ ( + 1) 4 55 ( + 1) (ks = k2)

1 3 3
Aszz = 56 =— [E L+L)+ E(h + lz)z] (ks —k3)

1 1
M=o =
3¢ T 373 T 242
1
813

Azs = %Czl- = (k3 —k3)

(20a)

+ 55 (L + 1) (s — k2)
3

y(D) = y(lp) +sin @, (I — Iy) +§ (Asy + 4 Ass 1§ + 3 A34 15 +2 As3y) cos 0 (1 — 1y)?

—% (A%, +8 A5y Ass 1§ + 6 Ay Ay 1§ + 4 Asy Asz g + 16 Adsll + 24 Agy Ass I +

16 A Ass 1§ +9 A310 + 12 Agz Agy I3 + 4 A3315) sin @, (1 — 1y)®

- i (A3, + 12 A3, A35 13 + 9 A3y A3y I + 6 A%y Ass Ly + 48 Agp A2 15 + 72 AgyAgyAssly + (22)
48 AgyA33Assly + 27 A3y AL 15 + 36 A3y AszAgaly + 12 A3y A%, 15 + 64 Al + 144 A3y ASslG

96 A3 A2 1) + 108 A34A351) + 144 AgzAzaAgsly + 27 A34lG + 48 A% Agslg + 54 A3 A%, 15 +

36 A33A34l08 + 8 A3313 — 24 Ags 1y — 6 Agy) cOs 0y (L — 1p)*
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50 100 150 200

1 [m]

4. Wykres kgta nachylenia stycznej dla C=1,5 na dfugosci toru zwrotnego
rozjazdu (R = 16000m, | = 55 m, R = 6000 m, | = 60 m, | =65 m, R = 25000 m)

Podane w tej pracy oraz w pracy [4]
zaleznosci teoretyczne majg charakter
uniwersalny, tj. pozwalajg na przyjmo-
wanie dowolnych wartosci krzywizny
na poczatku i na koncu uktadu geo-
metrycznego. Szczegdlne zaintereso-
wanie moga przy tym budzi¢ wartosci
zerowe.

Analizie poréwnawczej poddano
przypadki ogdlne wystepujace na
rysunkach 1 i 2 oraz odpowiadajace
przypadki z krzywizng zerowg po obu
stronach uktadu, powstate po przyje-
ciu k,=k,=0.

+ Rozjazd | (z odcinkami krzywizny
liniowej): R = 16000 m, /=55 m,
R=6000m,/=60m,/=65m,R=
25000 m

Rozjazd Il (z odcinkami krzywizny
liniowej): R = oo, [ =55 m, R = 6000
m, [,=60m, /3: 65m, R= oo
Rozjazd Il (z odcinkami krzywizny
nieliniowej): R,= 16000 m, /= 55
m, R,=6000 m, /=60 m, /3: 65 m,
R.=25000 m

Rozjazd IV (z odcinkami krzywizny
nieliniowej): R = oo, [ =55m, R =
6000 m, /=60 m,,=65m,R = co

Wyniki obliczen wielkosci charaktery-
stycznych toru zwrotnego wymienio-
nych rozjazdow przedstawiono w ta-
blicy 1. Zbiorcze wykresy krzywizny na
dtugosci pokazano na rysunku 5.
Obecnie najbardziej rozpowszech-
nionym typem rozjazdu z odcinkami
zmiennej (liniowej) krzywizny jest roz-
jazd I. Liniowa krzywizna na cafej dtu-
gosci stref skrajnych (w rozjezdzie II)
najbardziej odbiega od pozostatych
przypadkow. Rozjazd Il jest najblizszy
rozjazdowi |, a jego podstawowgq zale-
te stanowi brak zalomow na wykresie
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krzywizny na poczatku i na koncu tuku
kotowego. Na szczegdlng uwage za-
stuguje rozjazd IV. Oprécz tagodnego
przejscia w rejonach skrajnych tuku ko-
towego cechuje go zerowa krzywizna
na obydwu koncach ukfadu geome-
trycznego. By¢ moze takie wiasnie roz-
wigzanie powinno zastgpic stosowanie
,odcinkéw klotoidy” Na korzysci wyni-
kajace z jego zastosowania wskazuje
analiza dynamiczna przedstawiona w
pracy [5]Wymaga to jednak dalszych
analiz, natomiast nie ulega watpliwo-
sci, ze przedstawiona w niniejszej pracy
metoda pozwala tworzy¢ wiele rézno-
rakich rozwigzan. Na rysunku 6 poka-
zano wykresy rzednych poziomych na
dtugosci analizowanych rozjazdow.

