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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: Dworzec kolejowy, fot. Igor Gisterek

Drodzy Czytelnicy!

Biezqcy numer Przeglqgdu Komunikacyjnego w catosci dotyczy problematyki projektowania, budo-
wy i utrzymania infrastruktury w transporcie szynowym zawartej az w oSmiu artykutach. Pierwszy
Z nich opisuje prace podktadu kolejowego jako konstrukcji o zmiennym przekroju poprzecznym
w kontekscie zagadnienia ekwiwalentnego przekroju. Przy wykorzystaniu modelu analitycznego
oraz numerycznego okreslono przemieszczenia pionowe oraz naprezenia dla dwdch typdw pod-
ktadu. Poréwnanie metod pozwala na wyznaczenie ekwiwalentnego momentu bezwtadnosci do
obliczeri analitycznych, a zwtaszcza dynamicznych. Drugi artykut dotyczy drgan sieci trakcyjnej
spowodowanych przejazdem pociqgu duzych predkosci przez nieréwnos¢ progowq toru kolejo-
wego. W koncepdji algorytmu symulacyjnego uwzgledniono interakcje dynamicznq pomiedzy
pantografamii gérng sieciq jezdng oraz nieliniowos¢ wynikajqcq ze specyfiki pracy linek wieszako-
wych. Uwzgledniono takze sprzezenie drgan toru i pojazddw szynowych. Kolejne dwie pozycje sq z
zakresu nawierzchni torowej, a przedmiotem rozwazar Autordw sq: przektadki podszynowe i pod-
ptytowe o indywidualnie projektowanej sztywnosci oraz badanie i ocena sztywnosci nawierzchni
kolejowej w oparciu o nowq metode pomiaru.

Nastepnie prezentujemy dziatania niezbedne dla uruchomienia atrakcyjnego systemu kolei aglo-
meracyjnej na przyktadzie Wroctawia. Autor analizuje zakres niezbednych dziatan inwestycyjnych
oraz pozainwestycyjnych. Zwraca uwage na problemy braku koordynadji dziatari, dylematy wybo-
ru alternatywnych rozwiqzan oraz mozliwe zagrozenia. W podsumowaniu proponuje nowy spo-
s6b podejscia do planowania i realizacji analizowanych zagadnieri. Autor kolejnego artykutu ana-
lizuje bezpieczeristwo systemow sterowania ruchem kolejowym w kontekscie nowych technologii
informacyjnych. Przyjeta dla systemow przekaznikowych zasada ,fail-safe” opierata sie na bardzo
duzej niezawodnosci przekaznikdw oraz rygorystycznej procedurze utrzymania. Implementacja
systemow komputerowych zmodyfikowata pojecie bezpieczeristwa w kierunku tolerowalnego
poziomu ryzyka. Technologie bezprzewodowe uwzglednity zas zagrozenia i ich wptyw na funkcjo-
nalnos¢, dostepnosc i niezawodnosc systemow srk. Nie zabrakfo réwniez aspektéw prawnych. W
ostatnich dwoch artykutach znajdziecie Paristwo problematyke zarzqdzania majqtkiem technicz-
nym jako podstawa racjonalnego planowania rozwoju i utrzymania infrastruktury kolejowej oraz
omdwienie procedur kalkulacji stawek dostepu do infrastruktury

kolejowej w swietle prawa unijnego.
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Praca podktadu kolejowego jako konstrukcji o zmiennym przekroju
poprzecznym — zagadnienie ekwiwalentnego przekroju

Work of a railway sleeper as a structure with variable cross-section -
the issue of an equivalent cross-section

o~

L
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analize pracy podktadu jako konstrukcji o zmiennym przekroju oraz sposobu wyznaczenia ekwiwa-
lentnego przekroju, statego na dtugosci, ktérego zastosowanie, dawatby zblizone ksztatt linii ugiecia i naprezen zginajacych w odniesieniu
do rzeczywistego, zmiennego przekroju poprzecznego. Przy wykorzystaniu modelu analitycznego oraz numerycznego okreslono prze-
mieszczenia pionowe oraz naprezenia dla dwdch typdw podktadu PS-94 i PS-08. Pordwnanie metod pozwala na wyznaczenie ekwiwalent-
nego momentu bezwtadnosci do obliczer analitycznych, zwiaszcza dynamicznych.

Stowa kluczowe: Nawierzchnia kolejowa; Moment bezwtadnosci podktadu; Model analityczny, Model numeryczny

Abstract: The article presents an analysis of the work of a sleeper as a construction with variable section, and of the method of determining
an equivalent section, constant throughout the length, the utilisation of which would have similar shapes of deflection and bending stress
lines in relation to the real, variable cross section. Using an analytical and a numerical model, vertical displacements and stresses for two
types of sleepers — PS-94 and PS-08 — were determined. The comparison of the methods allows for calculating an equivalent moment of
inertia for analytical calculations, specifically the dynamic ones.

Keywords: Railway surface; Moment of inertia of sleeper; Analytical model; Numerical model

W analizie modeli dynamicznych
nawierzchni  kolejowej  zazwyczaj
podktady traktowane s3g jako bryty
sztywne (por. [5]). Prace [2,4] stanowig
nieliczne przyktady analizy zmienne-
go przekroju podkfadu, ograniczajac
sie do analizy statycznej. W pracy [1]
zaproponowano, by - w przypadku
belek o dwoch wyraznie rozrézniaja-
cych sie przekrojach poprzecznych
— zastosowac srednig harmoniczna.
W analitycznych modelach dynamicz-
nych zastosowanie zmiennego prze-
kroju poprzecznego podktadu znacz-
nie utrudnia analize.

Dlatego w niniejszej pracy podjeto
probe wyznaczenia przekroju ekwi-
walentnego, tzn. takiego przekroju o
statej wartosci momentu bezwitadno-
4ci, ktérego zastosowanie datoby zbli-
7one wartosci odpowiedzi statycznej
podktadu (zwlaszcza przemieszczen)
w odniesieniu do rzeczywistego,
zmiennego przekroju poprzecznego.

Analize ograniczono do dwdch typow
podkfadéw: jednego z najbardziej po-
pularnych na polskiej sieci kolejowej
podktadu PS-94 oraz ciezkiego pod-
kfadu PS-08, réwniez eksploatowane-
go na sieci PKP-PLK S.A.

Opis modeli

Narzedzie okreslania zastepczego
momentu bezwtadnosci podktadu
kolejowego

Opracowanie modelu  fizycznego
podkfadu kolejowego jest zadaniem
bardzo ztozonym. Wynika to z faktu,
iz ukfad jaki tworzg poszczegdlne ele-
menty podtoza rusztu torowego, tzn.
podsypki i warstwy gruntu jest nieli-
niowy i niejednorodny. W pracy przy-
jeto statg podatnos¢ podtozg podkta-
dow, opisang jednym parametrem
sprezystym. Rzeczywisty przekréj po-
przeczny podktadu zastgpiono dwo-

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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1. Model przekroju poprzecznego wykorzysty-
wany do wyznaczenia zastepczych momentéw
bezwtadnosci dla podktadu strunobetonowego.

Zrédto whasne.

ma elementami trapezowymi.

Do obliczenia zastepczych mo-
mentéw bezwtadnosci dla réznych
przekrojow podktadu strunobetono-
wego stworzono schemat, przedsta-
wiony na rysunku 1.

Zastepczy moment bezwtadnosci
wyliczano korzystajac z twierdzenia
Steinera, dzielgc przekroj poprzeczny
na dwa trapezy. Przy wykorzystaniu
tak stworzonego algorytmu wyzna-
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Moment berwladnoid . P5- 08

2. Wykres zastepczych momentdw bezwtadnosci podktadu PS-94

4. Model 3D podktadu PS-94 w Autodesk Simulation Multiphysics

czone kolejne wartosci zastepczych
momentoéw bezwtadnosci. Analizie
poddane zostaty dwa podktady tj. PS-
94 oraz P5-08.

Wynikiem obliczert sg otrzymane
ponizsze wykresy zastepczych mo-
mentéw bezwitadnosci. Poszczegdlne
wartosci momentéw bezwtadnosci
dla podktadu PS-94 przedstawione na
rysunku 2.

Analizujac powyzszy wykres, moz-
na zaobserwowac duze zréznicowa-
nie wartosci momentu bezwtadnosci
na catej dtugosci podkfadu. Wartosc
maksymalna wynosi 27 000 cm?*, a
minimalna 8884 cm4. Wartos¢ maksy-
malna nie jest usytuowana w miejscu
przytozenia obcigzajacej sity (pomie-
dzy kotwami podktadu). Wartos¢ mi-
nimalna jest natomiast w miejscu naj-
bardziej podatnym na pekniecia, czyli
w osi podktadu.

Na rysunku 3 przedstawiono wyni-
ki obliczen zastepczych momentow
bezwitadnosci dla podktadu PS-08.

Podkfad PS-08 charakteryzuje sie
niewielkimi zmianami momentu bez-
wiadnosci na dtugosci, wartos¢ mak-
symalna wynosi 32 030 cm*, a mini-
malna 28 860 cm”.
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Model analityczny

Do opisu modelu analitycznego
przyjeto jednowarstwowy model
nawierzchni w postaci belki Berno-
ulliego-Eulera. Obliczenia dla tego
modelu wykonywano przy uzyciu
programu Mathcad: model oblicze-
niowy zostat opracowany w Katedrze
Infrastruktury Transportu Szynowego
i Lotniczego Politechniki Krakowskiej.
W modelu ugiecia podktadu opisano
poprzez rownanie rozniczkowe:

E1S2 s yuy=qr) (1)

w ktérym, parametry E, S, |p oraz U s3

state na diugosci podktadu i oznacza-

Ja:

E — modut Younga materiatu podkta-
du [N/m?]

|- moment bezwtadnosci podktadu
[m]

S - sita sprezajgca w podktadzie (-
Oznacza site rozciagajaca) [N]

U —wspotczynnik sztywnosci podpar-
cia podktadu [N/m?]

y — przemieszczenie pionowe pod-
ktadu [m]

q(x) — jednostkowe obcigzenie piono-
we podkiadu [N]

ret

5. Model 3D podktadu PS-94 z przeskalowanym obrazem ugiecia

Podktad zostat obcigzony uktadem sit
roztozonych na dtugosci podktadek
podszynowych w postaci rozkfadu
prostokatnego. Do wyznaczenia sta-
tych, wystepujacych w rozwigzaniu
rownania jednorodnego, przyjeto ze-
rowanie sie drugiej i trzeciej pochod-
nej na koncach podktadu, czyli zero-
wania momentu zginajagcego M i sity
poprzecznej Q na koricach podkfadu.
Rozwigzanie rownania niejednorod-
nego przyjeto stosujagc metodologie,
opisang w pracach [3,5], tzn. rozwija-
jac linie ugiecia i obcigzenie w szereg
Fouriera w przedziale [0\], gdzie A
oznacza dtugos¢ podktadu:

g(x) = %’+Z (a;-cos Q,x+b, -sin Q,x);
i=1
: )

re [0,41:0, = 221
)

y(x) = Yoy D (A -cosQx+B, sin Q x);
2 i=1 (3)
271

0,11;Q, =
xe[0,4] 7

State a , a oraz b, wyznaczono na pod-
stawie rozwinie¢ znanego obcigzenia
w szereg Fouriera na podstawie wzo-
row analitycznych, natomiast state y ,
A, oraz B, wyznaczono, po zrézniczko-
waniu wyrazen (3) i podstawieniu do
rownania (1) wyrazen (2) i (3).

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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6. Linia ugiecia podktadu PS-94 dla maksymalnej Sredniej i minimalnej war-
tosci momentu bezwladnosci i wskaznika podtoza podktadu C,=75 MN/m?
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8. Linia ugiecia podktadu PS-94 dla maksymalnej sredniej i minimalnej
wartosci momentu bezwtadnosci i wskaznika podfoza podktadu

Cb:755MN/m3

Model numeryczny

W celu wykonania modelu numerycz-
nego opartego na Metodzie Elemen-
tow Skonczonych stuzacego do ana-
lizy stanu naprezen i przemieszczen
stworzono tréjwymiarowe bryty pod-
ktadow. Postuzyt do tego program
Autodesk Inventor, gdzie stworzono
modele podktaddw PS-94 oraz PS-08.
Nastepnie w programie  Autodesk
Simulation  Multiphysics, przepro-
wadzono analize statyczng modeli.
Opracowanej wczesniej bryle nadano
wiasciwosci materiatowe odpowiada-
jace elementom wystepujagcym w to-
rze. Podsypke i podtorze zastapiono
elementami typu string o stosownej
sztywnosci. Obcigzenie od sit przeno-
szonych przez szyny zostaty roztozone
na powierzchni odpowiadajacej polu
podktadki podszynowe;j.

Analiza statyczna modelu zostata
przeprowadzona dla trzech réznych
wartosci wskaznikéw podtoza pod-
kfadu C,.

Analiza parametryczna

Przeprowadzono analize parame-
tryczng dla dwdéch podktaddéw stru-

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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7. Linia ugiecia podktadu PS-94 dla maksymalnej Sredniej i minimalnej war-
tosci momentu bezwiadnosci i wskaznika podtoza podktadu C,=1 15MN/m?
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9. Poréwnanie linii ugiecia podktadu PS-94 dla metody numerycznej i ana-
litycznej z uwzglednieniem momentu bezwitadnosci| =8884 cm®. Wartos¢

wspdtczynnika podfoza C,=1 15MN/m?

nobetonowych PS-94 oraz PS-08. 7
wykorzystaniem modelu analityczne-
go a takze numerycznego, poréwna-
no wartosci ugiecia dla trzech wskaz-
nikow podtoza podkiadu C: 75 MN/
m?®, 115 MN/m? oraz 155 MN/m?. W

modelu analitycznym wykorzystano
do obliczen trzy rézne wartosci mo-
mentu bezwiadnosci podkiadu (max,
min i srednig).

Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawio-
no linie ugiecia podkfadu PS-94 dla

Tab. 1. Poréwnanie wartosci przemieszczeri podktadu PS-94 dla metody numerycznej i analitycznej z
uwzglednieniem momentu bezwitadnosci lp. Wartos¢ wspotczynnika podtoza C b:75/\/ll\l/m3

Wartosci przemieszczeri dla podkfadu PS-94 [Wskaznik podtoza podktadu 75MN/m3]

Numeryczna
roznica [%] |p1 - 4
27000 cm
min 0,9208 7,05% 0,9907
max 1,0746 2,71% 1,0463

Analityczna
réznica [%] Ip2= 4 roznica [%] Ip3= 4
17127 cm 8884 cm
5,30% 0,9738 1,85% 0,9378
1,86% 1,0560 0,28% 1,0776

Tab. 2. Poréwnanie wartosci przemieszczeri podktadu PS-94 dla metody numeryczneji analitycznej z
uwzglednieniem momentu bezwitadnosci /p. Wartos¢ wspotczynnika podioza Cb:I 15MN/m?

Wartosci przemieszczeri dla podkfadu PS-94 [Wskaznik podtoza podktadu 115MN/m?]

Numeryczna
réznica [%] Ip] - 4
27000 cm
min 0,5774 5,85% 0,6359
max 0,7117 2,35% 0,6882

Analityczna
réznica [%] Ip2: 4 réznica [%] Ip3= 4
17127 cm 8884 (m
4,36% 0,6210 1,28% 0,5902
1,47% 0,6970 0,52% 0,7170

Tab. 3. Poréwnanie wartosci przemieszczeri podktadu PS-94 dla metody numerycznej i analitycznej z
uwzglednieniem momentu bezwtadnosci /p. Wartos¢ wspétczynnika podifoza C S 155MN/m?

Wartosci przemieszczeri dla podktadu PS-94 [Wskaznik podtoza podkfadu 155MN/m?]

Numeryczna
réznica [%] Ip1 - 4
27000 cm
min 0,4332 3,17% 0,4649
max 0,5258 1,11% 0,5146

Analityczna
réznica [%] Ip2= 4 réznica [%] Ip3= 4
17127 cm 8884 m
1,82% 0,4515 0,91% 0,4241
0,29% 0,5229 1,61% 0,5419
6/2018
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10. Poréwnanie wartosci naprezen w podktadzie PS-94 dla metody nume-
rycznej i analitycznej z uwzglednieniem momentu bezwtadnosci [p=8884

cm4. Wartos¢ wspdtczynnika podtoza C ,=! 15MN/m?
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12. Linia ugiecia podktadu PS-08 dla maksymalnej sredniej i minimalnej
wartosci momentu bezwtadnosci i wskaznika podfoza podktadu
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11. Linia ugiecia podktadu PS-08 dla maksymalnej sredniej i minimalnej
wartosci momentu bezwtadnosci i wskaznika podtoza podktadu
C,=75 MN/m?
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13. Linia ugiecia podktadu PS-08 dla maksymalnej sredniej i minimalnej
wartosci momentu bezwtadnosci i wskaznika podfoza podktadu

C=1 15 MN/m?

maksymalnej, sredniej i minimalnej
wartosci  momentu  bezwtadnosci
przy wykorzystaniu modelu analitycz-
nego oraz réznych wartosci wskazni-
ka podtoza podktadu.

W wyniku przeprowadzonej anali-
zy pordwnawczej zauwazano, ze Nna
linie ugiecia podktadu strunobeto-
nowego typu PS-94 duzy wptyw ma
przyjety moment bezwifadnosci. Po-
rownujac wyniki otrzymane w ana-
lizie analitycznej z tymi otrzymany-
mi z analizy numerycznej — okazuje
sie, ze uzyskane wyniki z obu metod
majg najbardziej zblizone wartosci
w przypadku przyjecia minimalnego
momentu bezwitadnosci podktadu

oa

nf .

ni

(%]

Proemnies s [mm]
A

ol

a
(¥ nt L] 11 Lk
Dtuigost poditadu [m]

w analizie analitycznej. Na rysun-
ku 9 przedstawiono poréwnanie linii
ugiecia podkfadu PS-94 uzyskang w
metodzie numerycznej z wynikami
analizy analitycznej dla najmniejsze-
go momentu bezwfadnosci | =8884
cm?”. Przedstawiono wynik dla jednej
wartosci wspotczynnika podtoza pod-
kfadu C,=115MN/m?, pozostate wyni-
ki ksztattuja sie analogicznie.

W tabelach (Tab. 1, 2 i 3) zestawio-
no wartosci minimalne i maksymalne
przemieszczert podktadu dla wszyst-
kich wspotczynnikow podtoza.

Dla wspodfczynnika C =115MN/m?
mozna zauwazyc, ze roznica wartosci
przemieszczern obliczonych w obu

£ 1
E
i‘ 50
d #
ol g mia E o0
— Fumerpsing Z [=0e 1] 0,50
= ash
Che115804m3
21 L¥ L i

C,=155 MN/m?

metodach, zwieksza sie wraz ze wzro-
stem wartosci momentu bezwfadno-
$ci. Dla minimalnej wartosci momen-
tu bezwiadnosci pordwnano rowniez
wartosci naprezen uzyskanych z me-
tody numerycznej oraz metody anali-
tycznej. Na rysunku 10 przedstawiono
wyniki tej analizy.

Analogiczne obliczenie przeprowa-
dzono réwniez dla podktadu struno-
betonowego typu PS-08. Na rysun-
kach 11, 12 i 13 przedstawiono linie
ugiecia podktadu PS-08 dla maksy-
malnej, sredniej i minimalnej wartosci
momentu bezwtadnosci oraz réznych
wartosci wskaznika podtoza podkia-
du.
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14. Poréwnanie linii ugiecia podktadu PS-08 dla metody numerycznej i

analitycznej z uwzglednieniem momentu bezwtadnosci | = 288860 cm”.

Wartos¢ wspotczynnika podtoza C by 15MN/m?

6/2018

15. Poréwnanie wartosci naprezen w podktadzie PS-08 dla metody nume-
rycznej i analitycznej z uwzglednieniem momentu bezwtadnosci| =288860
cm?*. Wartos¢ wspotczynnika podfoza C = 15MN/m?

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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Po analizie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze przyjety moment
bezwtadnosci ma duzo mniejszy
wplyw na linie ugiecia podktadu stru-
nobetonowego typu PS-08 niz miato
to miejsce w przypadku podktadu
PS-94. Zaleznos¢ ta wynika z faktu iz,
przekrdj podktadu PS-08 jest znaczne
mniej zréznicowany a poszczegodlne
momenty bezwiadnosci (minimalny,
srednii maksymalny) roznig sie wzgle-
dem siebie w niewielkim stopniu.

Na rysunku 14 przedstawiono po-
rownanie linii ugiecia podktadu PS-80
uzyskana w metodzie numerycznej z
wynikami analizy analitycznej dla naj-
mniejszego momentu bezwtadnosci
| =8884 cm*. Przedstawiono wynik dla
jednej wartosci wspotczynnika podto-
za podktadu C =115MN/m’, pozosta-
te wyniki ksztattujg sie analogicznie.

Zestawienie wartosci minimalnych
i maksymalnych przemieszczen pod-
ktadu PS-08 dla wszystkich wspot-
czynnikéw podtoza zawarto w tabe-
lach (Tab. 4. do Tab. 6)

Powyzsze zastawienie wskazuje na
bardzo dobrg zgodnos¢ uzyskanych
wynikow ( réznice na maksymalnym
poziomie 1,20 %. Dla wspotczynnika
C,=115MN/m* mozna zauwazy¢, ze
wartosci przemieszczen obliczonych
w obu metodach, réznig sie nieznacz-
nie dla najmniejszej wartosci momen-
tu bezwitadnosci — $rednio o 0,49%.

Dla minimalnej wartos$ci momentu
bezwtadnosci pordéwnano réwniez
wartosci naprezen uzyskanych z me-
tody numerycznej oraz metody anali-
tycznej. Na rysunku 15 przedstawiono
wyniki tej analizy.

Whioski

Przyjety, minimalny moment bez-
wiadnosci ma duzo mniejszy wptyw
na linie ugiecia podktadu strunobeto-
nowego typu PS-08 niz ma to miejsce
w przypadku podktadu PS-94. Za-
leznos¢ ta wynika z faktu iz, przekrdj
podktadu PS-08 jest znaczne mniej
zroznicowany i na catej dtugosci jest
zblizony do prostokatnego. Tym nie-
mniej réznice uzyskane w przypadku
podktadu PS-94 nie s3 znaczace — przy

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Tab. 4. Poréwnanie wartosci przemieszczeri podktadu PS-08 dla metody numerycznej i analitycznej z
uwzglednieniem momentu bezwtadnosci lp. Wartos¢ wspotczynnika podtoza C b:75/\/ll\l/m3

Wartosci przemieszczert dla podkfadu PS-08 [Wskaznik podtoza podkfadu 75MN/m?>]

Numeryczna
téznica [%] =
32030 cm
min 0,9910 0,46% 0,9956
max 1,0539 1,00% 1,0435

Analityczna
réznica [%] Ip,= o réznica [%] lp,= a
30098 cm 28860 cm
0,29% 0,9939 0,17% 0,9927
0,94% 1,0445 0,83% 1,0452

Tab. 5. Poréwnanie wartosci przemieszczeri podktadu PS-08 dla metody numerycznej i analitycznej z
uwzglednieniem momentu bezwiadnosci /p. Wartosc¢ wspotczynnika podtoza C =] 15MN/m?

Wartosci przemieszczeri dla podktadu PS-08 [Wskaznik podtoza podkfadu 115MN/m?]

Numeryczna
r6znica [%) lp, = 7
32030 cm
min 0,6457 0,54% 0,6404
max 0,6889 0,32% 0,6857

Analityczna
réznica [%] Ip2= 4 réznica [%] Ip3= 4
30098 cm 28860 cm
0,70% 0,6388 0,81% 0,6377
0,23% 0,6866 0,17% 0,6872

Tab. 6. Poréwnanie wartosci przemieszczeri podktadu PS-08 dla metody numerycznej i analitycznej z
uwzglednieniem momentu bezwtadnosci /p. Wartos¢ wspétczynnika podfoza C S 155MN/m?

Wartosci przemieszczeri dla podktadu PS-08 [Wskaznik podtoza podkfadu 155MN/m?]

Numeryczna
réznica [%] |p1 = 4
32030 cm
min 0,4631 0,60% 0,4690
max 0,5242 1,20% 0,5122

Sredniej wartosci wskaznika podtoza
podktadow C, = 115 MN/m? wynosi
okoto 39%.

Porébwnujac wyniki otrzymane w
analizie analitycznej z tymi otrzyma-
nymi z analizy numerycznej — oka-
zuje sie, ze uzyskane wyniki ugie¢ z
obu metod majg najbardziej zblizone
wartosci w przypadku przyjecia mi-
nimalnego momentu bezwladnosci
podktadu w analizie analitycznej. W
przypadku naprezen wystepujg wiek-
sze réznice — zgodnie z pokazang
metoda mozna tak dobra¢ wartosc¢
mementu bezwfadnosci aby zmini-
malizowac réznice zarébwno w sensie
naprezen, jak i przemieszczen. Nale-
7y zatem zauwazyc, ze przyjeta me-
todologia pozwala na wyznaczenie
ekwiwaletnego, statego na dtugosci
podktadu momentu bezwtadnoddi,
co moze mie¢ zastosowanie do analiz
modelowych nawierzchni kolejowe],
zwiaszcza modeli dynamicznych. <

Analityczna
réznica [%] Ip2= 4 réznica [%] Ip3= 4
30098 cm 28860 cm
0,45% 0,4676 0,35% 0,4666
1,12% 0,5131 1,06% 0,5137
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Drgania sieci trakcyjnej spowodowane przejazdem pociggu
duzych predkosci przez nierdwnosc progowa toru kolejowego

Vibrations of the overhead catenary caused by the passage of a high-
speed train through the track stiffness discontinuity
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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodyke symulacji drgan kolejowej sieci trakcyjnej, spowodowanych przejazdem pociagu przez
nierdbwnos¢ progowa toru. W koncepcji algorytmu symulacyjnego uwzgledniono interakcje dynamiczng pomiedzy pantografami i gorng
siecig jezdng oraz nieliniowo$¢ wynikajgca ze specyfiki pracy linek wieszakowych, ktére nie przenosza sciskania — przenosza tylko sity rozcia-
gajace. Uwzgledniono takze sprzezenie drgan toru i pojazdéw szynowych. Zgodnie z fizyka zjawiska nie uwzgledniono natomiast wptywu
drgan sieci trakcyjnej przenoszonych przez pantografy na pojazd kolejowy, co pozwolito podzieli¢ algorytm symulacyjny na dwa etapy i
opracowac dwa programy komputerowe o ustalonej hierarchii dziatania. W pierwszym etapie symulacji wyznaczane sg przebiegi czasowe
drgan i predkosci drgan tych cztondw pociggu, na ktdrych zamontowane sg pantografy. W drugim etapie, wyznaczone wczesniej przebiegi
stanowig dane wejsciowe a obliczane sg charakterystyki drgan sieci trakcyjnej i przebieg zmian w czasie sity kontaktowej miedzy pantogra-
fem i przewodem jezdnym. W pracy przedstawiono przyktady symulacji drgan pojazdu szynowego obserwowanych w czasie rzeczywistym
w teoretycznym punkcie zamocowania podstawy pantografu. Pokazano takze wyniki drugiego etapu symulacji: wybrane przebiegi drgan
pantografu i piecioprzestowego odcinka sieci trakcyjnej oraz oscylacje sity nacisku stykowego pantografu na przewdd jezdny. Oceniono
wplyw efektu progowego zwigzanego z nieréwnoscia progowa toru kolejowego.