Podsumowanie

W torze zwrotnym typowego rozjazdu
kolejowego (zwyczajnego) stosuje sie
pojedynczy tuk kotowy bez krzywych
przejsciowych. Wskutek tego wyste-
pujg miejsca gwattownej, skokowej
zmiany rzednych wykresu krzywizny na
poczatku i koricu rozjazdu. W ostatnim
okresie w niektorych krajach, dazac do
wygtadzenia wykresu krzywizny w tych
rejonach, wprowadza sie tzw. ,odcinki
klotoidy” po obu stronach tuku kotowe-
go, na ktérych krzywizna zmienia sie w
sposob liniowy. W przypadku rozjazdow
0 zmiennej krzywiznie — ze wzgledu na
indywidualny charakter ich projekto-
wania — mozliwe jest dostosowanie
danego rozjazdu do wymagan lokal-
nych. Jest to szczegdlnie istotne w po-
taczeniach toréw réwnolegtych, gdzie
podstawowg kwestie stanowi zacho-
wanie odpowiedniego rozstawu torow.
Decydujaca role odgrywa tutaj rzedna
koncowa toru zwrotnego, ktérg w roz-
jazdach o zmiennej krzywiZnie mozna
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Tab. 1. Zestawienie wielkosci charakterystycznych dla poréwnywanych rozjazddw

=1,

x() [m] y() [m]  Q() [rad] ~ x(/) [m]
| 54,9993 0,147 0,00630 114,995
Il 54,9999 0,084 0,00458 114,997
l 54,9996 0,165 0,00702 114,995
v 54,9997 0,113 0,00573 114,996

ksztattowac manipulujac skosem i pro-
mieniem rozjazdu.

Powszechnie stosowanym  sposo-
bem wyznaczania wspotrzednych x(/)
i y(l) w stosowanych rozjazdach ze
zmienng krzywizng jest catkowanie nu-
meryczne funkgji cos@(/) i sinG(/). Kazdy
przypadek geometryczny musi wiec
by¢ rozpatrywany odrebnie i wprowa-
dzanie jakichkolwiek uogdlnien jest tu-
taj bardzo utrudnione. W niniejszej pra-
cy zostala przedstawiona analityczna
metoda rozwigzania problemu, majaca
charakter ogdlny i petny. Zostaty wyzna-
czone odpowiednie réwnania dla przy-
padku zaproponowanych odcinkow
krzywizny nieliniowej; w przeprowa-
dzonej analizie pordbwnawczej wybra-
nych wariantéw wykorzystano rowniez
przedstawione w pracy [4] zaleznosci
dla odcinkéw krzywizny liniowe;.

Podane zaleznosci teoretyczne maja
charakter uniwersalny, tj. pozwalaja
na przyjmowanie dowolnych warto-
sci krzywizny na poczatku i na koricu
uktadu geometrycznego. Szczegdlne
zainteresowanie moga przy tym budzi¢
wartosci zerowe. Analiza poréwnawcza
wybranych wariantéw wskazata na ko-
rzystny przebieg krzywizny w wariancie
nieliniowym, ktéry oprocz fagodnego
przejscia w rejonach skrajnych tuku ko-
towego cechuje zerowa krzywizna na
obydwu koncach ukfadu geometrycz-
nego. By¢ moze takie witasnie rozwigza-
nie powinno zastapi¢ stosowanie tzw.
,odcinkéw klotoidy” <

I=1+1, 1=l ++

y) [ml - QU) [radl ~ x() [m]  y() [m] Q) [rad]
0,825 001630 179,982 2148 0,02302
0659 001458 179,986 1,842 0,02000
0887 001702 179,979 2,291 0,02476
0,757 0,01573 179,983 2,061 0,02250
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Streszczenie: W artykule opisano istotne aspekty procesu prefabrykacji dzwigaréw estakady. Wskazano szczegdlne wymagania zwigzane
z oczekiwang dokfadnoscia geometrii szyn i odpowiednia fakturg betonu powierzchni tocznych. Nastepnie opisano typowe etapy budo-
wy estakad tworzacych linie kolei jednoszynowej. Szczegdlng uwage zwrécono na problemy zwigzane z transportem i montazem szyn.
Omowiono charakter wytezenia belek w trakcie umieszczania ich na podporach, zaprezentowano pojazd stuzacy do transportu belek oraz
uchwyty pozwalajgce na montaz dzwigaréw zakrzywionych w planie. Ponadto przedstawiono stan wytezenia w weztach ramy oraz opisano
problemy zwigzane z wykonaniem ucigglenia dzwigardéw. Artykut zakonczono krotkim podsumowaniem.

Stowa kluczowe: Kolej jednoszynowa;, Kolej niekonwencjonalna, Technologia budowy

Abstract: The article describes important issues of precasting process of monorail guideway beam i.e. achieving expected geometry para-
meters and surface roughness. In the main part author characterizes construction method of the most common guideway type focusing on
problems connected with transport and assembly of precast beams. Transportation vehicle and tools used for installation of curved beams
are described. Afterwards, author describes problems connected with integration of guideway frame and complex force combination at

frame joints. Author finished with a short conclusion.

Keywords: Monorails; Guide way; Construction methodology; Precast beam

Niniejszy artykut jest kolejnym z serii po-
Swieconej przyblizeniu mato znanych w
Polsce systemdw kolei jednoszynowej
(ang. monorail), stanowigcych rodzaj
kolei niekonwencjonalnej o trasie po-
prowadzonej nad powierzchnig terenu.
Obecnie, najpopularniejszym  typem
kolei jednoszynowej jest kolej siodtowa
(rys. 1). Nazwa zwigzana jest z ksztat-
tem wozka jezdnego, ktéry siodtowo,
tj. z trzech stron, obejmuje dZzwigar sta-
nowiacy szyne. Na typowa konstrukcje
takiej estakady sktadajg sie fundamenty
palowe, filary z gérnym oczepem oraz
dwa dzwigary stanowigce tory przezna-
czone do jazdy w przeciwnych kierun-
kach. Ksztatt elementéw konstrukcyj-
nych rézni sie nieznacznie w zaleznosci
od przyjetego schematu statycznego
konstrukcji, typu pojazdu oraz miasta,
w ktorym linia zostata wybudowana.
Ze wzgledu na specyficzny ksztatt ele-
mentéw konstrukcyjnych w niniejszym
artykule wymienienie stosuje sie nazwy
dzwigar, belka i szyna, a termin estakada

odnosi sie do wieloprzestowej konstruk-
Cji mostowe).

We wczedniejszych artykutach [3,8,11]
przedstawiono 0golng charakterysty-
ke kolei jednoszynowych. W pierwszej
z wymienionych publikacji poruszono
kwestie zwigzane z systemami bezpie-
czenstwa stosowanymi na liniach kolei
jednoszynowej, jak i sposoby przepro-
wadzania ewakuacji. W pracy [8] zapre-
zentowane zostaty wady i zalety syste-
moéw monorail Elementy konstrukcyjne
estakady zostaty szczegdtowo opisane w
[11], podobnie jak wybrane typy pocia-
gow monorail.

Niniejsza publikacja stanowi¢ bedzie
opis typowej metody wznoszenia es-
takady siodtowe] kolei jednoszynowej.
Najpowszechniejszy rodzaj konstrukgji
ztozony jest z fundamentow i filarow
zelbetowych i szyn prefabrykowanych.
Ze wymagania eksploatacyjne istotne
jest precyzyjne wykonanie powierzchni
tocznych. Na dZzwigarach nie wykonuje
sie dodatkowych warstw wykoncze-
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niowych, ktére mogg mogty stanowic¢
element korygujgcy niedoktadnosci po-
wstate w zaktadzie prefabrykacji.