Stowa kluczowe: Symulacja drgar; Siec trakcyjna; Pantografy; Pociqg duzych predkosci; Tor kolejowy; Nieréwnos¢ progowa

Abstract: The paper presents the methodology for simulating vibrations of the railway catenary, caused by the passage of the train through
the track stiffness discontinuity. The concept of the simulation algorithm takes into account the dynamic interaction between pantographs
and the overhead contact wire as well as nonlinearity resulting from the specificity of the droppers behaviour, which do not carry com-
pression - they only carry tensile forces. The coupling of track and rail vehicles vibrations is also included. According to physics, the effect of
vibrations of the catenary carried by pantographs on the railway vehicle was not taken into account, which allowed to divide the simulation
algorithm into two stages and develop two computer programs with a defined hierarchy of operation. In the first stage of the simulation, the
time-histories of vibrations and vibration velocities of those train cars, on which the pantographs are mounted, are calculated. In the second
stage, the previously calculated time-histories are set as the input data and the vibration characteristics of the catenary and contact force
between pantograph and the contact wire are calculated. The paper presents examples of vibration simulations of a rail vehicle observed in
real time at the theoretical point of the pantograph base. The results of the second stage of the simulation were also shown: selected vibra-
tion time-histories of the pantograph and the five-span section of the catenary, and oscillations of the contact force between pantograph
and the contact wire. The impact of the track stiffness discontinuity on catenary vibration was assessed.

Keywords: Vibration simulations; Overhead catenary,; Pantographs; High-Speed train; Railway track; Track ttiffness discontinuity

W ostatnich dwudziestu latach pojawi-
to sie w literaturze swiatowej duzo pu-
blikacji poswieconych dynamice kole-
jowych sieci trakcyjnych. Przedmiotem
wielu z nich jest formutowanie i testo-
wanie réznych metod obliczeniowych
przeznaczonych do symulacji oddzia-
tywania dynamicznego pomiedzy pan-
tografem i gérng siecig jezdng trakdji
elektrycznej. Obszerny przeglad tego
typu publikacji przedstawiony jest np.
w pracach zespotu prof. J. Pombo [1],
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[2]. W wymienionych pracach, a takze
w pracy [3] mozna znalez¢ szczegoéto-
wy opis warunkéw eksploatacji sieci
trakcyjnych i pantografow, a w tym
czynnikow  wptywajacych na jakos¢
odbioru pradu oraz stan techniczny
sieci jezdnej i naktadek stykowych pan-
tografow. Za jeden z gtéwnych czyn-
nikow, a nawet za czynnik zasadniczy
w przypadku kolei duzych predkosci
uznaje sie wzajemne oddziatywanie
dynamiczne miedzy pantografem i

siecig jezdna. Fakt ten uzasadnia duze
zainteresowanie naukowcéw metoda-
mi symulacji drgan sieci trakcyjnych
7 uwzglednieniem ich wspotpracy z
pantografami. Ma tez odzwierciedle-
nie w przepisach, m. in. w normach
[4], [5] i w Rozporzadzeniu Komisji (UE)
nr 1301/2014 wprowadzajagcym tech-
niczng specyfikacje interoperacyjnosci
(TSI) podsystemu ,Energia” [6], ktdrego
sktadnikiem jest sie¢ trakcyjna.

Wedtug normy [4]: ,badania teore-
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1. Schemat sprzezonego uktadu tor — pociqg — siec trakcyjna
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2. Model dynamiczny poduktadu tor — pociqg z zaznaczeniem stopni swobody pojazdu szynowego

tyczne dynamicznego oddziatywania
miedzy pantografem a siecig jezdng
gorna za pomocy symulacji kompute-
rowej umozliwiajg uzyskanie wiekszej
ilosci informacji o systemie i minima-
lizacje kosztow badan sieci” Majac
powyzsze na uwadze, autorzy metod
symulacyjnych ciagle udoskonalaja
opracowane algorytmy, tak, aby coraz
lepiej opisywaty rzeczywiste warunki
eksploatacji sieci. Mimo tych staran,
jak dotad nie uwzgledniano wptywu
wymuszenia kinematycznego drgan
pantografdéw na drgania sieci. Zwykle
pomija sie pionowe drgania podstawy
pantografu zamocowanej do dachu
nadwozia pojazdu szynowego, chociaz
W rzeczywistosci rejestrowane sg drga-
nia pojazdu w uktadzie pocigg - tor.
Wyjatkiem jest praca zespotu J. Ambro-
sio i in. [7], w ktorej zasygnalizowano
problem wymuszenia kinematyczne-
go, ale nie przedstawiono jasnej proce-
dury obliczeniowej, ktéra pozwolitaby
zbada¢ wptyw tego wymuszenia na
drgania sieci trakcyjnej. Nalezy tu pod-
kresli¢, ze z uwagi na efektywne reso-
rowanie pociaggéw duzych predkosci,
wplyw ten jest prawdopodobnie po-
mijalnie maty, jesli drgania pojazdéw
sq wymuszone tylko drobnymi nieréw-
nosciami powierzchni tocznej szyn lub
niewielkim zuzyciem obreczy kot. Moze
byc¢ natomiast istotny w przypadku in-
cydentalnych drgan spowodowanych
przejazdem pociggu przez nierdwnosc¢
progowa toru, szczegodlnie przejazdu z
duzg predkoscia.

8

Przez nierownos$¢ progowa rozumie-
my nagta, skokowa zmiane sztywnosci
podtoza toru, pojawiajaca sie wskutek
nieciggtosci  konstrukcji  nawierzchni
kolejowej lub podtorza — na przyktad
W miejscu zmiany nawierzchni pod-
sypkowej na bezpodsypkowa, na wy-
jazdach lub wjazdach na obiekty in-
zynieryjne (mosty, tunele, przepusty).
Przejazd pociggu przez nieréwnosc¢
progowa znaczaco zwieksza oddzia-
tywania dynamiczne, ma niekorzystny
wptyw zarobwno na pojazd jaki i na-
wierzchnie szynowa [8] — [10]. Wstep-
ne stwierdzenie, czy ten niekorzystny
wplyw przenosi sie takze na sie¢ trak-
Cyjna przyjeto za praktyczny cel tej pra-
cy. Zostang pokazane pierwsze wyniki
badart numerycznych przeprowadzo-
nych za pomoca dwodch autorskich
programow obliczeniowych, opraco-
wanych na podstawie algorytmow
opisanych przez autoréw w pracach [9]
-[12].

Gtownym celem niniejszej pracy jest
przedstawienie metodyki symulagji
drgan sieci trakcyjnej spowodowanych
przejazdem pociggu przez nieréwnosé
progowqa toru. W koncepgji algoryt-
mu  symulacyjnego  uwzgledniono
interakcje dynamiczna pomiedzy pan-
tografami i gérng siecig jezdng oraz
nieliniowos¢ wynikajacg ze specyfiki
pracy linek wieszakowych, ktore nie
przenoszg $ciskania — przenosza tylko
sity rozciggajace. Uwzgledniono tak-
ze sprzezenie drgan toru i pojazdéw
szynowych. Zgodnie z fizykg zjawiska
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nie uwzgledniono natomiast wptywu
drgan sieci trakcyjnej przenoszonych
przez pantografy na pojazd kolejowy,
co pozwolito podzieli¢ algorytm sy-
mulacyjny na dwa etapy i opracowac
dwa programy komputerowe o usta-
lonej hierarchii. W pierwszym etapie
wyznaczane s przebiegi czasowe
drgan i predkosci drgan tych cztondw
pociaggu, na ktérych zamontowane sg
pantografy. W drugim etapie symuladji,
wyznaczone wczesniej przebiegi sta-
nowig dane wejsciowe a obliczane sg
charakterystyki drgan sieci trakcyjnej
i przebieg zmian w czasie sity kontak-
towej miedzy pantografem i przewo-
dem jezdnym. W pracy przedstawio-
no przyktady symulacji drgan pojazdu
szynowego obserwowanych w czasie
rzeczywistym w teoretycznym punkcie
zamocowania podstawy pantografu.
Pokazano takze wyniki drugiego eta-
pu symulacji: wybrane przebiegi drgan
pantografu i piecioprzestowego odcin-
ka sieci trakcyjnej oraz oscylacje sity na-
cisku stykowego pantografu na prze-
woéd jezdny. Oceniono wptyw efektu
progowego zwigzanego z nierdbwno-
$cig progowg toru kolejowego.

Model obliczeniowy sprzezonego
uktadu tor - pociag - siec¢ trakcyjna

W ukfadzie tor — pociag - siec trakcyjna,
pokazanym schematycznie na rys. 1,
wyrézniono dwa podukfady: (1) tor -
pociag i (2) sie¢ trakcyjna — pantografy,
ktore sa elementem konstrukcyjnym
pociggu. W obu poduktadach wyste-
puje wewnetrzne sprzezenie zwrotne
miedzy gtéwnymi elementami, tzn. od-
dziatywanie miedzy torem a pociggiem
jest wzajemne i wzajemne jest oddzia-
tywanie miedzy pantografami i siecia
trakcyjna. Fizycznym miejscem styku
dwdch wyréznionych poduktaddw: (1)
i (2) jest podstawa pantografu (rys. 2 i
3). Przyjeto, ze jest to styk punktowy —
dwupunktowy, jesli w ukfadzie sg dwa
pantografy a jednopunktowy w przy-
padku jednego pantografu. Sprzezenie
miedzy podukifadami jest tzw. sprze-
zeniem wprzéd — w kierunku od po-
duktadu (1) do (2), tzn. nie uwzglednia
sie wptywu drgan poduktadu (2) na (1).
Model obliczeniowy ukfadu tor — po-
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cigg — sie¢ trakcyjna jest modelem 2D
(ptaskim), docelowo ukierunkowanym
na analize pionowych drgan przewodu
jezdnego sieci trakcyjnej i analize dyna-
micznej sity kontaktowej miedzy pan-
tografem i przewodem jezdnym.

Poduktad (1)

Model dynamiczny poduktadu poka-
7ano na rys. 2. Zatozono, ze pociag jest
elektrycznym  zespotem  trakcyjnym
ztozonym z powtarzalnych cztondw,
poruszajgcym sie ze stalg predkoscia.
Na dwdch wybranych cztonach po-
ciagu lub jednym s3 zamontowane
tacznie co najwyzej dwa pantografy.
Kazdy czton pociggu ma niezalezne
dwustopniowe zawieszenie i sktada
sie ze sztywnego nadwozia, dwoch
sztywnych wozkow jezdnych i czterech
zestawow kotowych. Jest uktadem dy-
namicznym o 10-ciu dynamicznych
stopniach swobody.

Tor kolejowy jest belkg Eulera — Ber-
noulliego, spoczywajaca na podtozu
sprezystym Winklera z thumieniem. Na
granicy odcinkéw toru o dfugosciach L,
i L, (por. rys. 1) wystepuje nierbwnosc
progowa w postaci nagtej skokowej
zmiany sztywnosci podfoza sprezy-
stego: od wartosci k, do k. Tor z nie-
réownoscig progowg jest modelowany
przy uzyciu MES w ujeciu Galerkina, z
zastosowaniem belkowych elemen-
téw skonczonych Eulera z ciggtym roz-
kladem masy, spoczywajacych na cia-
gtym nieinercyjnym podfozu liniowo
lepko-sprezystym. Przyjeto zatozenie,
7e kota pojazddw pozostajg caty czas w
petnym kontakcie z szyng, co jest pew-
ng niedomoga modelu, ale moze by¢
stosunkowo fatwo poprawione przez
wprowadzenie wiezi kontaktowej typu
Hertza.

Rownania ruchu sprzezonego ukfa-
du tor — pocigg wyprowadzono sto-
sujac metode opisang szczegétowo w
pracach [9] i [10]. S3 to roéwnania roz-
niczkowe drugiego rzedu wzgledem
czasu, o zmiennych w czasie wspot-
czynnikach. Uktad réwnan ruchu spro-
wadza sie do znanej w literaturze po-
staci macierzowej
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3. Model poduktadu sie¢ trakcyjna — pantografy z zaznaczeniem stopni swobody pantografow

By(D)d 1) () + Ciy(H)qeny (1) +

+ Koy (©quy @) = fy(®) (1)

Rozwigzaniem uktadu réownan (1) sg
przebiegi czasowe  wspotrzednych
uogolnionych 4 (t) orazich predko-
$ci quy(t) i przyspieszen G (0.

Zbior wspodtrzednych uogdlnionych
obejmuje ugiecia i obroty weztow po-
dziatu toru na elementy skonczone
oraz przemieszczenia i obroty tarcz
masowych tworzacych dynamiczny
model pociagu.

Poduktad (2)

Przyjety model dynamiczny poduktadu
zostat przedstawiony schematycznie
narys. 3. Model ten jest analogiczny do
opisanego szczegdtowo w pracach [11]
i [12], ale zawiera niewielkie modyfika-
cje w zakresie definicji linek wieszako-
wych i pantograféw. Gérna siec jezdna,
podobnie jak w modelu wyjsciowym
jest wieszarem ciegnowym ztozonym z
wieloprzestowej liny nosnej i przewodu
jezdnego, ktéry jest podwieszony do
liny za posrednictwem linek wieszako-
wych. Lina no$na jest wiotkim ciegnem
podpartym przesuwnie na sztywnych
podporach zlokalizowanych na tym
samym poziomie. W stanie nieobcigzo-
nym, trasa liny nos$nej jest paraboliczna
w obrebie kazdego przesta a przewdd
jezdny jest ciegnem prostoliniowym,
czyli struna. Oba te elementy s3 na-
piete sitami naciagu, ktore wynikajg z
dziatania urzadzen naprezajacych sie¢
jezdna. Analizowany odcinek sieci skfa-
da sie z zadanej liczby przeset, ktéra
obejmuje jedna sekcje naprezania.

Wiotkie linki wieszakowe sg modelo-
wane za pomocg nieinercyjnych wiezi
sprezystych, ktére nie przenosza sciska-
nia, s to zatem wiezi o charakterystyce
nieliniowej. Ich sztywno$¢ na rozcigga-
nie jest jednakowa i stata, wynosi k.
W odréznieniu od modelu wyjsciowe-
go, linki wieszakowe moga miec przy
sciskaniu sztywnos¢ zerowa, ale moga
tez zachowywac niewielkg sztywnosc¢
resztkowg (rezydualng) charakteryzu-
jacg zachowanie linek w trakcie tzw.
poluZniania, czyli utraty ksztattu, kto-
ra jest odpowiednikiem wyboczenia.
Sztywnos¢  wieszakéw na  sciskanie
zdefiniowano wzorem kg = kk,, gdzie
wspotczynnik k okresla wartos¢ sztyw-
nosci resztkowej jako niewielki procent
sztywnosci na rozcigganie — np. 1%.
Przyjecie k = 0 jest rbwnoznaczne z ze-
rowa sztywnoscig linek na sciskanie.
Drgania wieszara ciegnowego 7 Cig-
glym rozktadem masy sg wyznaczane
metoda aproksymacyjng Lagrangea —
Ritza, przy zatozeniu, ze przewdd jezd-
ny jest obcigzony przejazdem panto-
graféw. Pantografy s3 traktowane jako
ptaskie ukfady dynamiczne o dwdch
stopniach swobody (rys. 3), ale mozna
je fatwo rozbudowac do uktadow o kil-
ku stopniach swobody. W odréznieniu
od modelu wyjsciowego opisanego w
pracach [11] i [12], podstawa panto-
grafu nie jest nieruchoma, jej ruch w
kierunku pionowym jest determino-
wany drganiami pojazdu szynowego
w teoretycznych punktach styku po-
duktadow (1) i (2). Przyjeto zatem, ze
pionowy ruch podstawy pantografu
jest opisany funkcjami WP(t) i W°(6)
okreslajacymi przemieszczenie i pred-
kos¢ drgan w punkcie styku J, ktéry jest
rownoczesnie numerem pantografu.
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Funkcje te wyznacza sie na podstawie
rozwigzania ukfadu réwnan ruchu (1).

Po uwzglednieniu opisanych mody-
fikacji, rownania ruchu poduktadu sie¢
trakcyjna — pantografy mozna zapisac
w 0gdlnej postaci macierzowej

B(2)i(2)(t) + C2y2)(0) + [Keonst +
: Rconst -(1- K)Rws(q) + R(1:)](2)(1(2) ®)

=f() (2)

ktéra rozni sie od postaci réwnan po-
danych w pracy [12]: wprowadzeniem
wspotczynnika k okreslajgcego sztyw-
nos¢ resztkowg linek wieszakowych
przy Sciskaniu oraz uwzglednieniem
wymuszenia kinematycznego drgan
pantografow w wektorze wzbudzania.
Z punktu widzenia uwzglednienia nie-
liniowego zachowania wieszakow naj-
istotniejsza jest posta¢ macierzy sztyw-
nosci, rozdzielonej na cztery sktadniki.
Zmienny w czasie sktadnik K(t) wy-
nika z dynamicznej interakcji miedzy
siecig jezdng i pantografami. Staty
sktadnik Keonst zalezy tylko od cech
sprezystych wieloprzestowej liny no-
snej i przewodu jezdnego, natomiast
wydzielony staty skfadnik Keconst za-
wiera wszystkie elementy macierzy
sztywnosci zalezne od linek wiesza-
kowych, obliczone przy wyjsciowym
zatozeniu, ze wszystkie linki wieszako-
we majg jednakowaq sztywnos¢ k. za-
rowno przy rozcigganiu jak i sciskaniu.
Skfadnik  Kws(aiz) ma identyczna
strukture jak Keconst> ale dotyczy tylko
linek zidentyfikowanych w chwili t jako
sciskane. Jest zatem zalezny od wspot-
rzednych uogdlnionych de) okreslaja-
cych stan przemieszczenia poduktadu,
a po odjeciu od macierzy Keonst Z
uwzglednieniem mnoznika (1 — k)
redukuje sztywnosc¢ linek sciskanych
dowartosci kg = kk,.

Metoda symulacji numerycznej

Zgodnie z przyjetym zatozeniem o
jednostronnym sprzezeniu (tzw. sprze-
zeniu w przéd) wyréznionych dwadch
poduktadow, nie uwzglednia sie w
obliczeniach wptywu drgan sieci trak-
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manie infrastruktury w transporcie sz

cyjnej przenoszonych przez panto-
grafy na pojazd kolejowy. To zatozenie
pozwolito podzieli¢ algorytm symula-
cyjny na dwa etapy i opracowac dwa
programy komputerowe o ustalone;
hierarchii dziatania. Pierwszy program
realizuje obliczenia w poduktadzie (1),
bazujgce na rozwigzaniu réwnania (1),
ktére wyznacza sie przez catkowanie
numeryczne z uzyciem bezwarun-
kowo stabilnego wariantu metody
Newmarka. Na podstawie tego roz-
wigzania generowane sg przebiegi cza-
sowe drgari WP(t) i predkosci drgan
WP(t) w teoretycznych punktach
styku poduktadow, a wiec odniesione
do tych cztondéw pociaggu, na ktérych
zamontowane s3 pantografy. Przebie-
gi te stanowig podgrupe danych wej-
sciowych do drugiego programu, kto-
ry bazuje na rozwigzaniu réwnania (2)
uzyskiwanym takze przez catkowanie
numeryczne metodg Newmarka. Waz-
ne jest zatem, aby krok czasowy catko-
wania numerycznego obu réwnan byt
jednakowy, a ujmujac problem doktad-
niej — aby dyskretny zapis przebiegdow
funkcji WP(®) i W(t) byt zgodny z
krokiem numerycznego catkowania
przyjetym do obliczen w drugim ko-
dzie programowym.

Uktad réwnan ruchu (2) jest dos¢
trudny do rozwigzania, poniewaz row-
nania s nieliniowe. Do ich rozwigzania
zastosowano schemat rekurencyjno-
-iteracyjny. W kazdym kroku oblicze-
niowym numerycznego catkowania
kontrolowano stan ukfadu poprzez
identyfikacje  linek  wieszakowych
podlegajacych sciskaniu. Nastepnie
przeprowadzano bezposrednig korek-
te macierzy sztywnosci przez odjecie
sktfadnika (1 —©)Kys(ag)), ktory
redukuje wptyw linek wieszakowych
znajdujacych sie w danej chwili w sta-
nie $ciskania. Korekta jest przeprowa-
dzana iteracyjnie w danym kroku, az do
osiggniecia zadanej doktadnosci wek-
tora rozwigzania qgy W pierwszym

kroku iteracji, do korekty macierzy
sztywnosci wykorzystuje sie rozwigza-
nie liniowe w obrebie danego kroku
czasowego, bazujgce na réwnaniu ko-
lokacji metody Newmarka ([13]) zapi-
sanym przy zatozeniu k =1 (tzn. wie-
szaki sg wieziami liniowo-sprezystymi o
sztywnosci k).

W kazdym kroku symulacji j, na pod-
stawie przemieszczenn uogolnionych
qeo)(t) wyznaczonych w chwili ¢
oblicza sie wielkosci wynikowe — site
kontaktowg, uniesienie  przewodu
jezdnego na wsporniku, przemiesz-
czenie Slizgacza pantografu, itp. Tak
wygenerowane przebiegi czasowe za-
danych wielkosci wynikowych moga
by¢ przedmiotem dalszej analizy — np.
statystyczne).

Dane wejsciowe i symulacja efektu
progowego

Do badan przyjeto fragment drogi ko-
lejowej o dtugosci 300 m, przy czym
nierdbwnos¢ progowa toru wystepuje
w punkcie srodkowym, zatem dtugosc
odcinka najazdowego wynosi L, = 150
m. Zatozono, ze sztywno$¢ podtoza
na odcinku najazdowym wynosi k, =
k = 1,110 N/m?, na odcinku drugim
jest piec¢dziesieciokrotnie wieksza lub
mniejsza: k, = 50k lub k, = k/50. Pa-
rametr ttumienia podtoza jest staty na
dtugosci toru i wynosi 2,8667-105 Ns/
m?2. Sztywnos¢ gietna belki modeluja-
cej dwie szyny toru kolejowego wynosi
1,2831:107 Nm? a jej masa jednost-
kowa 1,21-102 kg/m. W obliczeniach
uwzgledniono ttumienie materiatowe
w szynach z czasem retardacji 2,1-10°%
s. Drgania toru kolejowego sg wzbu-
dzane przejazdem pociaggu typu Shin-
kansen, ktory sktada sie zosmiu 25-me-
trowych  powtarzalnych  pojazddw.
Rozstawy osiowe wdzkow jezdnych
pokazano na rys. 4. Parametry masowe
i charakterystyki zawieszeri pociaggu
Shinkansen przyjeto wedtug danych z
monografii [14]. Aby skroci¢ czas symu-
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4. Rozstawy osiowe wdzkow jezdnych pociqgu
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

Tab. 1. Charakterystyki geometryczne i materiatowe elementow sieci trakcyjnej oraz parametry

pantografu

Masa jednostkowa liny nosnej 1,07kg/m  Predkos¢ pantografu 60180 m/s
Naciag liny nosnej 16 kN Masa slizgacza pantografu 7.2kg
Sztywnos¢ osiowa liny nosnej 12 MN Masa ramy pantografu 15,0kg
Masa jednostkowa przewodu jezdnego 1,35kg/m  Sifa nacisku statycznego pantografu 120N
Naciag przewodu jezdnego 20kN Sztywnos¢ gornej sprezyny pantografu (k 1) 4200 N/m
Sztywnos¢ wieszaka przy rozciaganiu 100kN/m ~ Sztywnos¢ dolnej sprezyny pantografu (kz) 50N/m
Diugosc¢ przesta 60m Parametr gérnego ttumika pantografu (61) 10 Ns/m
Liczba przeset 5 Parametr dolnego ttumika pantografu (cz) 90 Ns/m
Liczba wieszakow w przesle 9 Sztywnos¢ sprezyny kontaktowej (kc) 50 kN/m
Liczba thumienia materiatowego liny nosnej 0,5% Liczba thumienia materiatowego przewodu jezdnego 0,5%

lacji w przedstawianych tu pierwszych
testach metody symulacyjnej, rozwa-
zono hipotetyczny przejazd tylko jed-
nego cztonu pociggu, Wyposazonego
w jeden pantograf umieszczony w osi
przedniego wodzka jezdnego.

Przyjete do obliczert parametry fi-
zyczne podukfadu pantografy — sie¢
trakcyjna zostaty zestawione w tabeli
1. Przyjeto je na podstawie danych mo-
delu referencyjnego, ktory jest opisany
w zafgczniku do normy [4]. Dtugosc¢
badanego odcinka testowego sieci
sktadajacego sie z pieciu jednakowych
przeset wynosi 300 m, czyli jest rowna

dtugosci badanego odcinka toru. Sy-
mulacje w czasie rzeczywistym prze-
prowadzono przy dwoch predkosciach
jazdy pociggu: 60 m/s i 80 m/s, przyj-
mujac krok czasowy numerycznego
catkowania rowny 0,001 s.

Na rys. 5 pokazano przebiegi pio-
nowych drgan podstawy pantografu
(przemieszczenia, predkosci i przyspie-
szenia), wygenerowane przy dwoch
predkosciach jazdy pociagu (216 km/h,
288 km/h), przy zatozeniu skoku sztyw-
nosci podtoza toru od k do 50k iod kdo
k/50, ktory wystepuje po przejezdzie
odcinka o dtugosci 150-ciu metréw.

a) -0.07

-0.06
-0.05

-0.04

Przemieszczenie przewodu [m]

Po pierwsze nalezy zauwazyc, ze w
pierwszej fazie ruchu pojazdu (najaz-
dowej), w tym pantografu, obserwuje
sie drgania spowodowane wjazdem
pojazdu na badany odcinek toru, w
ktorym szyny sg utwierdzone na le-
wym brzegu. Utwierdzenie wynika z
przyjetego modelu toru - modelu o
skoriczonej dtugosci (por. rys. 1). Moz-
na uzna¢, ze dtugos¢ odcinka najaz-
dowego (150 m) jest wystarczajaca,
aby uzyskac ustalony stan odpowiedzi
pojazdu - predkosci i przyspieszenia
zanikajg prawie do zera, a przemiesz-
czenie ustala sie na poziomie statego,
dynamicznego ugiecia szyn, $ledzace-
go ruch pojazdu i zaleznego od jego
predkosci (por. [9]). Przejazd pojazdu
przez nierownos¢ progowg w postaci
pie¢dziesieciokrotnego  zmniejszenia
sztywnosci podtoza skutkuje nagtym
wzbudzeniem drgan pojazdu, o po-
czatkowej amplitudzie rzedu kilkuna-
stu milimetrow. Drgania oscylacyjnie
gasng dazac do statej wartosci — wiek-
szej niz przed nieréwnoscia progowg z
uwagi na mniejszg sztywnos¢ podtoza
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Przebiegi pionowych drgan podstawy pantografu: a) przemieszczenia, b)
predkosci c) przyspieszenia, w zaleznosci od predkosci jazdy pociggu
i nieréwnosci progowej

6. Przebiegi czasowe: a) przemieszczenia przewodu jezdnego na lewym
wsporniku srodkowego przesta odcinka testowego, b) przemieszczenia
slizgacza pantogratu, ¢) sity nacisku stykowego, w zaleznosci od predkosci
jazdy pociggu i nierdwnosci progowej
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toru. Podobny efekt obserwuje sie w
przypadku predkosci i przyspieszen
drgan, z tg réznica, ze daza one 0scy-
lacyjnie do zera. Obserwowany dyna-
miczny efekt progowy jest podobny do
przebiegu odpowiedzi na obcigzenie
impulsowe. Ze wzgledu na bardzo do-
bre, dwustopniowe zawieszenie nad-
wozia pojazdu, obserwowane drgania
majg mate amplitudy, a maksymalne
wzbudzone przyspieszenia wptywaja-
ce na komfort jazdy nie przekraczajag
T m/s2. Warto zauwazy¢, ze wiekszy
efekt progowy wystepuje przy nizszej
7z dwodch rozpatrywanych predkosci
pojazdu, w odréznieniu od efektu pro-
gowego wystepujgcego w drganiach
szyn, ktory ewidentnie rosnie wraz z
predkoscig ([9]). Ponadto, w przypadku
drgan szyn efekt progowy wynikaja-
cy ze zwiekszenia sztywnosci podtoza
toru skutkuje duzymi oscylacjami przy-
spieszen ([9]), natomiast w przypadku
drgar nadwozia pojazdu (czyli i drgan
podstawy pantografu) wptyw nieréw-
nosci progowej rzedu piec¢dziesiecio-
krotnego zwiekszenia sztywnosci toru
jest praktycznie pomijalny.

Mozna sie spodziewac, ze pokazane
na rys. 5 niewielkie drgania podstawy
pantografu, spowodowane przejaz-
dem przez dwie analizowane nierdw-
nosci progowe, nie bedg miaty istotne-
go wptywu na drgania sieci trakcyjnej i
pantografu, ktdry jest wyposazony we
wiasne ttumiki drgan. Na rys. 6 przed-
stawiono wyniki przeprowadzonych
symulacji, ktére uwzgledniajg kinema-
tyczne wzbudzenie drgarn pantografu.
Zgodnie z oczekiwaniami, efekt progo-
wy manifestuje sie jedynie w przebie-
gu drgan $lizgacza pantografu, ale jest
pomijalnie maty.

Podsumowanie

Bardzo skuteczne resorowanie pojazdu
szynowego pociggu duzych predkosci
typu Shinkansen powoduje, ze efekt
progowy spowodowany przejazdem
przez badane nieréwnosci progowe
jest na tyle maty, ze praktycznie nie
przenosi sie na drgania pantografu i
goérnej sieci jezdnej. Niemniej, pokaza-
ne wyniki obliczen swiadczg o tym, ze
zaproponowany algorytm symulacyjny
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jest skuteczny i moze byc¢ przydatny
do analizy wptywu efektu progowego
na drgania pojazdow szynowych i sie-
ci trakcyjnych. Gtéwny cel pracy zostat
zatem osiggniety.

Dalsze badania w tym obszarze
moga by¢ ukierunkowane na analize
wystepujgcych w  praktyce nierdw-
nosci progowych, aby ustali¢ typowe
parametry skoku sztywnosci podtoza
toru, wystepujace w praktyce eksplo-
atacyjnej, i okresli¢ ich wptyw na drga-
nia innych, mniej skutecznie resorowa-
nych pojazdéw szynowych i nastepnie
- na drgania sieci trakcyjnych. <
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Resilient pads with custom designed stiffness
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Streszczenie: W pracy przytoczono przyktady stosowania wibroizolacji w dokumentacji projektowej. Przedstawiono metodyke badan oraz
wyniki pomiaréw charakterystyk sprezystych komponentdw przytwierdzen szyn w postaci przektadek podszynowych oraz przekfadek pod-
ptytowych pod podktadka zebrowa. Podkreslono wysokg precyzje projektowania i wykonawstwa podktadek sprezystych o okreslonej cha-
rakterystyce. Wskazano niedociggniecia krajowego prawodawstwa w tym zakresie. W podsumowaniu okreslono pozadane kierunki zmian
tego niekorzystnego stanu rzeczy.

Stowa kluczowe: Przektadka szynowa; Kolej; Tor kolejowy

Abstract: The paper deals with examples of using vibration insulation in project documentation. The research methodology and the results
of measurements of elastic characteristics of rail fastening components in the form of rail pads and baseplate pad was presented. High preci-
sion of designing and manufacturing of elastic elements with a specific characteristic was emphasized. Shortcomings of national legislation

in this area have been pointed out. In the summary, the desired directions of changes in this unfavorable situation were defined.

Keywords: Resilient pad; Railway; Railway track

Prowadzone ciggle inwestycje w za-
kresie infrastruktury transportu szy-
nowego miejskiego i dalekobieznego
zZmuszajg inwestorow, projektantéw i
wykonawcéw do znajdowania kom-
promisow pomiedzy optymalizacja
kosztow przedsiewziecia a zachowa-
niem odpowiadajgcego dzisiejszym
normatywom i oczekiwaniom niskie-
go poziomu emisji drgan i hatasu. Ko-
nieczne staje sie stosowanie nowych
technologii oraz komponentéw za-
rowno przy projektowaniu nowych
obiektow infrastruktury szynowej, jak
i przy modernizacji konstrukgji ist-
niejgcych. W tym drugim przypadku
szczegodlnie istotne stajg sie ogranicze-
nia przestrzenne, powigzane z bliskim
sasiedztwem zabudowy, historycznym
uksztattowaniem przebiegu tras w
terenie intensywnie zagospodarowa-
nym czy obecnoscia obiektéw pod-
ziemnych. Racjonalny jest wiec taki
dobdr zastosowanych technologii i
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materiatéw, zeby zminimalizowac ich
koszty zakupu i utrzymania w catym
okresie eksploatacji, przy jednocze-
snym zachowaniu wysokich parame-
tréw eksploatacyjnych.

Dobér rodzaju nawierzchni -
przyktad pozytywny

W roku 2015 rozpoczeto prace bu-
dowlane przy nowej linii tramwajowe;
w Luksemburgu. Kluczowe etapy pro-
jektu, postep prac oraz inne istotne
dane podawano w dos¢ szczegodto-
wych opracowaniach do wiadomosci
publicznej [10]. Jednym z opracowan
przygotowawczych byto okreslenie
stanu zabudowy ulic stanowigcych
korytarz, ktérym miata przebiegac
projektowana linia tramwajowa, w
celu doboru odpowiednich $rodkow
ochrony. W obszernym tomie [4] wska-
zano algorytm postepowania, kto-
ry zdaniem autora moze stuzy¢ jako

wzorcowy dla wszystkich tego typu
inwestycji. W jego pierwszej czesci
opisano pokroétce réznice i zaleznosci
miedzy drganiami, hatasem pierwot-
nym i hatasem wtornym, nastepnie
wskazano kilka dostepnych metod
obnizania tych oddziatywan. Czes¢
druga zawiera opis dwoch stanowisk
pomiarowych: w Luksemburgu, w 20
wytypowanych wczesniej punktach
pomiarowych, oraz w Brukseli, przy
torze referencyjnym podczas przejaz-
du tramwajéw. Na tym etapie ziden-
tyfikowano juz miejsca wymagajace
szczegodlnej ochrony (np. filharmonia),
jak i elementy toru generujace zwiek-
szone oddziatywania (rozjazdy, tuki o
matych promieniach). W trzecim eta-
pie zaproponowano rozmieszczenie
konkretnych  $rodkéw — ochronnych,
zarébwno w formie tabelarycznej, jak
i planow sytuacyjnych. Fragment ta-
beli z opisem punktéw pomiarowych
pokazano na rys. 1, natomiast rys. 2
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2. Proponowane rozmieszczenie specjalnych konstrukgji toru w projektowanej trasie tramwaju w
Luksemburgu, za [4]

przedstawia wycinek planu sytuacyj-
nego z naniesionymi rozwigzaniami,
gdzie HRR oznacza High Resilient Rail
(szyne o zwiekszonej podatnosci pod-
parcia), za$ 16Hz MFS — Masse Feder
System (system masowo — sprezysty
0 czestosci wiasnej wynoszacej 16Hz).

W grudniu 2017 oddano do uzytku
pierwszy fragment trasy, pomiedzy
potozong w poétnocno — wschodniej
czesci miasta zajezdnig, a stacjg kolejo-
wa Pfaffenthal - Kirchberg, za$ po za-
konczeniu budowy w 2021 tramwaje
majg kursowac od lotniska do Cloche
d'Or, zatem realizacja projektu nadal
trwa.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Dobér rodzaju nawierzchni -
przyktad mniej pozytywny

W roku 2017 wykonano dokumentacje
projektowa przebudowy ukfadu to-
rowego jednej ze stacji kolejowych w
potudniowej Polsce. Zdaniem autora,
doboru srodkéw ochrony przed drga-
niami i hatasem dokonano w niej arbi-
tralnie, nie ogladajac sie na zatozone
efekty, tylko sugerujac zastosowanie
konkretnego produktu obecnego na
rynku. Przedstawiony w niej tok po-
stepowania nie wydaje sie wiasciwy
zarowno pod wzgledem ograniczania
doboru samej konstrukgji toru (,jako

najskuteczniejsze [...] przewidziano
rozwigzanie w postaci bezposredniej
izolacji poziomej — zabudowe mat
podttuczniowych”) czy materiatu wi-
broizolacyjnego ijego struktury (,nale-
7y zastosowac jednorodny, spieniony
elastyczny poliuretan”; ,rowki lub we-
wnetrzne jamy nie sg dopuszczalne”).
Watpliwosci budzi réwniez rozmiesz-
czenie przestrzenne projektowanych
mat: nie zastosowano ich na obiekcie
mostowym o konstrukcji blachowni-
cowej, potozonym w odlegtosci okoto
20m od pierzei kamienic; mata urywa
sie na dtugosci projektowanego bu-
dynku nastawni, odlegtego ok. 7m od
osi toru na zewnatrz dos¢ ciasnego
tuku, za to jej utozenie jest przewidzia-
ne pod torem odstawczym zakonczo-
nym koztem oporowym, a nawet poza
nim, mimo ze projekt nie wspomina o
jego przysztym przedtuzeniu (rys. 3).
Na tej podstawie mozna zatozy¢, ze
rodzaj i zasieg projektowanego roz-
wigzania nie byty przedmiotem pogte-
bionej analizy. Nalezy wnioskowac, ze
skoro nie zatozono jasno okreslonego
efektu ograniczenia oddziatywan na
budowle w poblizu toréw, niemozliwa
bedzie rowniez wiasciwa ocena efek-
téw funkcjonowania wdrozonych roz-
wigzan, co w zasadzie czyni cate przed-
siewziecie watpliwym z inzynierskiego
punktu widzenia. Zawarte w powyz-
szym akapicie rozwazania sg nieaktu-
alne, jezeli dostarczona do analizy do-
kumentacja byta niepetna lub zostata
pdzniej uzupetniona dodatkowymi
opracowaniami, nieznanymi autorowi
podczas powstawania niniejszej pracy.
Poréwnanie dwodch  powyzszych
przyktadéw prowadzi do wniosku, ze
wiasciwym trybem projektowania roz-
wigzan ochrony wibroizolacyjnej jest
rozpoznanie stanu istniejgcego, zato-
zenie pozadanych efektéw w postaci
utrzymania poziomu drgan i hatasu
ponizej okreslonych wartosci, a na-
stepnie - w razie koniecznosci - dobor
konkretnego rozwigzania w postaci
ulepszonej nawierzchni torowej lub
dodatkowej infrastruktury przytoro-
wej. Niestety, czesto praktykowane jest
postepowanie odwrotne, w ktorym
bazuje sie na parametrach drugorzed-
nych (grubos¢ maty wibroizolacyjnej,
sztywnos¢  statyczna i dynamiczna,
wspotczynnik przesztywnienia, wska-
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3. Fragmenty omawianego w tekscie rysunku planu, kreskowaniem w kolorze zielonym zaznaczono zasieg uktadania maty wibroizolacyjnej

zanie konkretnego tworzywa itp.),
natomiast wartosci liczbowe efektéw
ttumiennych pozostajg nieokreslone,
czyli liczy sie fakt zastosowania okre-
slonego rozwigzania, a nie jego sku-
tecznosc.

Nowe podejscie - projektowanie
sztywnosci przektadek

Jak wskazano w przyktadach zamiesz-
czonych we wprowadzeniu, dobor
wiasciwego rozwigzania wibroizolacyj-
nego jest zagadnieniem wieloaspekto-
wym, 0 znacznym stopniu ztozonosci
oraz wymagajacym szeroko zakrojo-
nego frontu prac przygotowawczych.
Nie mniej istotny jest wiasciwy algo-
rytm postepowania, w wyniku ktére-
go otrzymuje sie skuteczne rozwigza-
nie. Tymczasem ztozonos¢ zagadnien
zwigzanych z wiasciwym doborem
ochrony wibracyjnej stale wzrasta. Sto-
sunkowo nowym zjawiskiem na rynku
jest mozliwos¢ indywidualnego zapro-
jektowania sztywnosci zarbwno prze-
ktadki podszynowej, jak i przektadki
podptytowej (tj. umieszczanej miedzy
podktadka Zebrowa, stanowiaca ptyte
przytwierdzenia, a podktadem).
Dotychczasowe podejscie opiera
sie na stosowaniu przytwierdzenia
jako systemu. Klasyczny sposéb dobo-
ru rozwigzania to uzycie Tabeli 3.2 w
przepisach [11], a nastepnie przejscie
do standardéw technicznych zawar-
tych w Zatgczniku 2 przepisow [8], Ta-
bele 1- 6. W zaleznosci od standardu
technicznego nawierzchni, dostepne
rodzaje przytwierdzen to SB, Skl i K,
bez wskazania konkretnych kryte-
riow doboru elementéw skfadowych
tych systemdw mocowania szyn do
podktadow. Tymczasem, ze wzgledu
na zarébwno postepujgcy specjaliza-
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cje linii kolejowych, od prowadzenia
lekkiego ruchu pasazerskiego z duzg
czestoscia, po linie obcigzone inten-
sywnym ruchem towarowym, celowe
wydaje sie wdrozenie pomocniczych
kryteriow dla wspomagania bardziej
precyzyjnego doboru poszczegdinych
sktadowych. Dos¢ nieprecyzyjny zapis
zawarty w rozdz. Il par. 3 przepisow [8]:
,Standard konstrukcyjny nawierzchni
okresla minimalne wymagania tech-
niczne dla materiatow  konstrukcyj-
nych dla danej klasy toréw, to jest:
typ szyn, podkfadow i przytwierdzen,
maksymalny rozstaw podkfadow oraz
minimalng grubos¢ warstwy podsyp-
ki pod podktadem, a takze parametry
techniczne wymienionych materia-
téw” mozna rozumie¢ intuicyjnie w
przypadku rozstawu podkfadow czy
grubosci podsypki, ale jak poréwnac
minimalne wymagania techniczne
przytwierdzen SB i SkI? Drugim faktem
rodzacym pewne trudnosci jest stop-
niowe wyewoluowanie z rozwigzan
bazowych catych rodzin produktow,
majacych wspdlny lub zblizony ksztatt,
lecz zupetnie rozne charakterystyki,
czego standardy techniczne zupetnie
nie uwzgledniaja. Kolejnym zagadnie-
niem jest coraz szybciej postepujacy
rozwdj nowych i unowoczesnionych
zagranicznych konstrukcji komponen-
téw toru, w tym przytwierdzen, ktére
jak do tej pory nie s3 obecne na ryn-
ku krajowym. Caty ten nie do konca
klarowny tok postepowania stanowi
powazng bariere dla wprowadzania
nowych rozwigzan i sprzyja raczej kon-
serwatywnemu schematyzmowi pro-
jektowemu.

Postep w technologii materiatowe;
tworzyw sztucznych umozliwia obec-
nie realizowanie elementéw o stosun-
kowo niewielkich rozmiarach, ktérych

charakterystyka moze byc¢ precyzyjnie
projektowana. Dotyczy to zardwno
wiasciwosci mechanicznych materiaty,
takich jak sztywnos¢ czy wydtuzenie,
ale tez jego wewnetrznej struktury w
postaci odpowiednio rozmieszczo-
nych mikropecherzykéw o pozadanej
srednicy.  Najwyzszg  powtarzalnosé
struktury daje obecnie druk tréjwy-
miarowy, jednak ze wzgledu na koszty
technologia ta nie ma dzi$ zastosowa-
nia przy wytwarzaniu setek tysiecy po-
wtarzalnych akcesoriéw kolejowych.
Natomiast ~ umiejetne  sterowanie
procesem wytwarzania i przetwor-
stwa tworzyw sztucznych pozwala na
zachowanie wystarczajgco wysokiej
powtarzalnosci wyrobow, przy mozli-
wosci oferowania catego typoszeregu
elementéw powstajacych ze wspdl-
nego surowca. Przyktadem mogga by¢
przekfadki podszynowe oraz przektad-
ki podptytowe pod podktadka zebro-
wa wykonane ze spienionego EPDM
(polimer z monomerdw  etylenowo-
-propylenowo-dienowych).

Wedtug danych producenta [5],
materiaty te moga by¢ stosowane
w zasadzie we wszystkich rodzajach
transportu szynowego, od ruchu tram-
wajowego do kolei duzych predkosdi,
dzieki mozliwosci niemal indywidu-
alnego doboru sztywnosci przektadki
podszynowej w szerokim zakresie od
20 do 200 kN/mm, a przektadki pod-
ptytowej od 5 do 60kN/mm. taczne
stosowanie obu tych rodzajow prze-
ktadek daje szeroki wachlarz kombina-
¢ji, co pozwala na mozliwie efektywne
ttumienie drgan szyn we wskazanych
pasmach tercjowych, a przez to niwe-
lowanie niekorzystnego oddziatywa-
nia na otoczenie. Nalezy jednak wspo-
mnie¢, ze zastosowanie w zasadzie
wszystkich technik wibroizolacji toru
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4. Widok boczny przektadki podszynowej ze spienionego EPDM, za [5]

powoduje w konsekwencji zwiekszo-
ne ugiecia szyn, co moze w nich po-
wodowac przyspieszone powstawanie
wad, w szczegodlnosci zmeczeniowych
[3]. Trwatos¢ charakterystyk materiato-
wych opisywanych przektadek orazich
przydatnos¢ niezaleznie od wptywu
czynnikéw  srodowiskowych musiata
zosta¢ potwierdzona stosownymi ba-
daniami, ktére opisano ponizej.

Badania laboratoryjne przektadek

Trwato$¢  charakterystyk materiato-

sk Pafemn a bkl
4

AN
espambrargend i e

wych produktéw jest jedng z ich naj-
wazniejszych cech. Prowadzi ona do
niezmiennosci pracy konstrukgji toru
jako catosci podczas catego okresu
jego wieloletniej eksploatacji. Istotne
jest, aby parametry materiatow, zwtasz-
cza sprezystych, nie zmieniaty sie zna-
czaco rowniez pod wptywem dziatania
niskich i wysokich temperatur czy za-
wilgocenia. Dlatego zlecenia klientéw,
chcacych dokfadnie sprawdzi¢ swoje
wyroby, czasami przekraczajag wymogi
normowe zawarte w opracowaniu [6]
czy [9]. W przytoczonych przepisach

i (1] ] LN i

6. Przyktadowy wykres zaleznosci przemieszczenie — obcigzenie po 3 min cykli, badanie na stanowi-
sku zfot. 5. Kolorem niebieskim pokazano przemieszczenie poziome na zewnqtrz toru, czerwonym
— pionowe do wnetrza toru, zielonym — pionowe na zewngqtrz toru, za [ 1]
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5. Stanowisko pomiarowe do badari zmeczeniowych przektadek, za [1]

szczegdlnie interesujacy jest sposob
wyznaczania sztywnos$ci  statycznej
Cot 19w 9dZie w ujeciu graficznym
stanowi ona sieczng wykresu krzywej
obcigzania w petli histerezy pomiedzy
wartosciami 18 i 68kN, z ktérych war-
to$¢ minimalna jest traktowana jako
ekwiwalent obcigzenia przektadki do-
ciskiem sprezyn przytwierdzenia, za$
maksymalna pochodzi z przemnoze-
nia sity projektowej 85kN przez wspot-
czynnik 0,8 [1].

W opracowaniu [1] zaprezentowano
metode pomiarowg oraz wyniki badan
przekfadek podszynowych. W ramach
testow okreslono:

- statyczng sztywnos$¢ pionowg w
temperaturze pokojowej,

- dynamiczng sztywnos¢ pionowa
w temperaturze pokojowej,

- stopiet zmeczenia materiatu po 3
min cykli,

- ponownie statyczng sztywnosc
pionowa w temperaturze pokojo-
wej po badaniu zmeczeniowym,

- ponownie dynamiczng sztywnosc¢
pionowg w temperaturze pokojo-
wej po badaniu zmeczeniowym.

Badania prowadzono w rzeczywistym
przytwierdzeniu typu Skl (fot. 5) oraz w
prasie hydraulicznej. W toku pomiaréw
stwierdzono, Zze wspotczynnik prze-
sztywnienia dynamicznego dla trzech
badanych czestosci drgan, tj. 5, 10 i
20Hz pozostaje niezmienny i wynosi
1,1 co jest wartoscig korzystng (war-
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

to$¢ dopuszczalna wynosi az 1,5).

Ze wzgledu na metode pomiarowa,
w ktorej przez ukosne utozenie szyny
pod sitownikiem uzyskuje sie symula-
cje sit pionowych i poziomych oddzia-
tujacych na przektadke, mozliwy jest
jednoczesny pomiar przemieszczen w
kierunku pionowym na zewnatrz toru,
pionowym wewnatrz toru oraz pozio-
mym na zewnatrz toru. Innymi stowy,
przez przytozenie sity do gtowki szyny
pod odpowiednim katem szyna jest
obracana w przytwierdzeniu. Przykfa-
dowy wykres, obrazujacy zaleznosc¢
przemieszczenie — obcigzenie po ba-
daniu zmeczeniowym, pokazano na
rys. 6.

W wyniku pomiarow stwierdzono,
7e badanie zmeczeniowe nie miato
istotnego wptywu na charakterystyke
podktadki - stwierdzono zwieksze-
nie sztywnosci statycznej o zaledwie
1,7%  przy dopuszczalnej wartosci
wynoszacej 15%. Rowniez porowna-
nie sztywnosci dynamicznych przed i
po badaniu prowadzi do wniosku, ze
wymagania normowe zachowane sg z
bardzo duzym zapasem.

W opracowaniu [2] zaprezentowano
metode pomiarowga oraz wyniki badan
przekfadek podptytowych. W ramach
testow okreslono:

- statyczng sztywnos$¢ pionowg w
temperaturze pokojowej, 50,0, -10
i-20°C,

- dynamiczng sztywno$¢ pionowa
w temperaturze pokojowej dla 5,
101 20Hz,

- dynamiczng sztywno$¢ pionowa
w temperaturze 50, 0, -10 i -20°C
przy 10Hz,

- stopien zmeczenia materiatu po 3
min cykli,

- ponownie statyczng sztywnosc
pionowg w temperaturze pokojo-
wej po badaniu zmeczeniowym,

- ponownie dynamiczng sztywnos¢
pionowg w temperaturze pokojo-
wej po badaniu zmeczeniowym.

Badania prowadzono w prasie hydrau-
licznej, stosujgc odpowiednie otuliny
w postaci papieru sciernego. Wyniki
pomiaréw statycznych dowodzg, ze
wplyw temperatury na sztywnosc
przekfadki jest istotny - zmienia sie
ona w zakresie od ok. 32kN/mm przy
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-20°C, do 22kN/mm przy 50°C, caty
Czas pozostajac w granicach wartosci
dopuszczalnych. W wyniku pomiardw
dynamicznych stwierdzono, ze wspot-
czynnik przesztywnienia dynamiczne-
go rowniez jest powigzany z tempe-
raturg otoczenia, przyjmujac wartosci
od 1,72 przy -20°C, do 1,00 przy 50°C.
Rowniez i te wartosci swobodnie
mieszcza sie w dopuszczalnych grani-
cach.