Szczegdtowe zaplanowanie prefabry-
kacji i montazu umozliwia znaczne przy-
spieszenie procesu budowy, ponadto
jest niezbedne z uwagi na skomplikowa-
ng geometrie trasy. Co istotne, skrocenie
czasu wznoszenia linii wptywa na obni-
zenie kosztéw budowy i redukcje uciazli-
wosci zwigzanych z zamknieciem ulic na
czas trwania robdt.

W artykule opisano istotne aspekty
procesu prefabrykacji dzwigaréw esta-
kady. Wskazano szczegdlne wymagania
zwigzane z oczekiwang doktadnoscig
geometrii szyn i odpowiednig fakturg
betonu powierzchni tocznych. Nastep-
nie opisano typowe etapy budowy es-
takad tworzacych linie kolei jednoszy-
nowej. Szczegdlng uwage zwrdcono
na problemy zwigzane z transportem i
montazem szyn. Omoéwiono charakter
wytezenia belek w trakcie umieszcza-
nia ich na podporach, zaprezentowa-
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no pojazd stuzacy do transportu belek
oraz uchwyty pozwalajagce na montaz
dzwigarow zakrzywionych w  planie.
Ponadto przedstawiono stan wytezenia
w weztach ramy oraz opisano proble-
my zwigzane z wykonaniem uciaglenia
dZzwigarow. Artykut zakorczono krétkim
podsumowaniem.

Prefabrykacja dzwigaréw

Jak juz wspomniano, na dzwigarach
kolei jednoszynowej nie ukfada sie na-
wierzchni. Betonowe powierzchnie bel-
ki stanowia jednocze$nie powierzchnie
toczne dla kot pociggu. Wszystkie nie-
rownosci na tych powierzchniach w
stanowig czynnik majacy bezposredni
wptyw na zuzycie szyn i przektadaja sie
na zuzycie ogumienia kot czy drgania
pociggu pogarszajgce komfort jazdy.
Dlatego aby zachowa¢ oczekiwang do-
ktadnosci wykonania, proces produkcyj-
ny jest w catosdci realizowany w zakfadzie
prefabrykacji. Skomplikowany przebieg
trasy — odcinki tukowe w planie i profily,
a takze krzywe przejéciowe wraz z prze-
chytkg oraz réznice w rozpietosciach
belek sprawiaja, ze prawie kazdy z dZwi-
garéw jest niepowtarzalny. W celu usta-
lenia oczekiwanej geometrii belki wyko-
nuje sie trojwymiarowy model estakady
przedstawiajacy szczegodtowy przebieg
trasy i rozmiary belek (rys. 2). Nastepnie
wykonuje sie szereg rysunkdéw warsz-
tatowych, ktore obrazujg szczegdtowo
geometrie belki, m.in. jej ksztatt w planie
i profilu oraz zmiany wysokosci przekro-
ju szyny na jej dtugosci, ksztatt wkiadki
odcigzajacej, uktad zbrojenia miekkiego
oraz przebieg kanatdow na kable spreza-

jace.
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1. Kolej jednoszynowa w Kuala Lumpur [15]

Produkcja odbywa sie w szesciu eta-
pach: przygotowanie zbrojenia, ksztatto-
wanie deskowania, uktadanie mieszanki
betonowej, pielegnacja betonu, wpro-
wadzenie kabli sprezajacych i wstepne
sprezenie oraz transport do magazynu.
Na koniec wykonuje sie drugie spreze-
nie i iniektowanie. W pierwszej kolej-
nosci przygotowuje sie kosz zbrojenia,
wewngtrz umieszcza sie trasy kabli spre-
Zajacych wraz ze stalowymi blokami
kotwigcymi oraz lekkg wkiadke odcia-
zajaca belke (rys. 3). W przypadku czesci
systemdw, na tym etapie mocuje sie do
zbrojenia tozyska belek. Nastepny krok
stanowi przygotowanie zewnetrznego
deskowania. Istotne utrudnienie w tej i
poprzedniej fazie produkgji stanowi wy-
jatkowos¢ kazdej z belek. Deskowania
stuzagce do wykonania belek pozwalajg
na dowolne ksztattowanie geometrycz-
ne belki (patrz rys. 4), w tym takze na
zmiane wysokosci belki na jej dtugosci.