Podsumowanie

Coraz czesciej spotyka sie projekty, w
ktérych wykorzystanie elementow i
systemow  wibroizoladji jest przemy-
$lane, oszczedne, celowe i skuteczne.
Kierunek ten nalezy ocenic jako stusz-
ny z dwoéch powoddw: po pierwsze,
rosnie Swiadomos¢ spoteczna doty-
czaca ochrony budowli i 0séb przed
szkodliwym dziataniem drgan i hatasu.
Po drugie, obecnie modernizowana i
budowana infrastruktura drég szyno-
wych bardzo czesto przebiega przez
tereny intensywnie zurbanizowane,
gdzie oczekuje sie poziomodw emisji 0
znacznie mniejszych wartosciach, niz
na szlakach pozamiejskich. Naprzeciw
oczekiwaniom rynku wychodzg pro-
ducenci, ktérzy potrafig w bardzo pre-
cyzyjny sposob ksztattowac wiasciwo-
sci swoich wyrobow. Niestety, mimo
ciggtego postepu i doskonalenia, za-
rowno po stronie producentdw, jak i
kadr projektowych, zdarzaja sie przed-
siewziecia budowalne, gdzie umiesz-
cza sie wibroizolacje bez zrozumienia
istoty jej dziatania czy pogtebionej
analizy nakfadow i korzysci.
Przedstawione w pracy przykfady
badan laboratoryjnych pokazujg, ze ry-
nek rodzimy nie nadaza za postepem
ptynacym z innych krajow. Przede
wszystkim brakuje wystarczajgco ja-
snych zasad i wytycznych stosowania
specjalnych komponentéw toru i infra-
struktury przytorowej, w tym $rodkdw
ochrony wibracyjnej. Dla ratowania
sytuacji importowane sg opracowania
zagraniczne, jednak nie tworzg one
spojnej catosci i nie wyczerpujg w spo-
sob wystarczajacy tego w znacznym
stopniu ztozonego zagadnienia. Nie
wskazuje sie rowniez podstawowego
celu stosowania tych srodkow: utrzy-
mania negatywnego wptywu drgan

i hatasu na ludzi i budynki ponizej
wartosci dopuszczalnych. Szczegdto-
we opracowania czy wyprzedzajace
symulacje skutecznosci wykonywane
sq tylko w bardzo nielicznych przy-
padkach, brakuje tez zapisanego w
dokumentacji wymogu dokonywania
poprawek tak dtugo, az zostang osia-
gniete zatozenia projektowe. €
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Badanie i ocena sztywnosci nawierzchni
kolejowej w oparciu 0 nowg metode pomiaru

Testing and evaluation of railway pavement construction stiffness
based on a new testing method
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Streszczenie: Niniejsze opracowanie opiera sie na poszukiwaniu metody pomiaru i oceny konstrukcji nawierzchni kolejowej. Autorzy za-
uwazajg pewne analogie miedzy nawierzchniami drogowymi oraz kolejowymi, zaréwno pod wzgledem konstrukcji, jak i obcigzenia dyna-
micznego. Juz w latach 60. opracowano metode pomiaru ugie¢ nawierzchni drogi pod obcigzeniem dynamicznym za pomocg urzadzenia
Falling Weight Deflectometer. Przez wiele lat ulepszano metode pomiaru, technike oraz metode analizy wynikéw. Urzadzenie FWD zostato
przystosowane takze do uzytku na nawierzchniach kolejowej. Pierwsze testy zostaty wykonane w terenie i przyniosty wiarygodne wyniki.
Metody oceny dla urzadzenia pomiarowego dla nawierzchni sg w trakcie opracowywania.
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Stowa kluczowe: Nawierzchnia kolejowa; Pomiary, Diagnostyka Nawierzchni; FWD; Sztywnos¢

Abstract: This project is based on search for the method of measuring and evaluation the railway pavement construction. The authors
note some analogies between road and railway, both in terms of construction and the dynamic load. Already in the 1960s a method for
measuring road pavement deflections under dynamic load was developed using Falling Weight Deflectometer. During years the device
and the results analysis method were developed and currently commonly used. The FWD device was adapted for use on railway pavement
construction. The first tests were done in the field and have brought reliable results. The device and measuring and pavement evaluation

methods are under development.

Keywords: Railway pavement; Measurements; Ppavement diagnostics; FWD; Stiffness

Nawierzchnia drogi kolejowej jako li-
niowy obiekt, jest budowlg trudng
pod wzgledem utrzymania jednoli-
tej sztywnosci/sprezystosci. Gtownie
w obszarach obiektow inzynierskich,
gdzie efekt stref przejsciowych jest
szczegolnie widoczny [9]. Z drugiej
strony ciagte oddziatywania dynamicz-
ne pochodzace od poruszajacych sie
pojazdéw zmieniajg sztywnos¢ kon-
strukcji nawierzchni w czasie, obnizajac
tym samym jej nosnos¢. Stad pojawia
sie pytanie: czym i jak badac sztywnos¢
nawierzchni.

Wiedza na temat stanu toru jest
niezwykle wazna we wiasciwej ocenie
oraz planowaniu wzmocnien i remon-
tow. Niestety wzmozony ruch kolejowy
ogranicza, a w niektoérych przypadkach
uniemozliwia zajecie toru na dtuzszy
czas. Spowodowane jest to koniecz-
noscig czasowego zamkniecia odcinka
i wyfaczenia z ruchu na czas badan i
pomiarow. Dlatego tez poszukiwanie
metod pomiarowych automatycznych,

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nieniszczacych oraz szybkopostepuja-
cych staje sie jednym z celdw. Przed-
miotem rozwazan jest opracowanie
takiej metody badan oraz interpretacji,
ktéra zblizy nas do odpowiedzi miedzy
innymi na pytania: jaka jest no$nosc¢
nawierzchni, jej sztywnos¢, a w konse-
kwengji - trwatos¢. Przy czym pomiar
powinien odbywac sie w warunkach
zblizonych do warunkéw pracy na-
wierzchni. Jak sie okazuje podobne
rozwigzanie juz od lat 60-tych jest sto-
sowane w drogownictwie. W ten spo-
sob zrodzita sie koncepcja adaptacji do
nawierzchni kolejowych.

Obecne metody oceny stanu
technicznego toru w Polsce

Obowigzek witasciwego utrzymania
infrastruktury  kolejowej  spoczywa
na Wiascicielu lub Zarzadcy. Wyni-
ka to w szczegdlnosci z przepisow
prawa budowlanego. Jakie badania i
pomiary przeprowadzi¢, aby wiasci-

wie zdiagnozowac stan obiektu ja-
kim jest nawierzchnia? W przypadku
drég samochodowych metody badan
i interpretacji wynikéw szczegdtowo
opracowata Generalna Dyrekcja Drog
Krajowych i Autostrad w ramach doku-
mentu DSN [6]. Na tym opracowaniu
bazujg rowniez Zarzadcy pozostatych
drég. W przypadku nawierzchni kole-
jowej mowimy o Warunkach Technicz-
nych oraz Instrukcjach z serii Id" wpro-
wadzonych do stosowania poprzez
zarzadzenia Zarzadu PKP Polskie Linie
Kolejowe s.a. Stan toru oceniany jest na
podstawie pomiaru [8]: szerokosci toru,
réznic  wysokosci toréw szynowych,
wichrowatosci toru, nierdéwnosci pozio-
mych i pionowych tokow szynowych,
wartosci  syntetycznego  wskaznika
stanu toru ,J” oraz pomiaréw dodatko-
wych jak: potozenie toru w ptaszczyz-
nie, wartosci przesunie¢ tokdw szy-
nowych i wartosci luzéw na stykach.
Diagnostyce poddawane s3 réwniez
poszczegdlne elementy nawierzchni.
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1. Pomiar ugiecia szyny w oparciu o kamere oraz ukfad laseréw [4]
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2. Pomiar ugiecia szyny w oparciu o uktad lase-
réw przy zadanym obcigzeniu statycznym [2]

Szyny analizowane s3 w szczegdlnosci
pod wzgledem wizualnym zewnetrz-
nych wad i uszkodzen, pomiary zuzycia
gtowki szyny, defektoskopie, pomiary
falistego zuzycia powierzchni tocznej,
ustalenie liczby peknie¢. W przypadku
podktadéw mowimy gtownie o wzro-
kowym wykrywaniu wad oraz pomia-
rze rozstawu i wielkosci skoszenia.
Podsypka analizowana jest w oparciu o
ustalenie jej grubosci, pomiar szeroko-
$ci pryzmy, ocene wypetnienia okienek
pomiedzy podktadami, ocene stanu
zachwaszczenia, stanu zageszczenia,
wystepowanie wychlapek i stopnia za-
nieczyszczenia podsypki. Dodatkowo
oceniane s3 ztgczki, a osobnej diagno-
styce poddawane s3 tor bezstykowy,
rozjazdy, przejazdy kolejowe i przejscia
dla pieszych. Nosnos¢, trwatos¢ na-
wierzchni oraz jej wiasciwosci ttumiace
nie s3 oceniane w ramach okresowych
przegladow, lub okresla sie je w spo-
sob posredni np. poprzez pogorszenie
parametréw geometrii toru lub innych
wizualnych defektéw nawierzchni.

Obecne metody oceny sztywnosci
toru

Aktualnie istniejg rozne metody po-
miaru tej wielkosci. Prace [1, 4] opisuja
pomiar ugiecia szyny w oparciu o dane
7 kamer oraz laserow, ktorych promien
pada na szyne pod znanym katem. Za-
leznie od wielkosci ugiecia szyny, odle-
gtos¢ ,d" pomiedzy miejscami padania
wigzek, jest zmienna i rejestrowana w
sposéb cigglty przez kamere podczas
jazdy.

Lasery mierzgce odlegtos¢ od emite-
ra do elementu mierzonego mogga by¢
tez wykorzystywane w inny sposéb. W

6/2018

| Vv
e |
I'l
h
.y ho Zem Rl
Fea Diallictioni
o \\
1 —— Hkaal
1 T = e
1 - e liaca e, S
Wroel Tl Cantact
Foruerd Heavy Car A Light Car B
Concrete D D D
Blocks
(h (,,‘E ;%\Air Cylinder d) m»«rcwmuer
X4 X

X dex

CTI

3. Pomiar ugiecia szyny przy zastosowaniu
awdch wagondw [5]

pracy [2] wykorzystano wagon wypo-
sazony w dodatkowg 0$ umieszczona
w potowie dtugosci wagonu, ktora jest
opuszczana i podnoszona sitownikiem
hydraulicznym wywotujgcym obcigze-
nie statyczne od 4 do 267kN. W oparciu
0 réznice ugie¢ wywotang maksymal-
nym oraz minimalnym naciskiem, wy-
zZnaczana jest sztywnos¢ toru. Ugiecie
wyznaczane jest w ukfadzie trzech lase-
row umieszczonych na ramie referen-
cyjnej.

Ciekawa metode opisano w [5] (Chi-
ny). Tutaj sztywnos¢ szyny okreslana
jest w oparciu o roznice ugiec szyny
pod lekkim i ciezkim wagonem.

Inng metode pomiaru przedstawio-
no w [3]. W tym przypadku sztywnosc¢
wyznaczana jest z pomiaru przyspie-
szen osi wagonu, przy uwzglednieniu
sity nacisku, wyposazonego dodatko-
wo w ukfad oscylujgcych mas.

Podobng metode pomiaru zastoso-
wano w ramach badania dynamiczne-
go toru [7]. Jednak w tym przypadku
zastosowano niewielkg mase wzbudza-
jaca drgania o wysokiej czestotliwosci.

Nowa koncepcja

Ocena  sztywnosci/sprezystosci  na-
wierzchni drég samochodowych od-
bywa sie gtéwnie dwoma metodami:
pomiar ugie¢ nawierzchni metoda
belki Benkelmana oraz przy zastosowa-
niu ugieciomierza dynamicznego FWD
(Falling Weight Deflectometer). Urza-
dzenie jest powszechnie stosowane w
drogownictwie do oceny no$nosci oraz
trwatosci nawierzchni drogowe;j.
Pierwsze zastosowanie FWD do
okreslania nosnosci zostato zastosowa-
ne w 1964 roku przez dwdéch studen-

tow Dunskiego Uniwersytetu Technicz-
nego. Gtéwng ideg byto wprowadzenie
urzadzenia generujgcego obcigzenie
dynamiczne symulujace rzeczywisty
ruch pojazdow.

W 1965 roku inzynier J. B. Villadsen
zatozyt firme A/S PHONIX, ktéra skon-
struowata pierwszy model FWD trans-
portowany na ciezaréwce. Kolejnym
modelem byt FWD na przyczepie.

Firma A/S PHONIX (obecnie Sweco
Pavement Consultants) stata sie pierw-
573, ktéra skomercjalizowata FWD. W la-
tach 1968-1969, 65 sztuk maszyn FWD
zostato wyprodukowanych i sprzeda-
nych. W roku 1979 Dynatest A/S roz-
poczeta produkcje FWD i przerwata
wspotprace z A/S PHONIX, ale do tego
czasu FWD byto ,know-how” firmy A/S
PHONIX i Dynatest A/S. Jednak pocza-
tek byt w DTU we wspotpracy z A/S
PHONIX w 1965r. i do czasu, kiedy nie-
ktérzy z cztonkdw zespotu FWD utwo-
rzyli firme Dynatest A/S. W 1979 roku
Dynatest przedstawit pierwszy FWD, a
w 1981 A/S PHONIX wprowadza FWD
7 jedng ptyta obcigzajaca i 6 geofonami.
Obecnie jest wielu producentdw urza-
dzenri o roznych cechach i wyposazeniu,
lecz zblizonym dziataniu, umozliwiajace
stosowanie obcigzen do 350kN.

Zauwazajac potrzeby rynku kole-
jowego i korzystajac z aktualnych do-
Swiadczen stosowanych w drogownic-
twie pojawita sie koncepcja adaptadji
drogowego ugieciomierza dynamicz-
nego FWD do rozwiazan kolejowych
oraz przeprowadzenie testow tereno-

Oscillating mass

3

sz o

4. Ocena sztywnosci toru i podfoza z wielkosci
dynamicznych pod oscylujqcg masq pionowq [3]
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5 Wzbdnik bezw%adnos’ciowy rotacyjny wraz z
sitownikami patgkowymi [7]
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6. Ugieciomierz dynamiczny FWD firmy SWECO
—Denmark A/S

wych. Projekt ma ogromne znacze-
nie dla rozwoju modeli nawierzchni
kolejowej (szynowej) ze szczegdlnym
uwzglednieniem  sztywnosci  dyna-
micznej oraz nieliniowosci odpowiedzi
nawierzchni na wymuszenie. Wiasciwo-
$ci urzadzenia pozwalajg na wywotanie
obcigzenia nawierzchni, ktore symulo-
wac bedzie poruszajacy sie po szynie
pojazd o réznej predkosci oraz nacisku.
Ponadto urzadzenie ma mozliwosc¢
rejestrowania wartosci ugiecia dzieki
geofonom, umieszczonym w réznych
odlegtoéciach na dtugosci szyny. W
ten sposéb uzyskujemy czasze ugiecia
szyny zarbwno w miejscu przytozenia
obcigzanie jak i w pewnej odlegtosci.

Ponadto dzieki funkcji “Time history”

urzadzenie rejestruje przyrost wartosci
sity oraz ugiecia w czasie. W ten sposob
mozna doktadniej analizowac uzyskane
wyniki. Pierwsze pomiary testowe byty
poprzedzone adaptacjg ugieciomierza
do rozwiazan kolejowych. W tym celu
konieczne byty zmiany konstrukcyjne
urzadzenia. Najwazniejszg stanowito
przeprojektowanie stopy urzadzenia,
aby obcigZzenie byto przyktadane bez-
posrednio na szyne kolejowa. Schema-
tyczne rozwigzanie przedstawia rysu-
nek 7.

Pomiary testowe

Dzieki scistej wspotpracy z dunskim
producentem tego typu urzadzen uda-
to sie opracowac prototyp urzadzenia
do rozwigzan kolejowych. Pierwsze
testy wykonane w Danii przyniosty
obiecujace rezultaty. Dzieki zdobytym
doswiadczeniom wprowadzono pew-
ne poprawki w konstrukcji urzadzenia.
Kolejnym etapem byto wykonanie po-
miarow testowych w Polsce.

Uzyskane wyniki
Pomiary wykonano na torach kolejo-

wych jednej ze stacji w Krakowie. Wy-
brane zostaty dwie lokalizacje dla na-
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7. Schemat stopy obciqzajqcej

wierzchni o podkfadach drewnianych
oraz strunobetonowych.

Na wykresach 10 i 11 przedstawiono
wartosci ugiecia w zaleznosci od przy-
tozonej sity. Jak wida¢ wzrost ugiecia
jest wprost proporcjonalny do wzrostu
sity. W przypadku nawierzchni o pod-
ktadach drewnianych, przy sile okofo
85 kN zarejestrowano ugiecie ponad
2.2 mm, podczas gdy dla podktadow
strunobetonowych dla tej samej sity,
warto$¢ ugiecia jest niemal o potowe
nizsza. Jest to zrozumiate, ze wzgledu
na wyzszg sztywno$¢ strunobetonu
niz drewna. Ponadto widoczny jest li-
niowa zalezno$¢ pomiedzy wartoscig
sity a ugieciem, co pozwala wyznaczy¢
sztywnos¢ nawierzchni.

Kolejne wykresy numer 12 i 13, dzieki
funkgji urzadzenia,Time history’, przed-
stawiajg wartosci sit i ugiecia w czasie
dla dwoch maksymalnych wartosci sit
37.79kN oraz 80.75kN.

Urzadzenie FWD posiada w standar-
dzie minimum 9 czujnikdw przemiesz-
czen. W naszym przypadku zastoso-
wano 14 geofonéw. W ten sposob
uzyskujemy informacje jak szyna ugina
sie na pewnym odcinku, a nie tylko bez-
posrednio pod obcigzeniem, uzyskujac
przy tym tak zwang czasze ugiecia. Takie
dane uzyskane w pomiarach wykony-
wanych na nawierzchni drog samocho-
dowych sg wykorzystywane do oceny
nos$nosci podtoza jak i nawierzchni jako
catosci. W tym celu wykorzystywana
jest tak zwana metoda ,back calcula-
tion” (metoda analizy wstecznej). Pole-
ga ona na zasymulowaniu w programie
komputerowym ugiecia pod obcigze-
niem i metodg iteracyjng program tak
dobiera moduty sztywnosci/sprezysto-
ci warstw konstrukgji nawierzchni do
momentu uzyskania wartosci ugiec
rownych badz zblizonych do tych uzy-
skanych podczas pomiaru.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Podsumowanie

Dotychczas przeprowadzone pomiary
testowe potwierdzajg, ze FWD moze
by¢ stosowany rowniez do pomiaréw
na nawierzchni szynowej. Uzyskane
wyniki sg realistyczne, zardwno praca
czujnikoéw jaki rejestracja wartosci prze-
biegaja bez wiekszych zaktdcen. Pewne
analizy uzyskanych wynikéw zostaty juz
wykonane, jednak wymagaja dalszych
testéw terenowych, w szczegdlnoscina
réznych typach nawierzchni. Koniecz-
ne jest uzyskanie powtarzalnosci wy-
nikow oraz uzyskanie numerycznego/
matematycznego modelu nawierzchni
odwzorowujgcego uzyskiwane wyniki
pomiarow terenowych.

-,

|2 o% f e L ¥
9. Rozmieszczenie czujnikéw (geofonéw) do
pomiaru ugiec
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Dalsze prace nad urzadzeniem i
metoda pomiaru/interpretacji sg pro-
wadzone, jednak juz dzisiaj mozna po-
wiedzie¢, ze uzyskiwane wyniki sg obie-
cujgce. 4

Materialy zrédtowe

(1]

—
w
[hur
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14. Czasza ugiecia (wartosci ugie¢) zmierzone na 14 czujnikach (geofo-

FRA report RR04-03, A Preliminary De-
sign of a System to Measure Vertical
Track Modulus from a Moving Railcar,
January 2004, http//www.fra.dot.
gov/downloads/-Research/-rr0403.
pdf

Deflection from Unsprung Mass Ac-
celeration Data” Proceedings from
Railway Engineering Conference,
London 2007

US Department of Transportation
(Shane Farritor) ,Real-time measure-
ment of truck modulus from a mo-
ving car” DOT/FRA/ORD-05/2005
Wangging, Z. Geming, Z. Kaiming, L.
Lin, Development of Inspection Car
from Measuring Railway Track Elasti-
city, Proceedings from 6th Interna-
tional Heavy Haul Conference, Cape
Town 1997

Li D, R. Thompson, S. Kalay, Deve- [6] Diagnostyka stanu nawierzchni i jej
lopment of Continuous Lateral and elementow, Zatacznik do Zarzadze-
Vertical Track Stiffness Measurement nia nr 34 Generalnego Dyrektora
Techniques, Proceedings Railway En- Drog Krajowych i Autostrad z dnia
gineering, London 2002. 30.04.2015 roku
Sussmann TR. Track Geometry and  [7] M. Kruzyiski, E. Kwiatkowska, J.
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Zwolski, Badania dynamiczne toru
kolejowego, Przeglad komunikacyjny
11/2012.

Warunki techniczne utrzymania na-
wierzchni na liniach kolejowych Id-1
(D-1), zatgcznik do zarzadzenia nr
14/2008 Zarzadu PKP Polskie Linie
Kolejowe s.a.z dnia 18 maja 2005r.

J. Sotkowski, D. Kudfa, Wykonawstwo
stref przejsciowych do obiektéw
mostowych iAspekty modelowania
numerycznego oddziatywania po-
jazdnawierzchnia- Podtorze, Zeszyty
Naukowo-Techniczne  Stowarzysze-
nia Inzynieréw i Technikow Komu-
nikacji w Krakowie. Seria: Materiaty
Konferencyjne; Drogi Kolejowe 2013
(23-25.10.2013) ; Krynica Zdroj, Polska
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11. Wykres ugiec szyny w zaleznosci od wartosci przytozonej sity — na-
wierzchnia z podktadem strunobetonowym. Sztywnos¢ nawierzchni

wynosi 43.7 kN/mm
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13. Wykres przyrostu obcigzenia i ugiecia w czasie dla sity 80.75kN

Odlegtos¢ od ptyty obciazajacej [mm]
15. Czasza ugiecia (wartosci ugie¢) zmierzone na 14 czujnikach (geofo-
nach) dla sity 80.75kN
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Dziafania niezbedne dla uruchomienia atrakcyjnego
systemu kolei aglomeracyjnej na przyktadzie Wroctawia

Activities indispensable for starting of an attractive suburban rail
system on the example of Wroctaw

=

\ Jacek Makuch

drinz.

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

7§

Streszczenie: W artykule przeprowadzono krotki przeglad dotychczasowych dziatarh majacych na celu zwiekszenie poziomu wykorzystania
kolei w obstudze ruchu miejskiego we Wroctawiu. Odwotano sie do przyktadu berlinskiej kolei S-Bahn. Przedstawiono autorska propozycje
systemu kolei aglomeracyjnej dla Wroctawia. Przeanalizowano zakres niezbednych dziatari inwestycyjnych oraz pozainwestycyjnych. Zwré-
cono uwage na problemy braku koordynacji dziatan, dylematy wyboru alternatywnych rozwigzan oraz mozliwe zagrozenia. W podsumowa-
niu zaproponowano nowy sposob podejscia do planowania i realizacji analizowanych zagadnien.

Jjacek.makuch@pwr.edu.pl

Stowa kluczowe: Kolej aglomeracyjna; Infrastruktura transportu szynowego

Abstract: The article reviews the up to date activities dedicated to enlarge the level of rail utilization in service of the city traffic in Wroctaw.
An example of Berliner S-Bahn was called. Author's proposal of a suburban rail system for Wroctaw was presented. The range of indispensa-
ble investment and non-investment activities was analyzed. The problem of lack of coordination of activities, dilemmas related to the choice
of alternative solutions and possible threats were pointed out. In the article’s recapitulation a new way of planning and execution in regard

of the analyzed problems was proposed.

Keywords: Suburban rail; Rail transport infrastructure

Jesienig 2017 roku Politechnika Wro-
cfawska wykonata na zlecenie Urzedu
Marszatkowskiego Wojewodztwa Dol-
noslaskiego opracowanie dotyczace
mozliwosci i warunkéw funkcjonowa-
nia Wroctawskiej Kolei Aglomeracyjnej
[1], ktérej uruchomienie samorzad wo-
jewddztwa, w porozumieniu z miasta-
mi i gminami aglomeracji wroctawskiej
planuje od pewnego czasu.

Autor niniejszego artykutu zastat
zaproszony do udziatu w zespole wy-
konujacym to opracowanie. Jego za-
daniem byto zaproponowanie i analiza
wariantu posredniego pomiedzy roz-
wigzaniem ,minimalnym” (bez rozbu-
dowy infrastruktury), a,maksymalnym”.
Celem niniejszego artykutu jest zapre-
zentowanie wnioskéw z przeprowa-
dzonych rozwazanr i analiz.

Wykorzystanie kolei do obstugi
ruchu miejskiego we Wroctawiu

7 przeprowadzonych na przetomie lat
2010 i 2011 kompleksowych badan
ruchu we Wroctawiu [2] wynika, ze
komunikacjg zbiorowa realizowanych

22

byto 35,26 % podrézy wykonywanych
w miescie - w tym kolejg niestety tylko
0,10%'!

Tak marginalny udziat kolei w obstu-
dze ruchu miejskiego moze dziwic, bio-
rac pod uwage fakt, iz w poréwnaniu
7 innymi polskimi miastami Wroctaw
posiada bardzo dobrze rozwiniety in-
frastrukture kolejowa. Linie kolejowe ze
stacjami: Gtowny, Mikofajow, Nadodrze
(kiedy$ réwniez Swiebodzki) okrazaja
rejon centrum miasta od potudnia, za-
chodu i pétnocy i rozchodzg sie pro-
mieniscie azw 11 kierunkach. Na przed-
miesciach s uzupetnione elementami
tras obwodowych obstugujacych ruch
towarowy. Tak dobrze rozwiniety ukfad
wynika z uwarunkowan historycznych
- Wroctaw do roku 1945 lezat w gra-
nicach Niemiec, ktére od poczatkdw
rozwoju kolejnictwa znajdowaty sie w
Swiatowej czotdwce panstw pod tym
wzgledem.

Brak atrakcyjnej alternatywy dla po-
drézy wykonywanych samochodami
generuje bardzo niepokojace zjawisko,
jakim jest wzrost wskaznika motoryzacji,
co skutkuje znacznym pogorszeniem

ﬁrzeglqd komunikacyjny

jakosci zycia w miescie (zakorkowanie
ulic i zanieczyszczenie powietrza). We
Wroctawiu, w okresie od 2007 do 2012
roku, czyli na przestrzeni tylko pieciu lat
nastapit wzrost tego wskaznika az o 22
% (z 441 do 540 samochoddw zareje-
strowanych na 1000 mieszkancow) [2].

Lokalne wiadze, dostrzegajac ten
problem, od pewnego czasu prébuja
wigczyc kolej do systemu obstugi trans-
portem publicznym ruchu miejskiego
i aglomeracyjnego. Od kilku lat w gra-
nicach Wroctawia mozna podrézowac
kolejg w oparciu o miejski system ta-
ryfowy (Urbancard), o czym informuja
schematy umieszczane na przystan-
kach i w internecie (rys.1). Zwieksza
sie réwniez co roku dzienna liczba
pofgczen oferowanych na poszczegol-
nych trasach. Dziatania takie na razie
sg mozliwe do osiagniecia poprzez in-
westowanie jedynie w nowy tabor, z
pominieciem infrastruktury. Taka moz-
liwos¢ wkrodtce sie jednak wyczerpie
- kiedy wykorzystane zostang rezerwy
przepustowosci ,drzemigce” jeszcze w
infrastrukturze, a bedace wynikiem re-
gresu, jaki dokonat sie w pasazerskim
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1. MoZliwos¢ przejazdu kolejg na bilety miejskie we Wroctawiu [3]

ruchu kolejowym po okresie transfor-
macji ustrojowej (zmniejszenie liczby
pociggodw, zawieszenia i likwidacje linii).

W celu zachecenia mieszkancéw
miasta do wiekszego wykorzystania
kolei w codziennych podrézach, od
pewnego czasu w lokalnych mediach
zwraca sie uwage na bardzo atrakcyjne
czasy przejazdu kolejg - w stosunku do
analogicznych podrézy odbywanych
tramwajami albo autobusami [4]. Nie-
stety mamy tu do czynienia z pewnego
rodzaju niedopowiedzeniem (matym
oszustwem), gdyz prezentowane czasy
nie uwzgledniajg Sredniego czasu ocze-
kiwania na rozpoczecie podrozy, ktory
wynika wprost z czestotliwosci kur-
sowania pojazdow, a ta w przypadku
tramwajow i autobuséw jest kilkukrot-
nie korzystniejsza, niz w przypadku po-
ciggow. Przyktadowo: ze stacji Wroctaw
Mikofajow do stacji Wroctaw Gtowny
(pomiedzy ktérymi podrdz pociggiem
trwa 6 minut, a tramwajem - 22 minu-
ty) odjezdzaja 83 pociggi na dobe, na-
tomiast linie tramwajowe z przystanku
,Zachodnia” na ul. Legnickiej w kierun-
ku centrum w dzien roboczy realizujg
tacznie 528 kurséw - czyli ponad 6 razy
wiecej, podobnie z Zakrzowa - w kie-
runku centrum odjezdza 16 pociggow
na dobe, natomiast linie autobusowe
128 1 130 realizuja tacznie 95 kurséw -
czyli réwniez okoto 6 razy wiecej.
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W ostatnich latach reaktywowane zo-
staty kolejowe przewozy pasazerskie na
dwdch trasach: w 2009 - z Psiego Pola
doTrzebnicy, aw 2017 - z Sottysowic do
Wojnowa. W najblizszym czasie plano-
wane s3 kolejne reaktywacje: z Wojno-
wa do Jelcza Mitoszyc oraz z Wroctawia
Glownego do Swidnicy przez Sobotke.
W ostatnich latach wybudowano row-
niez trzy nowe przystanki kolejowe: w
2011 Wroctaw Stadion, w 2014 - Wro-
ctaw Grabiszyn, a w 2015 - Wroctaw Ré-
zanka.

W celu ufatwienia pasazerom zapo-
zZnawania sie z ofertg pasazerskich po-
taczen kolejowych, przewoznik samo-
rzadowy (Koleje Dolnodlaskie) stosuje
w swoich rozktadach i schematach lite-
rowo-cyfrowy format opisu linii (D1, D3,
..) [5]. Wraz z korekta rozktaddw jazdy
w grudniu 2017 roku Koleje Dolnosla-
skie uruchomity linie: D7 (pierwsza o
charakterze miejskim) - przebiegajaca
tranzytowo przez stacje Wroctaw G,
Podobne rozwiazanie, cho¢ z nieco
gorszymi czestotliwosciami, zastoso-
waty Przewozy Regionalne PKP juz w
2003 roku dla dwdch tras: z Olesnicy
do Strzelina (AGLO 1) i ze Zmigrodu do
Jelcza-Laskowic (AGLO 2), niestety roz-
wigzanie to funkcjonowato tylko przez
kilka lat.

Problem braku nalezytego wyko-
rzystania kolei do obstugi transportem

publicznym aglomeracji wroctawskiej
zauwazany jest juz od dtuzszego czasu.
Na przestrzeni ostatnich 40 lat powsta-
to wiele koncepcji uruchomienia we
Wroctawiu kolei miejskiej lub aglome-
racyjnej. Koncepcje te (w liczbie 29 )
autor przedstawit w osobnym referacie
wygtoszonym na konferencji INFRA-
SZYN [6].

Berlinski S-Bahn

Na $wiecie systemy kolei miejskich lub
aglomeracyjnych funkcjonuja w réz-
norakich uktadach: srednicowych, pro-
mienistych, obwodowych, albo jako ich
kombinacje. Nie da sie jednoznacznie
stwierdzi¢, ktory z wymienionych mo-
deli jest najkorzystniejszy, gdyz przy
zréznicowanych  uwarunkowaniach
lokalnych niekiedy odmienne uktady
pozwalajg 0siggna¢ najkorzystniejsze
efekty.

W niniejszym rozdziale zdecydo-
wano sie na krotki opis systemu funk-
cjonujacego w Berlinie, gdyz stat sie
on dla autora artykutu swego rodzaju
poziomem odniesienia dla wiasnej, au-
torskiej propozycji - przedstawionej w
nastepnym rozdziale.

W przypadku Berlina i jego przed-
mies¢ role transportu szynowego o
charakterze miejsko-aglomeracyjnym
petni kolei S-Bahn (rys.2). W centrum
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miasta przecinaja sie jej dwie trasy $red-
nicowe:
na kierunku wschéd-zachod tzw.
,Stadtbahn” zbudowany na estaka-
dzie,
na kierunku pétnoc-potudnie tzw.
,Nord-Sid S-Bahn"zbudowany cze-
$ciowo w tunelu.
Punkt przeciecia tych tras to ,Friedrich-
strasse” - stacja przesiadkowa, nie tylko
pomiedzy pociggami kolei S-Bahn, ale
rowniez dalekobieznej i regionalnej,
metra, tramwajéw i autobuséw, po-
tozona w $cistym centrum miasta. Na
przedmiesciach obie $rednice rozgate-
ziajg sie w kilku osobnych kierunkach.

Berlinski S-Bahn posiada jeszcze tra-
se obwodowg wokét centrum - tzw.
,Ringbahn” albo ,Hundekopf” (psi teb -
od ksztattu przebiegu).

Wedtug rozkfaddw jazdy z grudnia
2017, w godzinach szczytu dni robo-
czych na centralnym odcinku srednicy
wschéd-zachdd pociagi S-Bahn kurso-
waty z czestotliwosciami: S3 - co 20 min,
S5-co 10 min, S7 - co 10 min, S9 - co
20 min - czyli facznie srednio co 31 1/3
minuty. Analogicznie dla srednicy pot-
noc-potudnie: S1-co 10 min, S2-co 10
min, S25 - co 20 min, 526 - co 20 min -
czyli tacznie rowniez srednio co 311 1/3
minuty. Na dtugosci za$ linii obwodo-
wej - tam gdzie kursujg jedynie okolne
S411542 - co 5 minut, tam za$ gdzie sg
wspomagane innymi liniami - jeszcze
czesciej: na Ostkreuz - razem z S8 - co
20 min oraz z S85 - réwniez co 20 min -

2. Trasy kolei S-Bahn w centrum Berlina w 2016 [7]

czyli facznie réwniez srednio co 31 1/3
minuty, podobnie na Sudkreuz - razem
z 545 - co 20 min oraz z 546 - rowniez
co 20 min - czyli facznie rowniez Sred-
nio co 31 1/3 minuty.

Przejazdy kolejg S-Bahn w Berlinie
stanowia az 28 % podrozy odbywa-
nych $rodkami transportu publiczne-
go, co stanowi 7,5 % ogdlnego udziatu
wszystkich rodzajow podrézy [8]. Jedli
dodamy do tego berlinski U-Bahn (me-
tro), to udziaty te beda wynosi¢ odpo-
wiednio: 62 % oraz 16,7 %.

Pociagi S-Bahn w Berlinie i na jego
przedmiesciach, ze wzgledu na od-
mienny sposob zasilania pojazdéw w
energie elektryczng (trzecia szyna, za-
miast gornej sieci jezdnej), kursuja wy-
tacznie po sobie tylko przeznaczonych
torach (nie wspdtdzielg ich z torami dla
pociggéw regionalnych i dalekobiez-
nych), choc¢ znaczna czes¢ ich tras prze-
biega rownolegle do linii kolei klasycz-
nej, wykorzystujac wspolne torowiska.

Autorska propozycja systemu kolei
aglomeracyjnej dla Wroctawia

Proponowane rozwigzanie w pewnym
stopniu wzorowane jest na modelu
kolei S-Bahn funkcjonujacej w Berlinie.
Wroctaw, ktory w 2016 roku zamiesz-
kiwato 637 tysiecy mieszkancow jest
miastem ponad pieciokrotnie mniej-
szym od Berlina liczacego 3,4 miliona
mieszkancéw (cho¢ poréwnujac po-
wierzchnie miast dysproporcja jest juz

ﬁrzeglqd komunikacyjny

nieco mniejsza - trzykrotna), dlatego
wzorowanie sie na jego przyktadzie od-
nosi sie nie tyle do skali rozwiazania, co
samego modelu.

W proponowanym rozwigzaniu dla
Wroctawia (rys.3) zakfada sie wykre-
owanie dwdch tras srednicowych kolei
aglomeracyjnej (roboczo bedg one na-
zywane ,czerwong” i ,niebiesky’) prze-
cinajacych sie niemalze prostopadle,
z mozliwoscig przesiadki w tym prze-
cieciu. W przeciwienstwie do Berlina,
$rednica na kierunku wschod-zachod
(niebieska), ze wzgledu na wroctaw-
skie uwarunkowania, konczy sie ,$lepo”
przed obszarem S$cistego centrum (w
miejscu stacji Wroctaw Swiebodzki) -
tak na prawde mozemy jg nazwac,pot-
Srednica’ choc nie jest przesgdzone, ze
stan taki nalezy traktowac jako doce-
lowy. Teoretycznie istnieje mozliwos¢
poprowadzenia trasy w tunelu pod ob-
szarem centrum i wiaczenia np. w linie
292 na Swojczycach (linia,kropkowana”
narys.3) [10].

Rowniez w przeciwienstwie do
Berlina, w nieatrakcyjnym miejscu
wypada lokalizacja wezfa przesiadko-
wego nazwanego roboczo ,Goralska’,
potozonego na przecieciu obu zapro-
ponowanych tras srednicowych (duze
brazowe kotko na rys.3). Obecnie s3 to
obrzeza zaktadow przemystowych albo
ogrédkéw dziatkowych - choc nie jest
powiedziane, ze w niedalekiej przyszto-
$ci miasto nie ,przyblizy sie” w te rejo-
ny. Takze w przeciwienstwie do Berlina
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3. Propozycja tras kolei aglomeracyjnej na terenie Wroctawia (w tle wykorzystano [9])

proponowany wezet,Goéralska” pozwoli
na ubozszy ,wachlarz” mozliwych prze-
siadek - bez pociggow dalekobieznych
i regionalnych.

W proponowanym rozwigzaniu prze-
widziano okreslony zakres oddziatywa-
nia systemu, czyli zakoriczenia tras linii
kolei aglomeracyjnej w regionie (poza
granicami Wroctawia). W niniejszym
artykule zagadnienia te zostaty jednak
pominiete, gdyz z punktu widzenia for-
mutowanych wnioskéw - okazujg sie
by¢ nieistotne.

W proponowanym rozwigzaniu za-
tozono, ze na kazdej z dwdch Srednic
(czerwonej i niebieskiej) kursowatyby
po 4 linie kolei aglomeracyjnej, co przy
takcie wynoszacym 30 minut dawatoby
na centralnych odcinkach obu srednic
pociagi z czestotliwoscig co 7,5 minuty.
Przy odpowiedniej synchronizacji roz-
ktadéw jazdy na obu $rednicach, moz-
liwe bytoby zminimalizowanie czasu
przesiadki w weZle ,Goralska” pomiedzy
dwoma prostopadtymi kierunkami do 3
i 3/4 minuty.

Zastosowane oznaczenia linii  kolei
aglomeracyjnej: A1, A2, itd. odwotuja
sie do pierwszej litery stowa,aglo’, cyfry
za$ przypisano wedtug zasady: niepa-
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rzyste - dla linii $rednicy czerwonej, a

parzyste - dla niebieskiej. Dla srednicy

czerwonej przeciwlegte kierunki skoja-
rzono ze wzgledu na:

« rodzaj trakcji i ,jednotorowosc” -
kierunek ,trzebnicki” z ,kobierzyc-
kim” (A5),
zblizone parametry linii (A1 1 A3),
mozliwos¢ wykreowania linii okrez-
nej (A7).

Niezbedne dziatania inwestycyjne

Realizacja przedstawionego w po-

przednim rozdziale proponowanego

rozwigzania wymaga nastepujacych
niezbednych dziatarh inwestycyjnych:

1. przywrécenia funkcji obstugi pota-
czen kolejowych na stacji Wroctaw
Swiebodzki,

2. czesciowego odtworzenia ukfadu
torowego linii 274 (,watbrzyskiej”)
pomiedzy posterunkiem odgatez-
nym WSB a stacjg Wroctaw Swie-
bodzki,

3. budowy nowego wezfa przesiad-
kowego ,Goralska’, z podifgczeniem
go do infrastruktury transportoweyj:
nowa ulica (np. potaczenie ul. Go-
ralskiej i Teczowej z wiaduktem nad

linig kolejowg 274), linie autobuso-
we, Ciggi piesze, nowa trasa tram-
wajowa (np. z pl. Orlat Lwowskich),

4. rewitalizacji linii kolejowej 285 do
Swidnicy przez Sobdtke (z opcja
odbudowy linii 310 do Niemczy),

5. rewitalizacji linii kolejowej 292 na
odcinku: Wroctaw  Softysowice -
Jelcz Mitoszyce,

6. rewitalizacji linii kolejowej 292 na
odcinku: Wroctaw Softysowice -
Wroctaw Osobowice (z ponowng
jej elektryfikacja),

7. odbudowy tacznicy kolejowej 762
Jezyny - Teresin wraz z posterunka-
mi,

8. budowy nowej linii kolejowej od
stacji Wroctaw Zerniki do terminalu
Portu Lotniczego.

Wykonanie powyzszych dziatar nie za-

pewni jednak mozliwosci wprowadze-

nia na obu srednicach 30 minutowego
taktu pociggéw kolei aglomeracyjnej,
gdyz wigzatoby sie to ze znacznym
ograniczeniem pozostatego ruchu ko-
lejowego (pociagi dalekobiezne, regio-
nalne, towarowe) - co nalezy uznac¢ za
rozwigzanie obecnie nie do przyjecia.
W celu uzyskania postulowanego taktu
30 minutowego konieczne sg kolejne
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nastepujace dziatania inwestycyjne:

1.

. bezkolizyjne

. bezkolizyjny

. bezkolizyjne

przebudowa gtowic torowych sta-
cji Wroctaw Gt. z obu stron, w celu
umozliwienia pociggom kolei aglo-
meracyjnej zatrzymywania sie przy
obecnych peronach 51 6 (albo no-
wozbudowanym wyspowym dwu-
krawedziowym peronie 5),

przeprowadzenie
dwoch toréw przeznaczonych wy-
tacznie dla pociggdéw aglomera-
cyjnych ponad albo ponizej toréw
taczacych perony od 1 do 4 stadji
Wroctaw Gt. z torami wagonowni i
lokomotywowni (w celu unikniecia
kolizji ruchu pociggéw aglomera-
cyjnych z ruchem podstawianych
albo odstawianych pociggéw dale-
kobieznych i regionalnych),

. przeznaczenie torow 203 i 204 na

odcinku pomiedzy stacja Wroctaw
Gt a planowanym nowym przy-
stankiem Wroctaw Armii Krajowej
(zlokalizowanym pod wiaduktem
w ciggu tejze ulicy) wytacznie dla
ruchu pociaggéw aglomeracyjnych,
natomiast toréw 201 i 202 - dla
ruchu pociggoéw dalekobieznych i
regionalnych, zaréwno dla linii 132
(,opolskiej”) jaki 276 (,strzelinskiej”),
rozplot toréw dla
pociggdéw  aglomeracyjnych  w
stosunku do torow dla pociaggow
dalekobieznych i regionalnych po-
miedzy planowanym nowym przy-
stankiem Wroctaw Armii Krajowej,
a rozejsciem sie linii 132, 276 i 285
(rejon wiaduktow w ciggu ulic Ga-
zowa - Karwinska),

. dobudowanie czwartego toru na

dtugosci odcinka pomiedzy sta-
Cjg Wroctaw Gt. a  posterunkiem
odgateZznym Wroctaw Grabiszyn i
przeznaczenie jednej pary torow
wyfacznie dla ruchu pociggow
aglomeracyjnych, a drugiej - dla
ruchu pociggéw dalekobieznych i
regionalnych,

przeprowadzenie
dwoch torow przeznaczonych wy-
tacznie dla ruchu pociggéw aglo-
meracyjnych ponad posterunkiem
odgateZznym Wroctaw Grabiszyn (w
celu unikniecia kolizji ruchu pocia-
géw aglomeracyjnych z ruchem
pociggow dalekobieznych i regio-
nalnych),

. dobudowanie dwdch nowych to-

réw przeznaczonych wytacznie dla
ruchu pociggdéw aglomeracyjnych
na odcinku od posterunku odga-
teznego Wroctaw Grabiszyn do sta-
cji Wroctaw Mikotajow,

ﬁrzeglqd komunikacyjny

manie infrastruktury w transporcie sz

18. bezkolizyjny rozplot toréw dla
pociggow ,z Nadodrza” (linia 143)
w stosunku do pociggéw ,do Po-
znania” (linia 271) pomiedzy stacja
Wroctaw Mikofajéw, a rozejsciem
sie linii 2711 143 (rejon wiaduktow
nad ulicami Scinawska, Starogra-
niczna - Gnieznienska),

. dobudowanie dodatkowych toréw

w celu ominiecia przez pociggi to-

warowe stacji Wroctaw Mikotajéw,

dobudowanie drugiego toru dla
pociggdw aglomeracyjnych w cig-
gu facznicy 757 (pomiedzy propo-
nowanym weztem przesiadkowym

,Goralska’, a stacjg Wroctaw Mucho-

bdr)

bezkolizyjne przeprowadzenie linii

292 w stosunku do linii 143 na stadji

Wroctaw Sottysowice.

Zadania oznaczone numerami od 11

do 17 maja na celu uzyskanie na $red-

nicy czerwonej - na odcinku od stacji

Wroctaw Mikotajow przez Wroctaw G,

do planowanego nowego przystan-

ku Wroctaw Armii Krajowej - osobne;
pary toréw (w dwoch przeciwnych
kierunkach) przeznaczonych wytgcznie
dla ruchu pociggéw aglomeracyjnych,
rownolegle do analogicznej pary toréw
przeznaczonych dla ruchu pociggéw
dalekobieznych i regionalnych. Dziafa-
nia takie sa niezbedne dla wykreowania
atrakcyjnego systemu kolei aglomera-
cyjnej, co potwierdzaja liczne przykta-
dy zagraniczne, a nawet krajowe: war-
szawska linia $rednicowa, trojmiejska

SKM, realizowana obecnie ,dobudowa”

torow na odcinku Krakow Gt. - Krakow

Zabtocie.

Nieco tatwiej jest w przypadku pro-
ponowanej potsrednicy  niebieskiej,
gdyz na odcinku reaktywowanego ru-
chu pociggéw do stacji Wroctaw Swie-
bodzki nie przewiduje sie ruchu pocia-
gow dalekobieznych i regionalnych.
Problemem jest jedynie jednotorowa
tacznica pomiedzy stacjg Wroctaw Mu-
chobdr, a posterunkiem odgateZznym
WSB - stad koniecznos¢ wykonania
zadania o numerze 20, w przypadku
ktérego dla kierunku ,do Muchoboru”
proponuje sie czesciowe wykorzystanie
sladu,rozebranej”facznicy 760.

Oprocz planowanego wezta prze-
siadkowego ,Goralska” dwoma kolej-
nymi  najwazniejszymi  elementami
opisywanego rozwigzania sieci kolei
aglomeracyjnej beda stacje Wroctaw
Gt i Swiebodzki. Pierwsza z nich, tak
na prawde stanie sie dla pociggdw
aglomeracyjnych przelotowym przy-
stankiem - dlatego nie bedzie wyma-

20.

21.

gac¢ rozbudowanej infrastruktury, wy-
starczg dwa tory z dwoma peronami
jednokrawedziowymi, albo z jednym
wyspowym - dwukrawedziowym. Dru-
ga z nich bedzie jednak petnita funkcje
czotowej stacji poczatkowej / korico-
wej dla pociaggéw aglomeracyjnych
- co wymaga znacznie wiekszej liczby
toréw i perondw. Na szczescie stacja
Wroctaw Swiebodzki - kilkukrotnie roz-
budowywana w swojej historii, posiada
niezbedny potencjat. Zaktada sie, aby
na potrzeby postulowanego taktu 30
minutowego reaktywowac 4 krawedzie
peronowe (jednokrawedziowy peron
1, dwukrawedziowy wyspowy peron 2
i jednokrawedziowy peron 4).
Kolejnymi zadaniami inwestycyjny-
mi koniecznymi dla uzyskania taktu
30 minutowego w ruchu pociggdw
aglomeracyjnych jest wykonanie w od-
powiednich lokalizacjach mijanek na Ii-
niach, ktére planuje sie pozostawic jako
jednotorowe - zaréwno juz bedacych
w eksploatacji: 326 (do Trzebnicy) jak i
planowanych do reaktywacji: 292 (Jelcz
Mitoszyce - Wroctaw Osobowice), 285
(do Swidnicy) oraz 310 (do Niemczy).
Na koniec nalezy wymieni¢ dziatania
inwestycyjne, ktére nie sg warunkami
koniecznymi ani ze wzgledu na potrze-
be uzyskania taktu 30 minutowego,
ani tez ze wzgledu na potrzebe uru-
chomienia osmiu proponowanych linii
przedstawionych na rys.3, sa natomiast
niezbedne do tego, aby proponowane
rozvviazanie byto atrakcyjne dla pasaze-
réw, a 53 to nastepujgce dziatania:
budowa nowych przystankow ko-
lejowych (propozycje ich lokalizacji
pokazano matymi zielonymi kétka-
minarys.3),
poprawa integracji istniejacych
przystankow kolejowych z komu-
nikacjg tramwajowg i autobusowa,
na przyktad na stacjach: Wroctaw
Mikofajow (nowe dojscie dla pasa-
zeréw); Wroctaw Nadodrze i Wro-
cfaw Rézanka (przeprowadzenie li-
nii tramwajowych i autobusowych
pod linig kolejowa - podobnie jak
to zrobiono w Dreznie pod stacja
Dresden Mitte, a zamierza sie wy-
kona¢ pod przystankiem Dresden-
-Strehlen).

Niezbedne dziatania
pozainwestycyjne

Dla uzyskania postulowanego taktu 30
minutowego w ruchu pociagdw aglo-
meracyjnych, oprécz wymienionych w
poprzednim rozdziale inwestycji infra-
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

strukturalnych, konieczna jest réwniez
zmiana filozofii” ukfadania rozktaddw
jazdy na kolei w skali catego kraju, gdyz
praktycznie niewykonalne (ale i tez nie-
wskazane) jest aby pociagi aglomera-
cyjne w Polsce korzystaty wylacznie z
wiasnych torow - niezaleznie od ruchu
pociggow dalekobieznych i regional-
nych (tak jak w Berlinie). Dlatego kon-
struujac rozkfad jazdy nalezatoby w
pierwszej kolejnosci rozplanowac ruch
pociagow aglomeracyjnych we wszyst-
kich weztach kolejowych posiadajgcych
taki rodzaj ruchu, a dopiero w drugiej
kolejnosci, pomiedzy te pociagi ,wpa-
sowywac”ruch pociggdéw regionalnych
oraz dalekobieznych - czyli dokfadnie
na odwrdt, jak to sie robi obecnie.

Przy takim sposobie uktadania roz-
ktadow jazdy korzystna okazuje sie byc
zasada stosowania cyklicznych godzin
odjazdéw réwniez dla pociggow da-
lekobieznych [11, 12], oczywiscie pod
warunkiem, Zze takt zastosowany w
przypadku pociggéw dalekobieznych
bedzie wielokrotnoscig taktu zastoso-
wanego dla pociggdéw aglomeracyj-
nych i regionalnych.

Problemy braku koordynacji dziatan

W 2015 roku na linii 274 uruchomiono
planowany od wielu lat nowy przy-
stanek kolejowy Wroctaw Grabiszyn.
Osiem lat wczesniej, w 2007 roku w tym
samym miejscu wybudowano estaka-
de przeprowadzajacg bezkolizyjnie ul.
Klecinska (bedacg elementem obwod-
nicy srodmiejskiej) nad linig kolejowa
274 (wczesniej znajdowat sie tam prze-
jazd kolejowy kat. A). Ulicg Klecirska
od wielu lat kursuja linie autobusowe
taczace potudniowg czes¢ Wroctawia
z osiedlami blokowymi: Nowy Dwor,
Kuzniki, Kozanow - obecie s3 to trzy
linie: 126, 134 i 136. Przejezdzajg one
nad nowozbudowanym przystankiem
kolejowym, niestety bez mozliwosci
wysadzenia i zabrania pasazeréw, a do
najblizszych przystankow autobuso-
wych zaréwno w jedng strone (FAT) jak
i druga (ROD Oswiata) jest okoto 500 m.
W momencie projektowania i budowy
estakady wiadomo byto, ze w przyszto-
$ci powstanie tam przystanek kolejowy
- zbudowano jednak ,autostrade” dla
samochodow, a kompletnie zignoro-
wano potrzeby mieszkancow odbywa-
jacych podréze srodkami miejskiego
transportu publicznego.