Po umieszczeniu zbrojenia wewnatrz
formy i rektyfikacji deskowania nastepu-
je betonowanie z uzyciem betonu o wy-
trzymatosci na sciskanie min. 45 MPa. W
celu przyspieszenia przyrostu wytrzyma-
tosci stosuje sie naparzanie betonu. Dwa
dni po utozeniu mieszanki betonowe;j
wykonuje sie pierwsze wstepne spreze-
nie, po ktérym transportuje sie dzwigar
na plac sktadowy. Drugie sprezenie wy-
konuje sie po 14 dniach od betonowa-
nia. Uzyskiwana na tym etapie sifa w ka-
blach sprezajacych jest przewidziana w
celu przeniesienia obcigzen dziatajacych
na belke w trakcie transportu i monta-
Zu. Zaréwno po pierwszym jak i drugim
sprezeniu w zakfadzie prefabrykacji do-
konuje sie kontroli uniesienia dzwigara
spowodowanego naprezeniem kabli, a

i
L3
e

=

=

2. Tréjwymiarowy model estakady [4]

we wczesniejszych etapach kontrolo-
wana jest geometria deskowania i prefa-
brykowanej belki [5], [6]. O koniecznym
stopniu precyzji moga Swiadczy¢ wy-
magania postawione w trakcie prefa-
brykacji dzwigaréw dla linii w Sao Paulo
dopuszczalne byto do 6 mm uniesienia
spowodowanego sprezeniem. Réznica
szerokosci belki nie mogta odbiegac od
projektowanej wiecej niz 1,6 mm. Do
0,22% ograniczona zostata dopuszczalna
rozbieznos¢ katdw przekroju poprzecz-
nego belki od projektowanych. Proste
dzwigary zostaty wykonane z odchyle-
niem nie przekraczajgcym 1,5mmna 1,5
m [1].

Inny istotny aspekt w produkgji szyn
stanowi uzyskanie wtasciwej faktury
betonu na powierzchniach tocznych.
Uzyta mieszanka musi zapewnia¢ opty-
malng przyczepnos¢ két. W zwiagzku z
tym, Zze brak uniwersalnej receptury be-
tonu, wiasciwg mieszanke uzytg na linii
w Mumbaju osiggnieto metodg prob i
btedéw. Goérna powierzchnia dZzwigara
zostata dodatkowo uszorstniona przy
uzyciu pedzla o twardym wtosiu [6]. Do-
datkowo mieszanka betonowa musi po-
siada¢ wysoka odpornos¢ na Scieranie
oraz pozwala¢ na dobre zageszczenie
betonu. Wszelkiego rodzaju pustki po-
wietrzne i obszary niewtfasciwie zagesz-
czone sa W przypadku szyn bardzo trud-
ne do naprawy [1].

Jak wskazujg doswiadczenia z ponad
30 lat eksploatadji linii w parku Disneya
na Florydzie, belki kolei jednoszynowe
wykazuja tylko nieznaczne uszkodzenia.
Zaobserwowano odspojenia betonu na
dolnej powierzchni wokét betonowych
przekfadek dystansowych uzytych przy
betonowaniu dzwigara. Podobne uszko-
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dzenia wystapity wokot miejsc, w ktorych
znajdowaty sie uchwyty montazowe.
Istotne uszkodzenie stanowito starcie
gornej powierzchni belki w miejscach,
w ktorych pociagi regularnie hamowaty
lub przyspieszaty. Wszystkie te uszkodze-
nia naprawia sie z uzyciem zapraw pcc
(polymer cement concrete — zaprawy
modyfikowane polimerami) o wysokiej
wytrzymatosci [10].