W 2017 roku oddano do uzytku
nowe mosty: kolejowy i drogowy po-
miedzy Swojczycami i Strachocinem,
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przebiegajace nad kanatem powodzio-
wym Odra-Widawa. Inwestycja zosta-
ta wykonana w ramach modernizagji
Wroctawskiego Wezta Wodnego. Szko-
da, Ze nie pomyslano, aby nowy most
drogowy zbudowac po potudniowej,
a nie tak jak poprzedni - po pétnocnej
stronie mostu kolejowego. Pozwolitoby
to na wykreowanie bajpasu taczacego
ul. Swojczycka ze Strachocinska z po-
minieciem dwoch przejazdéw kolejo-
wych, ktére w przypadku uruchomienia
linig kolejowg pociaggéw aglomeracyj-
nych beda znacznie czesciej zamykane.
Wydawatoby sie, ze to dobrze - niech
podrozujacy tg trasg przesigdy sie do
pociagow, tyle tylko Zze dla mieszkan-
cow Strachocina i Wojnowa podstawo-
wym srodkiem transportu publicznego
jest linia autobusowa 115 pokonujaca
wiasnie oba te przejazdy. Linia kolejowa
nie jest w stanie zastapic¢ tego potacze-
nia, gdyz zmierza do centrum zupetnie
innym, znacznie mniej atrakcyjnym
przebiegiem.

Ponad 30 lat temu pomiedzy ,sta-
rym" Zakrzowem, a linig kolejowg 143
zbudowano osiedle blokowe ,Sobie-
skiego” Od tego czasu planuje sie wy-
budowanie przystanku kolejowego w
tym miejscu. Jeszcze do niedawna, po
drugiej (potudniowej) stronie linii kole-
jowej 143 w tym miejscu, znajdowaty
sie ogrodki dziatkowe i pola uprawne.
Istniata mozliwos¢ przeznaczenia tych
terenéw réwniez pod budownictwo
mieszkaniowe, co pozwolitoby uzyskac
rozwigzanie podobne do warszawskich
Witoch - osiedla z centralnie potozonym
przystankiem kolejowym i uktadem
ciaggow komunikacyjnych promieniscie
rozchodzacych sie od tego punktu. Nie-
stety miasto zdecydowato sie przezna-
czy¢ te tereny pod zabudowe przemy-
stowa.

Dylematy wyboru alternatywnych
rozwigzan

Tak jak wspomniano w poprzednim
rozdziale, na linii kolejowej 143 w miej-
scu, gdzie po pétnocnej jej stronie znaj-
duje sie osiedle blokowe ,Sobieskiego’,
planuje sie od wielu lat wybudowanie
przystanku kolejowego. Z osiedla tego
do centrum miasta kursuja dwie linie
autobusowe (141 i1 D), a od kilku lat
rowniez krotka linia, ,dowozowa” (150) -
tylko do Psiego Pola. W przypadku uru-
chomienia pociggéw aglomeracyjnych
zaréwno linig kolejowg 143 jak i 326,
ktéra wigcza sie w linie 143 dopiero
na Psim Polu, czestotliwos¢ pociggow

aglomeracyjnych do centrum w miej-
scu planowanego nowego przystanku
przy osiedlu Sobieskiego bedzie dwu-
krotnie mniejsza, niz w miejscu o jeden
przystanek dalej w strone centrum
- czyli na Psim Polu. Pojawia sie wiec
watpliwos¢: czy nie lepiej zrezygno-
wac z budowy przystanku kolejowego
przy osiedlu Sobieskiego, w zamian za
zapewnienie wygodnych przesiadek z
linii autobusowych 141, 150 i D na po-
ciagi aglomeracyjne na Psim Polu?

W 2017 roku prowadzone byty pra-
ce projektowe zwigzane z rewitalizacjg
jednotorowej linii 292 na odcinku Jelcz
Mitoszyce - Wroctaw Softysowice. Jest to
odcinek o dtugosci okoto 21,5 km. Wie-
le lat temu, w okresie prowadzenia linig
zardwno ruchu towarowego jak i pasa-
zerskiego, krzyzowanie sie pociggow
oprocz stacji koncowych byto mozliwe
jeszcze w trzech miejscach: w Nadoli-
cach, Dobrzykowicach i Swojczycach.
Tymczasem jednostka projektowa za-
rekomendowata jako najkorzystniejszy
- wariant w ogole bez mijanki | Wybor
uzasadniafa najkrétszym czasem prze-
jazdu uzyskiwanym w tym wariancie.
Na szczescie zamawiajacy nie ulegt tej
argumentacji i wymaogt na jednostce
projektowej wykonanie ,po drodze”
co najmniej jednej mijanki. Z punktu
widzenia zapewnienia elastycznosci
infrastruktury - na wypadek losowych
op&znien, zdaniem autora artykutu
wskazane bytoby odtworzenie wszyst-
kich trzech mijanek.

Zagrozenia

Gtownym celem przyswiecajacym idei
powofania kolei aglomeracyjnej jest
polepszenie obstugi transportem pu-
blicznym - postrzeganym jako jedna
catos¢. Niestety nalezy mie¢ $wiado-
mos¢ czyhajacych putapek i zagrozen.
Dobrym przyktadem moga tu by¢ po-
tudniowe osiedla Wroctawia: Ottaszyn,
Wojszyce i Jagodno. Przywrécenie ru-
chu kolejowego na linii 285 spowoduje
czeste zamykanie przejazddw kolejo-
wo-drogowych potozonych w ulicach:
Zwycieskiej, Ottaszynskiej, Grota-Ro-
weckiego i Buforowej, przez ktére prze-
jezdzaja kluczowe dla obstugi wymie-
nionych osiedli linie autobusowe: 110,
112,113,127,133,612,900L, 900P, 910.
Moze sie okazac, ze korzysci osiggniete
7 tytutu uruchomienia kolei aglomera-
cyjnej zostang zniweczone pogorsze-
niem obstugi zapewnianej dotychczas
autobusami.
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Podsumowanie

W zakresie tworzenia systemow kolei
aglomeracyjnej brak jest w Polsce szer-
szych doswiadczen. Mozna powiedziec,
ze funkcjonujgce obecnie rozwigzania
takie jak: warszawska SKM, todzka tKA,
gdaniska PKM, czy Krakowska SKA do-
piero,raczkuja” Jedynym wyjatkiem jest
tréjmiejska SKM, dziafajgca od ponad
sze$cdziesieciu lat - lecz ze wzgledu na
ukfad trasy (jedna ,nitka” fgczaca sasia-
dujace ze sobg miasta) mozna jg po-
traktowac jako przypadek specyficzny.

Wroctaw w poréwnaniu z innymi
polskimi miastami moze pochwali¢ sie
imponujaca liczbg zaproponowanych
dotychczas koncepcji uruchomienia
kolei aglomeracyjnej [6]. Niestety 7 re-
alizacjg jakiejkolwiek z nich - jest juz
znacznie gorzej. Fakt ten sktania do
refleksji: czy sam sposéb podejscia do
planowania i realizacji takiego zadania
jest aby na pewno wiasciwy?

Wiekszos¢ autoréw pomystow oraz
zamierzajacych je realizowac decy-
dentéw jest juz obecnie $wiadoma ko-
niecznosci podjecia pewnych niezbed-
nych dziatari inwestycyjnych - zaréwno
w zakresie taboru jak i infrastruktury.
Ale moze nie wystarczy ,chcie¢ wiecej',
moze oprdcz tego trzeba tez ,chcied
nieco inaczej"?

Tworzac dotychczasowe koncepcje
kolei aglomeracyjnej dla Wroctawia od-
wotywano sie do doswiadczen rozwoju
kolei ,tradycyjnej” (intensyfikacji ruchu
pociggow regionalnych i dalekobiez-
nych) stosujac znane metody dziatan,
a modyfikujac je jedynie poprzez zasto-
sowanie:

krotszych tras,

mniejszych odlegtosci  pomiedzy

przystankami.
Zdaniem autora podejscie takie okazu-
je sie by¢ jednak niewystarczajace. Ko-
nieczne jest siegniecie po elementy sto-
sowane w przypadku funkcjonowania
nieco odmiennych srodkéw miejskiego
transportu publicznego - takich jak me-
tro, a nawet tramwaje, poprzez zastoso-
wanie nastepujacych - wiasciwych tym
srodkom transportu zasad:

mniej wariantow tras, za to wieksza

czestotliwos¢,

mniejsza kolizyjnosci tras, za to wie-

cej mozliwych wygodnych przesia-

dek (w miejscach bezkolizyjnych

przeciec¢ tych tras),

na trasach - ruch rownomierny (bez

wyprzedzania),

zakonczenia tras - na peryferiach, a

nie w centralnych punktach syste-

mu,
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manie infrastruktury w transporcie sz

ukfady $rednicowe (ewentualnie
srednicowe rozgatezne), a nie pro-
mieniste,

przystanki (stacje) - w miejscach
najbardziej atrakcyjnych ze wzgle-
du na wygode pasazeréw, a nie
potrzeby ruchowe albo uwarunko-
wania terenowe,

krotszy tabor, z wiekszg liczbg
drzwi.

Przyktadowo - odnoszac powyzsze za-

sady do wroctawskich uwarunkowan:

- obecnie na stacji Wroctaw Gt. wiek-

5705¢ pociggdw konczy albo rozpo-
czyna trasy, a tylko nieliczne (czesc¢
dalekobieznych) przejezdzaja prze-
zen tranzytowo; w przypadku po-
ciggéw aglomeracyjnych nalezy
zrobi¢ doktadnie na odwrdt - wiek-
5z0s¢ z nich powinna przejezdzac
przez Wroctaw Gt. tranzytowo, a
jedynie pojedyncze kursy (na po-
czatku lub koncu dnia albo okre-
sOw szczytu) mogg zaczynac lub
konczyc tam trase,
obecnie  pociagi  wyjezdzajace
w kierunku zachodnim ze stacji
Wroctaw Gt. na posterunku odga-
teZnym Wroctaw Grabiszyn moga
Jozjechac” sie w kilku réznych kie-
runkach - niestety w sposob koli-
zyjny; pociagi aglomeracyjne lepiej
aby ,objezdzaty” bezkolizyjnie ten
posterunek, natomiast mozliwosc¢
jazdy w kilku réznych kierunkach
wskazane jest realizowa¢ poprzez
zapewnienie wygodnych przesia-
dek w proponowanym wezle ,Go6-
ralska’,
dla odcinka Wroctaw Mikofajow
- Wroctaw Psie Pole, w przypad-
ku niewybudowania dodatkowe;
osobnej pary toréw przeznaczo-
nych wytacznie dla  pociagow
aglomeracyjnych, nalezy ,0szczed-
nie” planowac lokalizacje nowych
przystankéw albo pogodzi¢ sie ze
,Spowolnieniem” ruch pociggdw
regionalnych i dalekobieznych na
tym odcinku,
w przypadku stacji Wroctaw Zerni-
ki, Psie Pole, Swojczyce warte roz-
wazenia s3 propozycje zmiany ich
lokalizacji (jesli nie catych stacji, to
przynajmniej potozenia ich pero-
now) w celu przyblizenia ich do
obecnego rozlokowania sasiaduja-
cej zabudowy mieszkaniowej.

W  zakresie proponowanego ,chcie¢

nieco inaczej” miesci sie rowniez zmia-

na metody uktadania rozkfadéw jazdy

(cyklicznie, z priorytetem dla pociggow

aglomeracyjnych).

W zakresie podejmowanych kolejo-
wych dziatan inwestycyjnych koniecz-
na jest ich koordynacja z pozostatymi
elementami infrastruktury — miejskiej
(gtéwnie uktadu drogowego).

Nalezy by¢ rowniez swiadomym za-
grozen jakie mogg towarzyszy¢ wpro-
wadzanym zmianom (uposledzenie
miejskiej komunikacji autobusowej), tak
aby potrafi¢ zminimalizowa¢ badz zre-
kompensowac ich negatywne skutki. <
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Bezpieczenstwo systemow srk a nowe
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Streszczenie: Nowe technologie informacyjne, czyli techniki komputerowe, bezprzewodowe (otwarte) standardy transmisji oraz systemy
satelitarne wykorzystywane do pozycjonowania miaty istotny wptyw na inne podejscie do kryterium bezpieczenstwa systemow sterowania
ruchem kolejowym. Przyjeta dla systemow przekaZnikowych zasada ,fail-safe” opierata sie na bardzo duzej niezawodnosci przekaznikow
(gwarantowana liczba zadziatan) oraz rygorystycznej procedurze utrzymania (legalizacji). Implementacja nadmiarowych, redundantnych
systeméw komputerowych zmodyfikowata pojecie bezpieczenstwa w kierunku tolerowalnego poziomu ryzyka (THR), gdzie bezpieczen-
stwo komputerowych systeméw wyrazono w formie intensywnosci zdarzen krytycznych uwzgledniajacych testowanie. Technologie bez-
przewodowe uwzglednity z kolei zagrozenia i ich wptyw na funkcjonalnos¢, dostepnosé i niezawodnos¢ systemow srk.

Stowa kluczowe: Systemy Sterowania Ruchem Kolejowym, Fail-Safe; Tolerowalny poziom ryzyka, Prawdopodobieristwo wystgpienia uszkodzenia
krytycznego

Abstract: The new information technologies, such computer techniques, wireless (open) transmission standards and satellite systems ap-
plied for positioning have aimportant influence for different approach to safety criteria of railway control systems. The “fail-safe”rule assumed
for relay control systems is based on high reliability of applied relays (guaranteed number of switches) and rigorous maintenance (homo-
logation) procedure. The implementation of redundant, parallel computer systems has modified the concept of safety towards Tolerable
Hazard Rate, where safety of computer systems is defined as an intensity of critical (dangerous, catastrophic) failures including self-testing.
The wireless technologies respect the threats and their influence for functionality, availability and reliability of railway control systems (defi-
ned as probability).

Keywords: Railway Control Systems; Fail-Safe; Tolerable hazard rate; Probability of critical failure

Od poczatku kolejnictwa pojawit sie
problem zapewnienia bezpieczenstwa
ruchu pociggow. Bezpieczenstwo byto
zalezne od cztowieka - dyzurnego
ruchu i podlegtych mu stuzb zwigza-
nych z zapewnieniem prawidtowego
przejazdu pociggu na szlaku oraz w
obrebie stacji kolejowych [25]. Czyn-
nosci te wykonywali odpowiedzialni,
przeszkoleni zdyscyplinowani pracow-
nicy, dla ktérych praca byfa ,stuzba”
Pierwsze urzadzenia zaleznosciowe
(kluczowe) i wprowadzenie tgcznosci
telefonicznej uzalezniato bezpieczen-
stwo ruchu pociaggéw od cztowieka:
dyzurnego ruchu, nastawniczego praz
0s6b odpowiedzialnych za utrzymanie
infrastruktury, Pomimo rygorystycznie
przestrzeganych procedur dochodzito
do powaznych wypadkéw, w przewa-
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zajacej czesci spowodowanej przez
btad cztowieka, rzadziej przez nieza-
wodnos¢  urzadzen zabezpieczenia
ruchu.

Wprowadzenie urzadzen elektrycz-
nych: najpierw  przekaznikowych,
potem komputerowych, a nastepnie
przysztosciowych z otwartg transmi-
sjg radiowg wprowadzito stopniowa
eliminacje wptywu cztowieka na bez-
pieczenstwo systemow zarzadzania i
sterowania ruchem kolejowym. Proces
kontroli najpierw objat dyzurnego ru-
chu eliminujagc mozliwos¢ btednego
ustawienia przebiegu, ale w nastep-
nym kroku uwzglednit rowniez po-
prawnos¢ zachowania maszynisty
- jego reakcje na sygnalizacje przyto-
rowg. We wspotczesnych systemach
zarzadzania i sterowania ruchem kole-

jowym, zwigzanych z Kolejami Duzych
Predkosci takich jak system ERTMS/
ETCS kontrolowane sg rowniez pa-
rametry pociggu w kontekscie bez-
piecznego przemieszczania na tzw,
Jwidzialnos¢ elektryczng’, gdzie sg za-
pewnione odlegtosci miedzy pocigga-
mi i bezpieczna droga hamowania.
Artykut przedstawia ewolucje kry-
teriow bezpieczenstwa na przestrzeni
wielu lat, odpowiadajgcych zaréwno
normom UE jak tez metodom nauko-
wym wynikajacych bezposrednio z
tych zalecen. Autor chciatby w tym
miejscu podziekowac dr inz. Andrze-
jowi Toruniowi z Instytutu Kolejnictwa
w Warszawie oraz dr hab. inz. Toma-
szowi Perzyniskiemu, profesorowi nad-
zwyczajnymi na Wydziale Transportu i
Elektrotechniki Uniwersytetu Techno-
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logiczno — Humanistycznego w Rado-
miu za udostepnienie wynikow wielu
prac naukowo — badawczych wspdl-
nie prowadzonych w tym zakresie

Bezpieczenstwo systemow
przekaznikowych

Znaczacym krokiem w rozwoju urza-
dzen zabezpieczenia ruchu pociggdw
byfto zastosowanie w latach 40 ubie-
gtego wieku urzadzen elektrycznych
(przekaznikowych). Ten fragment od-
nosi sie do opracowania [4], ale zasady
projektowania, eksploatacji i utrzyma-
nia systemow przekaznikowych moz-
na znalez¢ [[1]1 [6].

PrzekaZznikowe systemy srk projek-
towane byty jako systemy bezpiecz-
ne oparte na regule fail-safe — zadne
pojedyncze uszkodzenie nie moze
prowadzi do btednego wysterowania
urzadzen zewnetrznych (sygnalizatora,
zwrotnicy). Oznacza to, iz w przypadku
przekaznikowych urzadzen srk poje-
dyncze uszkodzenie musi wymuszac
zmiane stanu systemu na taki, ktory
zdefiniowany jest jako stan bezpiecz-
ny (np. uniemozliwienie wyswietlenia
sygnatu zezwalajagcego, wykluczenie
mozliwosci  nastawienia  przebiegu,

manie infrastruktury w transporcie sz

przestawienia zwrotnicy, ....). Osia-
gniecie stanu bezpiecznego powodu-
je okreslone ograniczenia w dostep-
nosci systemu do sterowania lecz nie
powoduje sytuacji zagrozenia w ruchu
kolejowym. Podstawowo bezpieczen-
stwo obwoddw elektrycznych osigga-
ne byto przez:

zastosowanie odpowiednich
elementéw  konstrukcyjnych ob-
wodow tj. przekazniki zabezpie-
czeniowe okreslonej klasy, trans-
formatory, przektadniki pragdowe,
dtawiki, bezpieczniki,
odpowiednie uksztattowanie ob-
wodu elektrycznego, zgodnie z
opracowanymi przez uprawnione
jednostki kolejowe albumy typo-
wych uktadow dla poszczegdl-
nych systemow zabezpieczenia
ruchu kolejowego.

a)

Ze wzgledu na sposéb projektowania
i montazu urzadzenia przekaznikowe
urzadzenia sterowania ruchem kole-
jowym sklasyfikowane zostaty na dwie
podstawowe grupy:

a) urzadzenia projektowane indywi-
dualnie (np. stacyjne typu E), dla

Hz2 271 H /]
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min 1000m J

ktérych wykorzystywane byty za-
sady projektowania oparte o albu-
my schematow typowych a zasady
bezpiecznego prowadzenia ruchu
zdefiniowane byty w zaleznosci od
uktadu torowego i charakterystyki
ruchowej obiektu (stacji) w postaci
tablicy zaleznosci lub kart przebie-
gow,

urzadzenia geograficzne - zblo-
kowane (budowane w strukturze
modutowej tj. 1ZH 111, CBP83,
SUP-3, SUP-3M) definiowane jako
graf powigzania typowych modu-
téw funkcjonalnych.

Zasada: fail-safe jako nadrzedne wy-
maganie bezpieczeristwa sprowadza-
ta sie do wykrycia usterki krytycznej i
bezpiecznej reakcji systemu na wykry-
tg usterke. W praktyce zdefiniowane
zostaty zarowno zasady bezpieczne-
go projektowania jak i sklasyfikowa-
ne zostaty usterki w zaleznosci od ich
wplywu na bezpieczenstwo dziatania
systemow:

a)

usterki - niekrytyczne (bezpiecz-
ne), ktére powodujg ograniczenie
funkcjonalnosci systemu, powo-
dujac zaktécenia w ruchu pocia-
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1. Przyktadowy uktad torowy stacji wraz z tablicq zaleznosci
6/2018
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gow ale bez mozliwosci spowodo-
wania kolizji pociaggow,
b) usterki krytyczne - (niebezpiecz-

ne), ktére wprowadzajg bez-
posrednie  zagrozenie  bezpie-
czenstwa i mogag prowadzi¢ do
powstania sytuacji niebezpiecznej
— kolizji.

W praktyce realizacja zasady ,fail - safe”

opiera sie na stosowaniu odpowied-
nich elementéw — przekaznikow klasy
| (N), gdzie wykorzystuje sie ich wia-
sciwosci asymetrycznosci uszkodzen
polegajacg na przyjeciu zatozenia ze
bardziej prawdopodobne przyjmuje
sie zdarzenie niewzbudzenia sie prze-
kaznika (przy zamknieciu obwodu
wzbudzenia) na skutek np. przerwy
w obwodzie cewki przekaznika, oraz
jako nieprawdopodobne ze wzgle-
dow  konstrukcyjnych  wystgpienie
przypadku pozostania przekaznika w
stanie wzbudzonym po zaniku zasila-
nia uzwojenia cewki tego przekaznika.
A w przypadku przekaznikéw klasy I
(Q), jako prawdopodobne przyjmuje
sie wystgpienie obu wyzej opisanych
zjawisk (uszkodzen np. pozostanie w
stanie wzbudzonym na skutek skleje-
nia stykow).

Na rys. 1 przedstawiono fragment
przyktadowego uktadu torowego sta-
¢ji wraz z przykfadowymi zapisami
zaleznosci zamieszczonymi w Tablicy
Zaleznosci. System ten (E} [15], cha-
rakteryzuje sie dos¢ ograniczonym, ale
wystarczajgcym do prowadzenia ru-
chu na stacji, zestawem realizowanych
funkcji i podstawowo zapewnia mozli-
wos¢ indywidualnego sterowania po-
szczegolnymi obiektami tj. zwrotnica,
wykolejnica, sygnalizator. Oznacza to
w praktyce indywidualne wybieranie
i nastawianie drég przebiegow, przy
jednoczesnej kontroli elementéw tych
drog przebiegow (niezajetosci odcin-
kow izolowanych toréw i zwrotnic,
pofozenia zwrotnic i wykolejnic, stany
sygnalizatoréw, ....). Dla zapewnienia
bezpieczenstwa prowadzenia ruchu
na posterunku dodatkowo oprocz
kontroli stanu elementow drég prze-
biegdw, system na podstawie indy-
widualnie projektowanej dla kazdego
posterunku tablicy zaleznosci wyklu-
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2. Przyktadowy sposdb powigzania modutdw systemu JZH 111

Cza przebiegi sprzeczne oraz kontrolu-
je warunki bezpiecznego nastawiania i
zwalniania drog przebiegdw.

System ten najlepiej sprawdza sie w
przypadku stacji matej i sredniej wiel-
kosci, poniewaz dla duzych stacji kto-
potliwe jest odpowiednie zaprojekto-
wanie obwodow tak aby mozliwe byto
osiaggniecie optymalnych wskaznikow
eksploatacyjno - ruchowych dla stacji
(gtéwnie w przypadku definiowania
wykluczen przebiegdw sprzecznych).
System  przekaznikowych urzadzen
zblokowanych JZH 111 przedstawio-
ny na rys. 2 [15], [26], [27], wyrdznia
sie w swojej budowie zastosowaniem
okreslonych, powtarzalnych blokow
przekaznikowych odpowiadajacych za
obstuge i sterowania jednego okreslo-
nego typu urzadzenia na stacji (zwrot-
nicy, sygnalizatora, ...) wykonanych w
formie zamknietego uniwersalnego
powtarzalnego, wielo-przekaznikowe-
go zmontowanego modutu.

Poszczegdlne moduty faczone sg
miedzy sobg odpowiednimi sciezkami
logicznymi, ponizej wymienione zo-
staty przyktadowe sciezki logiczne: wy-
bierania elementow drogi przebiegu,
kontroli dostepu do modutu, poszu-
kiwania ochrony bocznej, nastawiania
elementéw drogi przebiegu, utwier-
dzania modutow, kontroli predkosci
(obrazu sygnatowego), przekaznikéw
sygnatowych, automatycznego zwal-

niania przebiegu, doraZznego zwalnia-
nia przebiegu. Przyktadowy sposéb
powigzania modutow systemu JZH
111 przedstawia rysunek 2:

W praktyce na stacjach eksploato-
wanych przez PKP PLK SA. spotkac
mozna wiele systeméw przekazni-
kowych srk zaréwno wykonanych w
technice przebiegowej (urzadzenia
typu E, PB) jaki i zblokowanej (IZH 111,
SUP-3, OSA-H, ...), ktére coraz czesciej
dostosowywane s3 do wspotpracy z
komputerowymi pulpitami nastaw-
czymi oraz podlegaja centralizacji ste-
rowania w ramach budowy lokalnych
centr sterowania. Swiadczy to o tym
7e urzadzenia te spetniajg zaktadane
funkcje ruchowe, ponadto jak wyka-
zaty to doswiadczenia ponad 50 lat
eksploatowania urzadzent przekazni-
kowych na sieci PKP, charakteryzuja
sie one duza trwatosci i niezawodno-
$Cig oraz gwarantujg wymagany po-
ziom bezpieczenristwa technicznego
(pod warunkiem zachowania zasad
ich utrzymania i eksploatacji, co staje
sie ze wzgledu na uptyw czasu coraz
trudniejsze zapewnienie wiasciwych
elementéw niezbednych do ich bez-
piecznej eksploatacji (tj. przekazniki
ktérych produkcja jest kosztowna ze
wzgledu na koniecznos¢ utrzymywa-
nia drogiej technologii oraz spadajace
zapotrzebowanie na rynku).
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Tab. 1. Bezpieczeristwo systemdw sterowania ruchem kolejowymw UE

Zatozenia

Dopuszczalna wypadkowos¢ spowodowana niebezpieczn usterka
techniczna = 1 wypadek rocznie w UE

1 niebezpieczna usterka na 10 prowadzi do wypadku

1 usterka na 10 jest usterka systemu sterowania ruchem kolejowym

Margines bezpieczeristwa 10:1 zapewniajacy odpowiedni poziom
tolerandji

1000 kompletnych systeméw sygnalizacji w UE

10 podsysteméw wchodzacych w sktad jednego kompletnego systemu

sygnalizadji

100 elementow systemowych w jednym podsystemie

Wspétczynnik 100:1 pomiedzy sasiednimi Poziomami Bezpieczeristwa

Bezpieczenstwo systemow
komputerowych

Filozofia bezpieczenstwa wprowadza-
nych w latach 70 ubiegtego wieku
systemow komputerowych zakfada-
ta jednakowe prawdopodobienstwo
przektaman 1 = 0i 0 = 1. Spowodo-
wato to inne podejscie do pojecia bez-
pieczenstwa — usterka krytyczna byta
wynikiem wystapienia wiecej niz jed-
nego uszkodzenia, powinno wystapic
co najmniej dwie niezalezne usterki w
odizolowanych od siebie niezaleznych
kanatach przetwarzania, Dodatkowo
kazda usterka pojedyncza, niekrytycz-
na powinna by¢ wykryta w okreslo-
nym (przez norme) czasie.