Technologia budowy estakady

Proces budowy estakady kolei jedno-
szynowej przebiega analogicznie jak w
przypadku innych konstrukcji mosto-
wych budowanych z prefabrykowanych
belek. Schemat etapowania budowy
przedstawia rysunek 5. Wymagania
zwigzane z eksploatacjg linii powoduja,
Ze w procesie wznoszenia konieczne jest
zachowanie szczegodlnej precyzji wyko-
nania. Jest to szczegodlnie trudne przy
jednoczesnym dazeniu do jak najszyb-
szego zrealizowania budowy. Wszelkie
opdznienia zwigzane z powstaniem no-
wej linii przekfadaja sie na dodatkowe
ucigzliwosci dla mieszkaricow miasta
oraz wzrost kosztow budowy. Dlatego
wazne jest precyzyjne zaplanowanie
procesu, zardwno harmonogramu bran-
zy budowlanej jak i instalacyjnej, jak
rowniez zaplanowanie zmian komu-
nikacji w miescie. Celem jest realizacja
budowy przy minimalnym wptywie na
ruch samochodoéw i istniejacej komuni-
kacji miejskiej. Dodatkowy problem przy
realizacji inwestycji stanowi lokalizacja
zakfadu prefabrykacji dZzwigaréw. Obiekt
ten jest na ogdt wznoszony na potrzeby
budowy linii. Zakfad prefabrykacji o wy-
maganej wydajnosci produkcji wymaga
przestrzeniok. 1,5 ha, na ktérej muszg sie
znalez¢ stanowiska prefabrykacji i piele-
gnacji belek oraz plac skfadowy. Obiekt
taki jest mozliwy do realizacji jedynie na
przedmiesciach, co wydtuza i kompliku-
je transport dZwigaréw na miejsce do-
celowe.

Pierwszy etap budowy polega na
wykonaniu fundamentéw i filaréw es-
takady. Pale fundamentowe najczesciej
realizuje sie jako wiercone pale wielko-
srednicowe. Ta technologia jest najmniej
ucigzliwa dla mieszkancow i nie powo-
duje negatywnego wptywu na okolicz-
nag zabudowe. Wraz z realizacja pali prze-
budowuje sie infrastrukture podziemna,
ktéra jest w kolizji z nowym fundamen-
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5. Schemat etapowania budowy
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6. Wizualizacja przerwy roboczej w oczepie filara uktadu zespolonego [2]

tem. Elementy posadowienia, a takze
filary wykonywane sg ze zbrojonego be-
tonu o wysokiej wytrzymatosci. W celu
przyspieszenia realizacji stosuje sie pre-
fabrykacje koszy zbrojenia. Betonowa-
nie stupéw odbywa sie w kilku etapach
ze wzgledu na gabaryty, jak réwniez
zmienng geometrie. Na oczepie filara
wykonuje sie przerwe w betonowaniu
w celu pdézniejszego odpowiedniego ze-
spolenia podpory z dzwigarami (rys. 6)
lub wykonania ciosoéw podtozyskowych.

Montaz dzwigarow rozpoczyna sie
po uzyskaniu odpowiedniej wytrzyma-
tosci betonu w oczepach filarow (rys.
5b). Transport belek i ulokowanie ich na
miejscu docelowym odbywa sie w nocy.
Dtugos¢ transportowanych elementow
dochodzi do 35 m a ich waga do 85
ton, co sprawia, Ze transport taki zalicza
sie do nienormatywnych. Dodatkowg
trudnos¢ przy transporcie powoduje
inna za kazdym razem geometria belki.
Do przewozu belek uzywa sie ciggnika
siodtowego oraz naczepy o konstrukdji
umozliwiajgcej podziat na dwie czesci
(rys. 7). Kazda z nich porusza sie na czte-
rech osiach, a kazda o$ wyposazona jest
w osiem kot Sposéb zamocowania kot
do naczepy pozwala na réwnomierne
roztozenie naciskdw na kofa niezaleznie
od ich wzajemnego potozenia. Ponadto
zapewniona jest mozliwos¢ obrotu kaz-
dej z osi, co znaczaco poprawia mozli-
wosci manewrowe pojazdu.

W trakcie przewozu i montazu belka
jest stabilizowana poprzecznie z uzy-

ikl et e Sramakl Rama i

ciem rozpdr potaczonych z tymczasowa
stalowg obejma belki (rys. 7). Stabilizuje
to tadunek i ogranicza obciagzenia dy-
namiczne zwigzane z drganiami poru-
szajacego sie pojazdu, ktére przenosza
sie na belke. Przeniesienie dZzwigara na
podpore odbywa sie z uzyciem dwadch
dZzwigow. Istotne w trakcie przenoszenia
jest potozenie uchwytéw mocujacych
na dtugosci belki. Z jednej strony trzeba
przeciwdziata¢ ewentualnemu wysunie-
ciu sie dzwigara z uchwytow, z drugiej -
zbyt duze przesuniecie uchwytow w kie-
runku srodka belki zmienia niekorzystnie
charakter jej wytezenia. Ciezar swobod-
nych koricéw belki w skrajnym przypad-
ku mogtby spowodowac powstanie zbyt
duzych naprezen rozciggajacych na gor-
nej powierzchni belki w strefie uchwy-
téw montazowych i w konsekwendji jej
zarysowanie.

Inny problem stanowi przenoszenie
belek krzywoliniowych. Przy punkto-
wym podparciu na koricach belki, dzia-
tanie ciezaru wiasnego powoduje skre-
canie. W celu lepszego wywazenia belki
i tym samym redukcji efektu skrecania
przesuwa sie lokalizacje podwieszenia
uchwytu w kierunku $rodka ciezkosci
belki (rys. 8). Na podstawie analizy stanu
wytezenia belki w trakcie montazu okre-
$la sie miejsce, w ktérym nalezy umiescic¢
uchwyty [6].

Koncowe potozenie belki na podpo-
rze jest stabilizowane przy pomocy sta-
lowych rozpér zamocowanych w filarze
(rys. 9). Po zamontowaniu sprawdza sie

Arornh opboac balu
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8. Schemat pokazujqcy sposéb wywazenia belki krzywoliniowej w trakcie przenoszenia
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potozenie dzwigara w planie i przechyt-
ke. Dopuszczalne przesuniecie poto-
zenia belki od zatozonego w projekcie
wynosi maksymalnie 12 mm na trasie, a
tylko 3 mm w rejonie stacji i rozjazdow,
natomiast odchylenie przechytki nie
moze przekracza¢ 0,5% [1]. Wieksze roz-
nice mogtyby spowodowa¢ nadmierne
zuzycie ogumienia kot.

W przypadku linii ztozonej z szeregu
belek swobodnie podpartych, po usta-
wieniu dzwigaréw na miejscu docelo-
wym nastepuje montaz wyposazenia,
tj. blach dylatacji, koryt kablowych i in-
nych elementéw zasilania oraz ewen-
tualnych  pomostow  ewakuacyjnych.
Natomiast jesli linia jest zaprojektowana
jako ukfad ciagty, przechodzi sie do prac
zwigzanych z zespoleniem konstruk-
cji. Do wczesniej wykonanych kanatow
kablowych wprowadza sie ciegna, kté-
re majg potaczy¢ sasiednie elementy
i jednoczesnie zwiekszy¢ ich nosnos¢
(rys. 5¢). Wykonane w ten sposob spre-
zenie dodatkowe ma zapewni¢ wyma-
gang w trakcie eksploatacji nosnos¢. Po
przeprowadzeniu ciegien wykonuje sie
potaczenie pretéw zbrojeniowych z sa-
siednich belek oraz zbrojenia podpory.
Jest to konieczne ze wzgledu na skom-
plikowany charakter obcigzenia weztéw
podporowych. Wezty podporowe sg bo-
wiem odpowiedzialne za przenoszenie
obcigzen z belek na podpore, a obcia-
Zenia te powoduja reakcje weztow dzia-
tajace na kierunkach wszystkich stopni
swobody. Po zabetonowaniu wezfa i
uzyskaniu wiasciwej wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie dokonuje sie sprezenia
taczacych ciegien. Taka kolejnos¢ ma na
celu poprawienie zespolenia pomiedzy
prefabrykowang belkg a Swiezo wyko-
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9. Stabilizacja d?wigaréw po montazu na podporze [14]

nanym betonem wezla. Pofgczenie to
ma charakter cierny. Naprezenia sciska-
jace wywotane sprezeniem poprawiaja
nos$nos¢ pofgczenia na scinanie. W tym
samym celu stosuje sie belki, ktorych
powierzchnie czotowe maja zagtebienia
(rys. 10). Poza sprezeniem wzdtuz belek
dokonuje sie poprzecznego sprezenia
podpory (zobacz Rys. 5¢) [6].