Tabela 1 przedstawia filozofie bez-
pieczenstwa, jak od podstawowego
zatozenia (jedno zdarzenie krytyczne,
katastroficzne, czyli wypadek z ofiara-
mi w ludziach, przektada sie na nieza-
wodnos¢ systemow , podsystemow,
urzadzen i zastosowanych podze-
spotow. Interpretujac Tabele | mozna
stwierdzi¢, ze wyjsciowe zatozenie
- jedno zdarzenie krytyczne rocznie
na terenie UE stanowi minimum ja-
kim jest dopuszczalny poziom ryzyka
THR, przektada sie to na zredukowang
intensywnos¢ uszkodzer komponen-

Intensywnosc usterek (na godzing) [h™]

10+
Dla catego systemu kolei w UE (wszystkie instalacje systeméw

)

10°
Dla catego systemu kolei w UE (wszystkie instalacje systeméw

)

10*
Dla catego systemu sterowania ruchem kolejowym w UE
(wszystkie instalacje srk)

10°
Dla catego systemu sygnalizacji kolejowej w UE (wszystkie
instalacje sygnalizacji)

10°%
Dla kompletnego systemu sygnalizadji (np. sterowanie w
obszarze lub na linii)

10°
Dla podsystemu sygnalizacji (np. duzy scentralizowany system
zaleznosciowy)

'Iorﬂ
Dla jednego elementu systemowego (sterownik zwrotnicy,
sygnalizatora)

’I 0—11
10°
107
10°

dla Poziomu Bezpieczenstwa 4)
dla Poziomu Bezpieczeristwa 3)
dla Poziomu Bezpieczeristwa 2)
dla Poziomu Bezpieczeristwa 1)

tow podsystemow srk. Przyjecie takich
intensywnosci prowadzi do sredniej
intensywnosci  uszkodzeri  scentrali-
zowanego systemu sterowania rzedu
10-5/h, co daje srednig intensywnosc
uszkodzen rzedu 103/h w catym ko-
lejnictwie w UE (Srednio jedno niebez-
pieczne uszkodzeni w ciggu roku).
Podstawa projektowanych syste-
mow byly systemy nadmiarowe (ang.
redundant systems) — wielokanatowe
systemy komputerowe z niezaleznym
zasilaniem, zwielokrotnionym i nieza-
leznymi i kanatami transmisji oraz ry-
gorystycznie przestrzeganymi standar-
dami oprogramowania i konfiguracji
sprzetowej. Okreslaty to normy grupy
EN 5012x, obowigzujace w Polsce po
2005 roku. Podstawa wprowadzonych
nowych kryteridw bezpieczenstwa byt
Tolerowalny Poziom Ryzyka THR (ang.
//Tolerable Hazard Risk) [3], [10], ktérego
zasady zostang ponizej przedstawione.
Realizacja bezpieczenstwa  syste-
mow  komputerowych  stosowanych
w kolejnictwie oparta jest o zasade
fail-safe [5]. W kolejnictwie wystepuje
wiele systemow, ktore ze wzgledu na
potencjalne zagrozenia wynikajace z
ich uszkodzenia, zostaty odpowiednio
sklasyfikowane [3]. W tabeli 1. przed-
stawiona zostata nowa koncepcja
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bezpieczernstwa oparta na teorii nieza-
wodnosci [2]. Koncepcja bezpiecznych
systemow komputerowych stosowa-
nych w kolejnictwie zakfada bardzo
matg intensywnos¢ usterek, co przy
catkowitej niezaleznosci kanatow prze-
twarzania (2 lub 3) gwarantuje zniko-
me prawdopodobienstwo wystgpie-
nia usterki podwajnej lub wielokrotnej
— decydujacej o uszkodzeniu katastro-
ficznym (krytycznym). Podstawa ana-
lizy jest akceptowalny, dopuszczalny
poziom ryzyka.

Zgodnie z normg [9] bezpieczen-
stwo systemu zalezy nie tylko od in-
tensywnosci uszkodzen, ale od czasu
detekcji uszkodzen pojedynczych i
podwojnych (wielokrotnych). W tym
celu wprowadzono wspétczynnik to-
lerowalnego poziomu uszkodzen (THR
- Tolerable Hazard Rate). Wspotczynnik
ten mozna obliczy¢ z zaleznosci:

THR = H ’Iil ~sz1‘1

i=1 g, i=1

(M

gdzie: A — intensywnos¢ uszkodzen dla
kanatu i, t;" — czas reakdji systemu na
btad od czasu powstania dla kanatu i.
Zgodnie z zaleceniami UIC i CENELEC
dla systemow bezpiecznych przyjmu-
je sie wspotczynnik 100:1 pomiedzy in-
tensywnosciami usterek dla sgsiednich
poziomow bezpieczenstwa. Koncep-
Cja bezpiecznych systemoéw kompu-
terowych stosowanych w kolejnictwie
zakfada bardzo matg intensywnos¢
usterek, co przy catkowitej niezalez-
nosci kanatéw przetwarzania (2 lub
3). Z bezpieczenstwem systemow srk
zakwalifikowanych do poziomu SIL-
4 wigze sie rowniez czas diagnostyki
usterek pojedynczych:
T, = £
1000- 4

)
oraz usterek podwdjnych:
3)

gdzie: k - wspodtczynnik nadmiarowo-
sci réwny 1 dla systeméw ,222" i 0.5
dla systemow 273" A - suma srednich
intensywnosci uszkodzen elementow,
ktérych  jednoczesne  uszkodzenie
moze prowadzi¢ do zagrozenia.

Ze wzoru (1) wynika, ze dla syste-
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budowa i utrzymanie infrastruktury w transporcie sz

mow z jednym kanatem przetwarza-
nia wartos¢ THR odpowiada inten-
sywnosci uszkodzen A . Z kolei dla
systemu ztozonego z dwadch kanatow
przetwarzania wzor przyjmuje postac
A2t /t., co oznacza, ze intensywnosc
uszkodzen krytycznych zostata zredu-
kowana w stopniu 2t /t,, gdzie t, jest
czasem reakdji na uszkodzenie, za$ t
jest srednim czasem do wystapienia
uszkodzenia w kanale.

Wspomniane w tabeli poziomy
bezpieczenstwa odnoszg sie do syste-
mow zarzadzania i sterowania ruchem
kolejowym, systemy srk sg zaliczone
do najwyzszego, czwartego poziomu
bezpieczenstwa (SIL4).

W zwigzku z wejsciem Polski do
struktur unijnych obowigzujgce staty
sie normy oznaczone odpowiednio:
PN-EN 50126 [17], PN-EN 50128 [18]
oraz PN-EN 50129 [19].

W normie PN-EN 50126 okreslono
niezawodnos$¢, gotowosc, dostepnosce
i bezpieczenristwo (RAMS - Reliability,
Availability, Maintainability and Safety),
jako proces oparty o cykl zycia syste-
mu (ang. system life-cycle). W procesie
tym zdefiniowano poszczegdlne eta-
py systemu i procedury zwigzane z
zatwierdzaniem przed przejsciem do

i
T
5
i
i
=

Tab. 2. Klasyfikacja bezpieczeristwa w systemach zarzqdzania i sterowania ruchem w UE

POZIOM Wym.agany stan Konsgkv{enqe
bezpieczenistwa wystapienia btedu
4 Bardzo wysoki Utrata zycia ludzkiego
3 Wysoki Obrazenia i utrata zdrowia
2 Sredni Skazenie $rodowiska
1 Niski Utrata mienia
Utrata informagji nie

0 Nie dotyczy majacych wptywu na

bezpieczeristwo
nastepnego etapu. (specyfikacja wy-
magan, projekt., implementadja, itp.).

Norma PN-EN 50128 okresla pro-
cedury i wymagania techniczne dla
projektowania oprogramowania bez-
piecznego systemu elektronicznego
dla sterowania i zabezpieczenia na ko-
lei, [98]. Nalezy stwierdzi¢, iz norma ta
nie jest w petni obligatoryjna.

Norma PN-EN 50129 definiuje wy-
magania dotyczace projektowania, te-
stowania, odbioru i zatwierdzania elek-
tronicznych systemow, podsystemow
i urzadzen sygnalizacji zwigzanych z
bezpieczenstwem w zastosowaniach
kolejowych].

Uwzgledniajac takie parametry jak:
czas reakdji systemu na bfad od czasu

Charakterystyka systemu

wykolejeniem i kolizja pociagéw

Zapewnienie poprawnego

Zapewnienie kiero wania ruchem

Zapewnienie obstugi pasazeréw

Zapewnienie prawidtowego

Nazwa systemu stosowana

w kolejnictwie w kolejnictwie

Labezpieczenie przed System bezpieczny Fail-safe system

System o wysokim poziome

prowadzenia pociagu bezpieczeristwa

System 0 znaczacym poziomie
pociagu bezpieczenistwa

System o niskim poziome
bezpieczenstwa

) ) Nie zwiazany z bezpieczeristwem
utrzymania kolei panyzezp

Tab. 3. Dopuszczalne wartosci THR zgodne
zobowiqzujgcymi normami

THR (na godzine na funkgje) SR IE

Level)
107 <THR <107 4
10 <THR <107’ 3
107 <THR <107°° 2
107 <THR <107 1

wykrycia, czas reakdji systemu na btad
od czasu powstania, czas cyklicznego
testowania elementu systemu, $red-
nie czasy T, skladowych systemu,
mozna wyznaczy¢ wspotczynnik THR.
Dopuszczalne wartosci wspotczynnika
THR dla poziomow bezpieczerstwa SIL

Kontener glowny RASP-KG
Rogatki
hydrauliczne
Sygnalizatory
drogowe
Zasilacz +
RASP-UZK | . baterie
operatorsi akumulatorow L
- Liczniki osi
Sterowniki Bloki wejfinj
PLC(D)
| GENIUS .
PLC(D) Latarki dragow
— Dragi napedow
Ly Zasilanie Zasilanie
Liczniki osi Liczniki osi
) Bloki wejivyi Bloki wejfuyj | "
GENIUS GENIUS N
Tarcze 71 - g Tarcze
TOP RASP-SA1 RASP-SA2 TOP

3. Dwukanatowa realizacja samoczynnej sygnalizacji przejazdowej RASP-4F
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4. Kaseta samoczynnej sygnalizacji przejazdowej RASP-4F

przedstawia tabela 3 [9].

Co oznacza, ze intensywnosc¢ uszko-
dzenrt krytycznych zostata zreduko-
wana w stopniu 2t /t., gdzie td jest
czasem reakgji na uszkodzenie, zas t_
jest srednim czasem do wystapienia
uszkodzenia w kanale.

W ten sposdb mozna byto ocenic¢
bezpieczenstwo  typowego  syste-
mu sygnalizacji przejazdowej (RASP4
produkcji KOMBUD S.A [29], [30].) za-
liczonego do najwyzszego poziomu
bezpieczenstwa SIL4. Jest to typowy
system dwukanatowy (rys. 3), dwa
niezalezne sterowniki PLC realizujg
wszystkie funkcje wyszczegodlnione w
normach i zarzgdzeniach.

Sterowniki PLC zbudowane sg w opar-
ciu o dwa identyczne zestawy zbu-
dowane na kasetach tworzac dwa
niezaleznie dziatajgce sterowniki ze
wzajemng wymiang danych i syn-
chronizacjg pracy poprzez magistrale
Ethernet. W skfad pojedynczego ste-
rownika wchodzg:

kaseta bazowa IC695CHS012,
zasilacz pradu statego
IC695PSD140,

jednostka centralna typu IC695C-
PU310,

interfejs komunikacyjny
IC695ETMOO0T,

modut wejs¢ dyskretnych
IC694MDL660,

modut wyjs¢ dyskretnych
IC694MDL754

Dla zastosowanego sprzetu autorzy
podali nastepujgce wartosci MTBF
(sredni czas pomiedzy wystgpieniem

ﬁrzeglqd komunikacyjny

uszkodzen) na podstawie danych pro-
ducenta/dystrybutora sprzetu (firma
Astor Krakdw):

kaseta bazowa IC695CHS012 -
761000 [h]

zasilacz pradu statego
IC695PSD140 — 1 092 000 [h]
jednostka centralna IC695CPU310
- 638000 [h]

interfejs komunikacyjny
IC695ETMO01 = 992 000 [h]
modut wejs¢ dyskretnych
IC694MDL660 — 6 393 000 [h]
modut wyjs¢ dyskretnych
IC694MDL754 — 553 000 [h].

Konfiguracja sterownikdw zawiera roz-
ne ilosci modutéw, co przy zatozeniu
najgorszego przypadku (szeregowa
struktura niezawodnosciowa) prowa-
dzi do wypadkowej wartosci MTBF dla
poszczegodlnych zestawdw:

1 zestaw z 2 modutami e)

i 1 modutem f) — 144 374.4267 [n]
2 zestaw z 3 modutami e)

i 1 modutem f) — 141 185.9945 [h]
3 zestaw z4 modutamie)

i 1 modutem f) — 138 135.3490 [h]
4 zestaw z 6 modutamie) i 2 modu-

tamif) — 106 832.6186 [h].

Autorzy zapewnili dostatecznie krétki
czas wykrywania pojedynczego uszko-
dzenia i przejscie do stanu bezpiecz-
nego. (Czas ten, t, jest znacznie krot-
szy niz oczekiwany sredni czas miedzy
uszkodzeniami  obu komputerdw.)
Zgodnie z normg PN-EN 50129 czas
wykrywania pojedynczego uszkodze-

nia spetniajacy warunek ¢ <= k/(1000
- a), gdzie k= 1.0 dla systemow 2 7 2"
a-1/MTBF.

Autorzy przyjeli do obliczen wspdt-
czynnika THR nastepujgce wartosci:

- czas cyklicznego testowania
wejs¢/wyjs¢ (T) 250ms
- czas reakcji na bfad (NT) Ts,

co daje wartos¢ czasu reakcji na btad
(SDT) réwng 0.0003125 [n] i w efek-
cie daje wartos¢ THR ponizej co 10e-
1, zgodnie z normga PN-EN 50129 dla
poziomu SIL4. Obliczony czas wykry-
cia bteddéw pojedynczych (TSF) spet-
nia kryterium wynikajace z granicznej
wartosci odniesionej do oszacowanej
wartosci MTBF dla systemu 2 7z 2" po-
dane w normie PN-EN 50129.

Wspotczynnik THR mozna rowniez
okredli¢ n a podstawie:

- danych eksploatacyjnych  (czyli
systemoéw obecnie eksploatowa-
nych) na podstawie danych po-
chodzacych z eksploatacji (wyma-
gany do weryfikacji czas to ponad
10 lat [x]),

- danych z prognozowania obliczo-
nych na podstawie regut szacowa-
nia niezawodnosci urzadzen elek-
tronicznych w oparciu o standard
MIL [xx}.

Obie wymienione metody uzupetnia-
ja ocene bezpieczenstwa zgodnie z
wymienionymi normami i regulacjami
krajowymi.
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budowa i utrzymanie infrastruktur

Bezpieczenstwa systemow
z nowymi technologiami
informacyjnymi

Bardzo dobrym przyktadem wptywu
nowych  technologii  informatycz-
nych na bezpieczenstwo systemdw
zarzadzania i sterowania ruchem w
transporcie jest Europejski System Za-
rzgdzania i Sterowania Ruchem pocia-
goéw ERTMS (ang. European Rail Traffic
Management System) obligatoryjnie
wdrazany w panstwach cztonkow-
skich UE. Podsystem odpowiedzialny
bezposrednio za bezpieczeristwo po-
ciagu ETCS (ang. European Train Control
System) zostat zdefiniowany dla trzech
poziomow sterowania, w kolejnictwie
polskim zostatwdrozony na wybranych
odcinkach linii poziom 1, trwaja prace
nad wdrazaniem poziomu 2 co wigze
sie bezposrednio z bezpieczenstwem
pociggdéw o podwyzszonej predkosci
(linia CMK) [5], [14]. Wprowadzenie,
jako obowigzkowego systemu ERTMS/
ETCS wykorzystujacego transmisje ra-
diowg powinno zapewni¢ osiggniecie,
jako gtowny cel wysokiego poziomu
funkcjonalnosci i interoperacyjnosci
w obstudze pociggdéw pasazerskich, w
tym kontroli i monitorowania sieci linii
kolei duzych predkosci (KDP).

W przypadku implementacji syste-
mu ETCS przyjete zostato nastepuja-
ce kryterium bezpieczenstwa: nowe
rozwigzania technologiczne nie moga
obnizy¢ istniejgcego poziomu bezpie-
czenstwa. Przypadku systemu ETCS
mozna byto odwotac¢ sie do syste-
mow tradycyjnych (eksploatowanych
obecnie systemoéw ze statym odste-
pem blokowym opartych na odcin-
kach izolowanych i blokadg liniowa) i
pokaza¢ jak nowe technologie rady-
kalnie zmniejszajg prawdopodobien-
stwo btedu krytycznego. Podstawowe
zagadnienia zwigzane z systemem
ERTMS/ETCS odnoszg sie do:

- poprawy bezpieczenstwa (moni-
toring maszynisty),

- zwiekszenie przepustowosci linii
kolejowych, zwiaszcza linii KDP,

- wdrozenie nowego standardu ko-
munikacji wykorzystujacego sys-
tem ERTMS/GSM-R, a w przysztosci
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bardziej efektywnych standardow
transmisji radiowej w tym LTE lub
WiFi [9].

Pociagi wyposazone w urzadzenia poktado-
we systemu ERTMS/ETCS bedg informowane
o tym, ktére z poziomdw ERTMS sg obstugi-
wane w danym obszarze z chwilg miniecia
grupy balis informujacych o zblizaniu sie do
danego obszaru ERTMS/ETCS. Urzadzenia
poktadowe (zgodnie z kompatybilnoscia
czesci pokfadowej z przytorowa) po ode-
braniu informacji wjazdu w obszar przetagcza
sie do poziomu systemu ERTMS/ETCS, ktory
zdefiniowany jest w ramach realizacji projek-
tu zabudowy systemu.

Poziom pierwszy stanowi nakfadke
na urzadzenia stacyjne i liniowe zacho-
wujacg rozproszony charakter stero-
wania ruchem kolejowym. Urzadzenia
ERTMS/ETCS poziomu 1 zapewniajg,
7e pocigg nie przejedzie poza miej-
sce ograniczajgce ustawiong i utwier-
dzong droge przebiegu, oraz ze nie
przekroczy predkosci dopuszczalnej
na zadnym odcinku drogi przebiegu.
Tor wyposazony w urzadzenia pozio-
mu pierwszego wykorzystuje euro-
balisy przetaczalne i nieprzetgczalne.
Dodatkowo moze by¢ wyposazony w
europetle lub radio wykorzystywane
do uaktualniania informacji przekazy-
wanej poprzez eurobalisy lub do dwu-
kierunkowej komunikacji tor-pojazd w
celu prowadzenia wstepnej obrébki
informacji przez urzadzenia przytoro-
we.

Poziom drugi ERTMS/ETCS to ste-
rowanie ruchem w oparciu o ciggfa,
cyfrowa, dwukierunkowg transmisje
radiowa. Tor jest wyposazany poza eu-
robalisami dodatkowo w radiowe cen-
tra sterowania (RBC). Jednoczesnie z
toru mozna usuna¢ semafory, gdyz ich
funkcje przejmuije ciggta transmisja cy-
frowa. Informacje zmienne tatwo moz-
na przekazywac poprzez kanat radio-
wy, dzieki temu eurobalisy nie muszg
juz by¢ przetaczalne. Poziom trzeci sta-
nowi rozwiniecie poziomu drugiego
poprzez przeniesienie kontroli zajeto-
$ci toréw z urzadzen przytorowych do
urzadzen pojazdowych. Pozwala to na
sterowanie nastepstwem pociggow
wedtug zasady ruchomego odstepu
blokowego oraz umozliwia rezygnacje

58
H2 A,
A1z

5. Uniwersalny model sterowania i kontrolo
pociqgu
7 obwoddw torowych i licznikdw osi.

Jazda pociagu z punktu widzenia
urzadzen sterowania ruchem kolejo-
wym moga by¢ przedstawiane podej-
sciem prezentowanym przez proces
stochastyczny. W wielu pracach [[8],
[10], [12] do opisu przejs¢ miedzy sta-
nami odpowiadajagcymi za typowe
zachowania pociggu wskazywany jest
jednorodny, stacjonarny i ergodyczny
proces Markowa.

Taki proces kontroli pociggu zapre-
zentowany jest na rysunku 5 [14].
Zaprezentowane stany odpowiadaja
nastepujgcym sytuacjom:

0 - stan prawidtowej jazdy wedtug
ostatniej otrzymanej informadji,
maszynista prowadzac pojazd
trakcyjny wedtug ostatnio otrzy-
manego pozwolenia na jazde az
do odebrania nastepnej informacji
0 nowym zezwoleniu na jazde,

1 — stan poprawnej realizacji proce-
dury kontroli (zgodnie z zobrazo-
waniem sygnatowym prezentowa-
nym na sygnalizatorze lub wedtug
zalecerh komputera poktadowe-
go),

2 —stanawaryjnego zatrzymania lub
zmniejszenia predkosci wynikaja-
ce 7 zaistnienia sytuacji, w ktérej
utracona zostata kontrola (awaryj-
ne hamowanie wymuszone przez
system ATP — w warunkach Rzecz-
pospolitej Polskiej — system SHP
klasy AWS).

Przejscia pomiedzy stanami zwigzane
sq z wystepowaniem podstawowych
parametréow w wykonywanych pro-
cedurach realizowanych w urzadze-
niach sterowania ruchem kolejowym.
W dalszych rozwazaniach, zaktadamy
przyjecie maksymalnej dtugosci od-
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stepu blokowego wynoszacg 1500 m
(minimalna odlegtos¢ 1300 m nie jest
w tych analizach obligatoryjna) dla
maksymalnej predkosci 160 km/h, oraz
parametry A i u okreslajace:

- A - intensywnos¢ wymaganych
jazd dla poprawnie otrzymanych
zezwolern na jazde wynoszaca
106,67h" (odpowiadajgca czasowi
przygotowania do wyswietlenia
pojazdowi trakcyjnemu  sygnatu
zezwalajgcego 33,75s),

~ W, — intensywnos¢ typowej obstu-
gi wynoszaca 300 h' (odwrotnos¢
czasu obstugi 12s),

- A, — intensywno$¢ dla btednych
interpretacji wzgledem wymagan
(wskaznik awaryjnosci) wynoszacy
0,000227687 h' (zwigzany z wy-
stapieniem 2 jazd zakorczonych
zatrzymaniem awaryjnym w roku),

- A, - intensywnos¢ pojawiajgcych
sie btednych interpretacji wzgle-
dem wymagan (wskaznik awaryj-
nosci) 0,005952381 h' (zwigzana
z czasem wystepujacym podczas
jazd awaryjnych, 1 w tygodniu)

~ W, — intensywnos$¢ obstugi awaryj-
nej wynoszaca 72 h™' (odwrotnos¢
czasu obstugi awaryjnej 50 s).

Wykorzystywane do opisu przejs¢ po-
miedzy stanami réwnania rézniczko-
we oparte s3 na:

- parametrach odlegtosci oraz pred-

kosci zaprezentowanych powyzej oraz

- A - intensywnosci zdarzen zwig-
zanych z wyjazdem pociggu na
sygnat zezwalajacy lub otrzyma-
ne zezwolenie na jazde (MA) oraz
otrzymang informacja o kolejnej
procedurze jazdy,

- A, intensywnosci  zdarzenia
zwigzanego z btednga reakcjg ma-
szynisty lub niewtasciwego dziata-
nia systemu ATP,

- A, —intensywnosci zdarzenia zwig-
zanego z wdrozeniem przez sy-
gnat alarmowy hamowania (bez
udziatu maszynisty) trwajacego az
do catkowitego zatrzymania po-
Ciaqu,

- W, = czasu niezbednego do wy-
Swietlania maszyniscie informacji

ﬁrzeglqd komunikacyjny

0 nastepnym dziataniu — proce-
dura jazdy pociggu z uwzglednie-
niem warunkoéw bezpieczenstwa,
— W, = czasu niezbednego maszyni-
$cie do rozpoczecia jazdy po auto-
matycznym zatrzymaniu pociggu.

W istniejgcych urzadzeniach srk, ktére
sq wykorzystywane do prowadzenia
pociggu opartego na statym odstepie
blokowym (zajetos¢ kolejnych odcin-
kéw) nastepuje na podstawie wyswie-
tlenia sygnatu zezwalajgcego na jazde

z jednoczesnym uzyskaniem informa-

Cji 0 zajetosci od przemieszczajgcego

sie po linii kolejowe] pojazdu trakcyj-

nego.

Oczywisty jest sens powyzszej se-
kwencji zdarzen. Dlatego stan P2
moze by¢ traktowany jako wspotczyn-
nik operacyjny (funkcjonalny), ktory
odpowiedzialny jest za skutecznosc¢
sterowania. Oznacza to, ze sposob ste-
rowania pociggiem odniesiony jest do
zdolnosci przepustowosci linii kolejo-
wej wynikajacej z mozliwosci zajmo-
wania kolejnych odcinkéw torowych.

Zaktadajac  maksymalng dtugosc¢
odstepu blokowego wynoszacg 1500
m i maksymalng predkosci 160 km/h
oraz parametry dla modelu Markowa
przedstawione na rysunku 5 wynosza-
ce:
- A, - intensywnos¢ wymaganych

jazd dla poprawnie otrzymanych
zezwolern na jazde wynoszaca
106,67h" (odpowiadajaca czasowi
przygotowania do wyswietlenia
pojazdowi trakcyjnemu  sygnatu
zezwalajgcego 33,75s),

— W, —intensywnosc typowej obstugi
wynoszaca 300 h-1 (odwrotno$c
czasu obstugi 12 s),

- A, — intensywnos$¢ dla btednych
interpretacji wzgledem wymagan
(wskaznik awaryjnosci) wynoszacy
0,000227687 h' (zwigzany z wy-
stapieniem 2 jazd zakoriczonych
zatrzymaniem awaryjnym w roku),

- A, - intensywnos¢ pojawiajacych
sie btednych interpretacji wzgle-
dem wymagan (wskaznik awaryj-
nosci) 0,005952381 h™' (zwigzana
z czasem wystepujacym podczas
jazd awaryjnych, T w tygodniu)

U, — intensywnos¢ obstugi awaryj-
nej wynoszaca 72 h™' (odwrotnos¢
czasu obstugi awaryjnej 50 s)

po podstawieniu do powyzszych row-
nan i dokonaniu obliczer otrzymuje-
my wartos¢ dla statego odstepu blo-
kowego wynoszacg P,  =2,401-10°.