Wykonanie konstrukcji nosnej esta-
kady konczy sie wypetnieniem skraj-
nych weztéw ramy i wykonaniem blach
dylatacyjnych (rys. 5d). Projektowanie i
wykonanie weztdéw koncowych wigze
sie z problemami, ktére nie wystepuja
w weztach posrednich. Ciezar wiasny sa-
siednich przeset réwnomiernie obcigza
podpory posrednie. W skrajnym przesle
wypadkowa ciezaru wiasnego dzwiga-
réw dziata na znacznym mimosrodzie i
powoduje obrot skrajnego wezta pod-
porowego. Mniejsza powierzchnia opar-
cia dzwigaréw na podporze skrajnej
skutkuje mniejszg sztywnoscig wezta co
dodatkowo pogtebia ten efekt. Ponadto
nos$nos$¢ potaczenia miedzy betonem
wykonywanym in-situ a betonem pre-
fabrykowanego dZwigara w skrajnym
weZle jest znacznie mniejsza. Wynika
to z réznicy w wartosci sity sciskajacej
dziafajacej na powierzchnie styku. Kable
sprezajgce powodujg dociskanie dzwi-
garéw sasiednich przeset do betonu
wezta posrednego. Pofgczenie skrajnym
wezle ramy nie jest dodatkowo sprezane
poniewaz kable sprezajace sg zakotwio-
ne na powierzchni czotowej dzwigara
(patrz rys. 11). W trakcie betonowania
poftaczen belek betonuje sie rowniez
fragment gérnego oczepu podpory [7].

Po wykonaniu koncowych weztéw i
sprezeniu poprzecznym skrajnych pod-
por usuwa sie elementy stabilizujace
belki i przechodzi do montazu wypo-
sazenia. Montuje sie potgczenia dylata-
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cyjne, ktére umozliwiaja niezaktdcony
przejazd kofa po kazdej z powierzchni
tocznych. W zaleznosci od typu syste-
mu kolei jednoszynowej i lokalnych wy-
mogoéw bezpieczeristwa dokonuje sie
montazu pomostow ewakuacyjnych.
Instaluje sie koryta kablowe i przeprowa-
dza niezbedne instalacje teletechniczne
i stuzgce zasilaniu pociggu.

Podsumowanie

Budowa linii kolei jednoszynowej sta-
nowi proces w znacznym stopniu po-
dobny do realizacji innych konstrukgji
mostowych. W artykule przedstawiono
przebieg wznoszenia najczesciej realizo-
wanego typu estakady, poczynajac od
przygotowania prefabrykowanych dzwi-
garéw, a konczac na montazu elemen-
téw wyposazenia. Szczegdlng uwage
zwrécono na istotne aspekty produkgji i
montazu betonowych szyn.

W publikacji scharakteryzowano naj-
istotniejsze problemy procesu prefabry-
kacji dzwigardw betonowych, tj. uzyska-
nie odpowiedniej geometrii belki oraz
dobranie wiasciwej mieszanki betono-
wej. Ponadto opisano pojazd uzywany
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10. Powierzchnia czotowa belki [13]

do przewozenia belek, a takze sposéb, w
jaki umieszcza sie belki na filarach. Zwré-
cono uwage na trudnosci zwigzane z
montazem belek zakrzywionych w pla-
nie, a nastepnie opisano proces uciagle-
nia konstrukcji, kfadac nacisk na sposéb
konstruowania potaczen w weztach nad
filarami.

W rezultacie wnioskowa¢ mozna, ze
odpowiednie zaplanowanie i przygo-
towanie procesu budowy linii kolei jed-
noszynowej jest niezbedne ze wzgledu
na jego ztozono$¢. Projektowane trasy
maja skomplikowany przebieg zaréwno
w planie jak i profilu, co skutkuje tym, ze
prawie kazdy ich fragment jest niepo-
wtarzalny. <
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e Dylatacje bitumiczne EMD typ Rekma
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betonowych i asfaltowych

e Naprawa spekan nawierzchni

e Specjalistyczne ciecie nawierzchni
betonowych i asfaltowych

e Wypetnianie szczelin dylatacyjnych
w torowiskach tramwajowych

e Natrysk srodkami hydrofobowymi
i hydrofilowymi

e Rowkowanie (grooving) nawierzchni

e Specjalistyczne wiercenie otworow

pod kotwy i dyble

e Kruszenie nawierzchni betonowych
metoda ultradzwiekowg — RMI