System ERTMS/ETCS jest inteligent-
ng naktadkg na istniejgce zapewnia-
jace wysoki poziom bezpieczenstwa
kolejowe systemy kontroli i zarzagdza-
nia ruchem kolejowym. Wszystkie po-
Ciagi niewyposazone w urzadzenia po-
ktadowe systemu ERTMS/ETCS beda
odbieraty zezwolenie na jazde (MA)
poprzez wyswietlone zobrazowanie
sygnatowe na sygnalizatorze. Pojazdy
trakcyjne wyposazone w pokfado-
we urzadzenia systemu ERTMS/ETCS
poziomu 1 otrzymujg zezwolenie na
jazde po przejechaniu nad grupa ba-
lis umieszczona przed sygnalizatorem,
natomiast w przypadku poziomu 2
zezwolenie na jazde bedzie odbiera-
ne przez pojazd trakcyjny z radiowego
centrum sterowania (RBC) za posred-
nictwem bezpiecznej sieci kolejowe-
go globalnego systemu komunikacji
ruchomej ERTMS/GSM-R. Urzadzenia
trakcyjne posiadaja mozliwos¢ pracy
wedtug réznych planéw (poziomdw i
trybow) przy uwzglednieniu zgodno-
$ci urzadzen poktadowych z urzadze-
niami przytorowymi. Istniejgce zasady
wspotpracy urzadzen poktadowych z
odpowiednimi urzgdzeniami przyto-
rowymi zapewniajg wspotprace w tzn
‘dot’ 1j. Pojazd trakcyjny wyposazony
w urzadzenia poziomu 2 moze jezdzi¢
po liniach kolejowych z zainstalowa-
nymi urzgdzeniami poziomu 2 jak i po-
ziomu 1, natomiast pojazdy trakcyjne
wyposazone w urzadzenia poziomu
1 mogg poruszac sie tylko po liniach
kolejowych wyposazonych w ten sam
poziom.

Pociggi wyposazone w urzadzenia
pokfadowe systemu ERTMS/ETCS beda
informowane o objeciu ich kontrolg w
okreslonym obszarze kolejowym ogra-
niczonym balisami okreslajgcymi takze
odpowiedni poziom systemul.

Poziom 1 jest nakfadka na urzadze-
nia sterowania ruchem kolejowym sto-
sowane na stacjach oraz na szlakach i
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jest traktowany jako rozproszony sys-

tem kontroli. Urzadzenia poziomu 1

systemu ERTMS/ETCS zapewniajg to,

7e nadzorowany pojazd trakcyjny nie
przejedzie po za wyznaczone zezwo-
lenie na jazde na szlaku po ktorym sie
porusza oraz jazda pojazdu trakcyjne-
go odbywa sie z nadzorowaniem nie-
przekroczenia dozwolonej predkosci

na przemierzanej drodze kolejowej. W

torze, na ktérym zabudowany jest po-

ziom 1, w obszarach kontrolnych, wy-
korzystywane sg eurobalisy, zarébwno

w wersji przetaczalnej jak i nieprzefa-

czalnej. Dodatkowo torowa infrastruk-

tura kolejowa moze by¢ wyposazona

w europetle lub radio wykorzystywane

jako uaktualnienie informacji przeka-

zywanej pomiedzy torem a pojazdem
trakcyjnym lub do dwukierunkowej
komunikacji pojazdu trakcyjnego stu-
73cej do aktualizacji informacji o po-
jezdzie po stronie urzadzen przytoro-

wych [14].

Zaktadajgc maksymalng dtugosc od-
stepu blokowego wynoszacg 1500 m
oraz w tym przypadku dla maksymal-
nej predkosci 160 km/h oraz parame-
trow dla modelu Markowa przedsta-
wionych na rysunku 5 wynoszacych:

- X, - intensywnos¢ potgczenia
przed balisg (semaforem) wyno-
sz3cq A, =166,67h" (w odniesieniu
do 21,6s),

- W', - oszacowane (intensywnosci)
ustug wynoszace 360000 h™" (zwig-
zane z max 10 ms) jest zwigzane z
zatozeniem czasu synchronizadji
przy przejechaniu 1 m,

- X, —intensywnos$¢ uszkodzonych
telegraméw z balis prowadzacych
do zatrzymania pociggu wynosza-
ca0,33:10%h,

- X, —intensywnos¢ awarii urzadzen
pokfadowych wynoszaca zgodnie
7 THR dla urzadzen poktadowych
1107,

- W, - intensywnos¢ przefaczen
urzadzen poktadowych do try-
bu dedykowanego dla pociggow
niewyposazonych Wynoszaca
0,03333 h (zwigzana z 120 s, cza-
sem wdrozenia jazdy w trybie po-
Ciggu niewyposazonego)

po podstawieniu do powyzszych réwnan i
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dokonaniu obliczer otrzymujemy wartos¢
dla ERTMS/ETCS poziomu 1 P2ETCS L1 =
3,003:10-8.

Przeprowadzone obliczenia ana-
lityczne pokazujg jak nowy system
(ETCS) w istotny sposob minimalizuje
wystapienie zdarzenia katastroficzne-
go (P.).

Whioski

W artykule pokazano ewolucje poje-
Cia bezpieczenstwa systemow zarza-
dzani i sterowania ruchem kolejowym
na przestrzeni ostatnich lat. Punktem
wejsciowym byto przyjecie poziomu
bezpieczenstwa przekaznikowych
systeméw srk. Przedstawione rozwig-
zania systemow JZH i E oparte byty na
koncepcji bezpiecznego przekaznika,
ktérego najbardziej prawdopodob-
ne uszkodzenie nie miato wptywu na
bezpieczne wysterowanie urzadzen
zewnetrznych.

Omowione  powszechnie  stoso-
wane systemy komputerowe oparte
byty na nadmiarowosci i stosunkowo
krotkim  czasie wykrywania usterek.
Wynikowym parametrem byt THR (To-
lerowalny Poziom Ryzyka), ktérego
wartosci byty zdefiniowane w obowig-
zujacych normach (PN EN 50 159).

Kolejnym krokiem byto wprowadze-
nie otwartych standardéw transmi-
sji opartych na publicznych sieciach,
gtownie bezprzewodowych [9]. Ba-
dania potwierdzaja, ze zastosowanie
typowych standardow komunikagji
opartych na bezprzewodowym do-
stepie do Internetu przy zastosowaniu
odpowiednich procedur, a zwifaszcza
metod  kryptograficznych, pozwala
zapewnic¢ ten sam poziom bezpie-
czenstwa co w przypadku dotychczas
stosowanych transmisji kablowych w
rozproszonych systemach kompute-
rowych. Generalnie poczawszy od sys-
temow przekaznikowych po przyszte
realizacje oparte na transmisji otwartej
stosowana jest ta sama zasada fail-
-safe: kazde pojedyncze uszkodzenie
nie moze prowadzi¢ do sytuacji nie-
bezpiecznej. W systemach kompute-
rowych wyznaczany jest dodatkowo
czas detekcji usterki. W systemach
opartych na sieciach publicznych do-

datkowo analizuje sie minimalizacje
czasu opdznien (spowodowanych np.
zanikiem lub przektamaniem transmi-
sji i zwigzana z tym koniecznoscig po-
wtdrzen itp.) co pozwolito zapewnic¢
identyczny poziom funkcjonalnosci co
w systemach realizowanych dotych-
czas, tych komputerowych jak i prze-
kaznikowych.

W kazdym zaprezentowanym mo-

delu (staty odstep blokowy, poziom
1) prawdopodobienstwo stanu 2 jest
istotne z punktu widzenia niedostep-
nosci systemu (stan 2 odpowiada
niekontrolowanemu awaryjnemu za-
trzymaniu pojazdu trakcyjnego spo-
wodowanego przez wadliwe dziatanie
urzadzen sygnalizacyjnych lub urza-
dzent automatycznej kontroli pojazdu
trakcyjnego). Mozemy zauwazy¢, ze
kazdy nastepny poziom kontroli po-
jazdu trakcyjnego zmniejsza prawdo-
podobienstwo wystgpienia stanu 2,
wiec dostepnos¢ catego systemu ule-
ga polepszeniu. Jest to zwigzane zideg
systemu ERTMS/ETCS: lepszg przepu-
stowoscig, dostepnoscig i w konse-
kwencji lepszymi parametrami ruchu
kolejowego, w tym takze kolei duzych
predkosci [2, 6]. Prace te zawierajg row-
niez podobng analize dla poziomu 2 i
3 systemu ETCS, pokazujacg istotne
zmniejszenie (0 trzy rzedy wielkosci)
prawdopodobienstwa  wystgpienia
zdarzenia katastroficznego.
Do analizy bezpieczeristwa mozna
stosowac tez inne metody [20], [21],
takie jak np. analiza drzewa usterek
FTA (ang. Fault Tree Analysis) uzupetnio-
na o zaleznosci czasowe [13] staje sie
silnym narzedziem zapewnienia bez-
pieczenstwa.

Podsumowujac, nowe technolo-
gie informacyjne wprowadzane na
przestrzeni ostatnich lat zapewniaja
poziom bezpieczenstwa, nie gorszy
niz w systemach przekaznikowych tra-
dycyjnie uznane za bezpieczne. Nowe
technologie informacyjne kontrolujg
cztowieka (maszyniste, dyzurnego ru-
chu) minimalizujac wystapienie zda-
rzenia krytycznego okreslonego przez
zredukowang intensywnos¢ (THR) lub
prawdopodobienstwo wystapienia ta-
kiego zdarzenia. <
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Zarzadzanie majatkiem technicznym jako podstawa
racjonalnego planowania rozwoju i utrzymania infrastruktury
kolejowej — zatozenia i przeglad systemow

Technical asset management as basis for rational planning of railroad infra-
structure maintenance and development — assumptions and systems review
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Streszczenie: Artykut porusza problematyke zastosowania metody i systemdw zarzgdzania majgtkiem technicznym w procesie planowania
utrzymania i rozwoju infrastruktury kolejowej. Ze wzgledu na skale dziatalnosci zarzadcow infrastruktury kolejowej warunkiem skutecznosci
tego dziafania staje sie w coraz wiekszym stopniu zastosowanie odpowiednich metod zarzgdczych i narzedzi informatycznych wspieraja-
cych podejmowanie decyzji. Zarzadzanie majatkiem technicznym, jako czes¢ zarzadzania zasobami (@ang. Asset Management) to dziatalnosc¢
zmierzajgca do osiggniecia stanu rownowagi pomiedzy czynnikami takimi jak: koszty, ryzyko, wydajnos¢ w taki sposéb, aby zrealizowac
zatozone cele zarzadcy infrastruktury. W artykule przedstawiono zatozenia i najwazniejsze cechy i funkcjonalnosci systemow stuzacych do
zarzadzania majgtkiem technicznym. Przedstawiono przeglad systeméw uwzgledniajgcy ocene ich zaawansowania i gtéwne wdrozenia w
podmiotach zwigzanych z infrastrukturg kolejowa. Jako efekt przegladu systemodw wskazano kluczowe obszary przysztego wykorzystania i
zwigzane z nimi korzysci.

Stowa kluczowe: Zarzqdzanie majqtkiem technicznym; Zarzqdzanie zasobami; Utrzymanie infrastruktury kolejowej; Inwestycje; rozwdj infrastruk-
tury kolejowej.

Abstract: The paper deals with the application of the method and systems for technical asset management in the process of the planning
of railroad infrastructure maintenance and development. Due to the scale of operations of rail infrastructure managers, the application of ap-
propriate management methods and IT tools supporting decision making, keeps increasingly resulting in the condition of the effectiveness
for this measure. Technical asset management as part of Asset Management is an activity aimed at achieving a balance between factors such
as: costs, risk, and efficiency, in such a way so as to meet the objectives of the infrastructure manager. The paper presents assumptions and
the most important features with functionalities of systems used to manage technical assets. A review of systems including an assessment
of their advanced technology and main implementations in entities related to railroad infrastructure have been presented. As a result of
systems review, key areas of future use and related benefits have been identified.

Keywords: Technical asset management; Asset management; Railroad infrastructure maintenance; Investment; Railroad infrastructure develop-

ment.

Diagnoza postawiona przez autorow
Biatej Ksiegi z 1996 roku [1] wskazuje na
potrzebe zwiekszenia konkurencyjnosci
sektora kolejowego wobec transportu
lotniczego i drogowego. Jako kluczo-
wa przyczyne stale zmniejszajgcego sie
udziatu kolei w przewozach zidentyfiko-
wano w tym dokumencie m. in. niesa-
tysfakcjonujace jakos¢ i cene ustug oraz
0golny brak zdolnosci przedsiebiorstw
kolejowych w zakresie dostosowania
sie do zmieniajacych sie wymagan ryn-
ku transportowego. Odpowiedzig na te
negatywne zjawiska stata sie gteboka
reforma ustroju kolei w Unii Europej-
skiej. Opiera sie ona w szczegdlnosci
na wdrazanym do tej pory rozdzieleniu
zarzadzania infrastrukturg od realizacji
pPrzewozow.
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Sama zmiana strukturalna jest jed-
nak jedynie szansg dla poprawy efek-
tywnosci i konkurencyjnosci  sektora
kolejowego. W tym obszarze zasadni-
cze znaczenie ma formutowanie, przez
zobowigzane do finansowania infra-
struktury kolejowej [2] panstwa czton-
kowskie, wymagan wobec zarzadcow
infrastruktury stymulujgcych do realne;
poprawy funkcjonowania. Ze wzgledu
na skale dziatalnosci zarzadcow infra-
struktury  kolejowej warunkiem  sku-
tecznosci tego dziafania staje sie jednak
zastosowanie odpowiednich  metod
zarzadczych i narzedzi informatycznych
wspierajacych podejmowanie decyzji.

Uwarunkowanie rozwoju
i utrzymania infrastruktury kolejowej

W Polsce do przedsiebiorstw prowadza-
cych dziafalno$¢ z zakresu zarzadzania
infrastrukturg kolejowg w skali catego
kraju mozna zaliczy¢ jedynie PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A. Zarzadca narodowej
sieci kolejowej 31.12.2017 r. wtadat m.in.
[3]:
+ 18513 km eksploatowanych linii ko-
lejowych,
« 39482 rozjazddw,
« 25324 obiektow inzynieryjnych,
« 14442 przejazddw kolejowych,
14 108 budowli (m. in. perondw,
wiat, ekrandw akustycznych).
Stan techniczny infrastruktury na prze-
strzeni lat 2010-2016 ulegat sukcesyw-
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nej poprawie. Jednak wg opracowa-
nia Urzedu Transportu Kolejowego [4]
wcigz ok. 45% dtugosci linii kolejowych
charakteryzuje sie stanem technicznym
okreslonym jako dostateczny lub nieza-
dowalajacy (rys. 1).

Poprawa stanu technicznego in-
frastruktury kolejowej jest wynikiem
wzrostu wielkosci srodkow publicznych
kierowanych na finansowanie infrastruk-
tury kolejowej. Dotacje te sg kierowane
w ramach dwdch obszarow:

rozwoju, czyli inwestycji

oraz

dziatalnosci operacyjnej, czyli utrzy-

mania i remontow.
Wielkos¢ dotacji w ramach dziatalnosci
operacyjnej kierowanych na rzecz PKP
Polskie Linie Kolejowe S.A. w wyniku
przyjecia przez Rade Ministréw progra-
mu wieloletniego Pomoc w zakresie
finansowania kosztow zarzadzania infra-
strukturg kolejowa, w tym jej utrzyma-
nia i remontéw do 2023 roku [5] bedzie
znaczaco wzrastac w okresie 2019 -2023
(rys. 2).

Podobnie nakfady na dziatania roz-
wojowe ujete w Krajowym Programie
Kolejowym do 2023 roku w kolejnych
latach beda wykazywaty znaczny wzrost
0siggajac poziom 10 mld zt rocznie.

Majac na wzgledzie polityke trans-
portowg Polski oraz UE zmierzajgcg do
zwiekszenia udziatu transportu kolejo-
wego w przewozach, nalezy sie spo-
dziewac, iz zwiekszenie poziomu finan-
sowania infrastruktury kolejowej bedzie
zjawiskiem trwatym. W tej sytuacji szcze-
gdlnie istotnie staje sie, aby wydatkowa-
nie srodkéw oparte byto o precyzyjna
wiedze zgromadzong w formie moz-
liwej do sprawnego wykorzystania w

procesie analitycznym.

Wsréd  zagadnien  kluczowych dla
procesu decyzyjnego w planowaniu
rozwoju i utrzymania infrastruktury na-
lezy wskazac:

predykcje stanu technicznego ele-

mentéw infrastruktury,

koszty odnowienia tych elementdw.
Zatozenia dla wykorzystania metod za-
rzadzanie majatkiem technicznym w
procesie planowania

Zarzadzanie majatkiem technicznym,
jako czes¢ zarzadzania zasobami (ang.
Asset Management) to dziatalno$¢ zmie-
rzajgca do osiggniecia stanu réwnowagi
pomiedzy czynnikami takimi jak:

koszty,

ryzyko,

wydajnosc
w taki sposéb, aby zrealizowac zatozone
cele organizacji, w tym przypadku za-
rzadcy infrastruktury kolejowej.

Formalng definicje zarzadzania majat-
kiem zawiera norma 1SO 55000 (dawnie]
PAS55) [9]. BSI PAS 55 zostata stworzona
przez Institute of Asset Management, a
pierwsza specyfikacja zarzgdzania zaso-
bami zostata opublikowana w 2004 roku.
W procesie przygotowania uczestniczy-
ty 23 organizacje pochodzace gtownie
ze Zjednoczonego Krolestwa. PAS 55 zo-
stata zaktualizowana w roku 2008 przy
udziale 49 organizacji z 10 krajow. Nor-
my serii 1SO 5500x zostaty opublikowane
w styczniu 2014 roku i obejmuja:

ISO 55000  Zarzadzanie aktywami
-- Informacje ogdlne, zasady i termi-

nologia

ISO 55001  Zarzadzanie aktywami
-- Systemy zarzadzania -- Wymaga-
nia

ISO 55002  Zarzadzanie aktywami

ﬁrzeglqd komunikacyjny

-- Systemy zarzadzania -- Wytyczne

dotyczace stosowania

1SO 55001
W jej mysl zarzadzanie majatkiem, to
skoordynowane podejscie w wyniku
ktorego organizacja kompleksowo za-
rzadza swoimi zasobami infrastruktu-
ralnymi, optymalizujac efektywnos¢, ry-
zyko oraz koszty w perspektywie cyklu
zycia danego sktadnika majatku w celu
osiggniecia wizji strategicznej organiza-
¢ji oraz interesariuszy. Stad wazne jest
przyjecie podejscia top-down do wdra-
zana systemu zarzadzania zasobami.

Doswiadczenia [6, 8] wskazuja na za-

pewnienie przez dobrze zorganizowany
Asset Management nastepujacych po-
zytyvvnych efektow:

poprawa ogoélnej wydajnosci finan-

sowej,

lepsze decyzje inwestycyjne,

lepsze zarzadzanie ryzykiem,

wyzszy poziom ustug $wiadczonych

klientom,

wieksza zgodnos¢ z legislacjg i prze-

pisami,

poprawa reputacji organizacji.
Fundamentem profesjonalnego  za-
rzadzania zasobami jest opracowanie
rzetelnego dtugoterminowego planu
utrzymania i remontéw. Planowanie
powinno obejmowac konkretne pra-
ce, ktére bedg stuzyty realizacji nad-
rzednych strategicznych celéw. Swoim
zakresem plan powinien obejmowac
perspektywe ok. 20 lat. Istotne jest, aby
byt on opracowany na podstawie mo-
deli zawierajacych szereg danych dla
wszystkich elementéw infrastruktury.
Podstawg do opracowania planu sg
m.in. doktadne informacje dotyczace
zasobéw we wszystkich branzach, rok
budowy, oczekiwany czas uzycia ele-
mentow infrastruktury, czy informacje o
kosztach jednostkowych. Plan dtugoter-
minowego finansowania powinien stac¢
sie narzedziem do ustalania wysokosci
dotacji przyznawanej z budZzetu pan-
stwa lub aby zademonstrowac réznice
pomiedzy dostepnym finansowaniem
a wielkoscig srodkow wymaganych do
realizacji przyjetych kluczowych celéw.

Business Proces Management (BPM) -
zarzadzanie procesowe

Podstawowg cecha profesjonalnej or-
ganizacji Asset Management jest za-
rzadzanie procesami, ktére zastepuje
organizacje utrzymania i remontow
zorientowang na zadania. Wdrozenie
Business Proces Management zmienia
model zarzgdzania skupiajacy sie na od-
powiedzialnosci za realizacje i koordyna-
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Cje zadan bez petnej odpowiedzialnosci
za czas, koszt oraz zakres prac na organi-
zacje zorientowang na procesy, w ktorej
menadzerowie stajg sie odpowiedzialni
za realizacje tych procesow majac kon-
trole nad realizacjg i wynikami: czasem,
zakresem prac, kosztem. Przed wdroze-
niem BPM zasadne jest zorganizowanie
poszczegdlnych proceséw w  sposéb
jednolity w catej organizacji. W ramach
wdrozenia nalezy okresli¢ istniejgce pro-
cesy, ustalic do nich dane wejsciowe
oraz wyniki, przydzieli¢ zadania, kompe-
tencje i odpowiedzialnosci. Nastepnie
powinny zostac zidentyfikowane proce-
sy, ktére nalezy zoptymalizowac.

Informatyzacja proceséw

Niewatpliwg cechg profesjonalnego za-
rzadzania zasobami jest informatyzacja
procesow. W tym obszarze konieczne
jest przejscie od odizolowanej, osobistej
wiedzy i informacji do udostepnianej
wiedzy i informacji. Wymaga to spetnie-
nia kilku warunkow:
- opracowana jednoznacznej struktu-
ry zasobow,
opracowana jednoznacznej metody
opisu funkcjonalnosci elementéw
infrastruktury,
ustandaryzowany przeglad wszyst-
kich mozliwych czynnosci utrzyma-
nia i remontow dla kazdej branzy.
Zastosowanie rozwigzania komplekso-
wego, czyli wdrozenie systemu Enterpri-
se Asset Management doprowadzi m.in.
do:
- jednej niezawodnej i kompletnej
bazy danych elementéw infrastruk-
tury,
jednego Zrédfa dla wszystkich in-
formacji wptywajacych na efektyw-
nos¢,
jednego Zrédta danych dla kontroli i
pomiarow,
jednego rzetelnego dtugotermino-
wego planu finansowego utrzyma-
nia i remontow,
jednego zrédfa danych zwigzanych
z jednostkowymi kosztami utrzyma-
nia i remontow,
stworzenia bazy informadcji o zreali-
zowanych kosztach elementéw in-
frastruktury i linii kolejowych,
stworzenia bazy informacji o historii
utrzymania i remontow,
wdrozenia narzedzi do analiz kosz-
téw cyklu zycia,
wdroZenie narzedzi do zarzadzania
ryzykiem.
Ponadto mozliwe stanie sie udostepnia-
nie, na bazie utworzonej bazy danych,
wybranych informacji  uprawnionym
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podmiotom np. dla organéw nadzoru
lub przewoznikow.

W kontekécie bazy danych istotne
jest zapewnienie jakosci i aktualnosci
danych co osiggane jest przez opraco-
wanie procesu monitorowana stanu
elementow infrastruktury oraz procesu
aktualizacji bazy danych. Ze wzgledu na
duzy zakres danych konieczne staje sie
wykorzystywanie rozwiazan technicz-
nych do inwentaryzadji linii kolejowych
wykorzystujacych np. dane fotograme-
tryczne.

Zasada optymalizacji
z perspektywy cyklu zycia

Analizy kosztow cyklu zycia (Life Cykle
Cost - LCC) sg podstawg wyboréw do-
konywanych przez profesjonalnego za-
rzadce infrastruktury. Narzedzia takie po-
siadajg funkcjonalnos¢, ktoéra umozliwia
generowanie kilku wariantéw podejs¢
do analizowanego przypadku. Dzieki
temu mozZliwy jest wybdr preferowane-
go wariantu, charakteryzujacego sie naj-
lepszym rozwigzaniem pod wzgledem
naktaddw finansowych oraz efektywno-
sci. Jest to mozliwe jedynie w przypadku
posiadania bazy danych z informacjami
o0 kosztach oraz o przewidywanym okre-
sie uzytkowania. Analizy kosztow cyklu
7ycia wskazujg alternatywy i s mocnym
narzedziem do informowania oséb de-
cyzyjnych o konsekwencjach finanso-
wych podejmowanych przez nich dzia-
tan.

Zarzadzanie ryzykiem i jego
integracja z procesami decyzyjnymi

Ryzyko okresla w sposob jednoznacz-
ny i spojny relacje miedzy kosztami a
efektywnoscig. Umiejetnosci oraz jakos¢
organizacji zarzadzajacej infrastruktura
pozwala na odpowiednig ocene strefy
wptywu ryzyka co wptywa na optymal-
ne realizowanie zatozonych celow Spot-
ki. Analizowanie ryzyka powinno by¢ in-
tegralng czescig podejmowania decyzji
zwigzanych z utrzymaniem i remontami.

Tablice wskaznikdw na wszystkich
poziomach organizacji

Efektywnos¢ i koszty musza byc zarza-
dzane w sposob skoordynowany. Dla-
tego tez potrzebne sg tablice wskazni-
kow do kontrolowania efektywnosci,
kosztéw, jakosci technicznej w relacji z
zdefiniowanymi celami. Tablice wskazni-
kow powinny by¢ pofaczone z jednym
Zrédtem informadji i obliczane w sposéb
automatyczny.

Program ciagtego rozwoju

Zarzadzanie zasobami wymaga ciggfe-
go rozwoju. Zwigzane jest to zrozwojem
samych metod zarzadzania, rozwojem
techniki czy nowych narzedzi pojawia-
jacych sie na rynku. W programie cig-
gtego rozwoju istotne znaczenie ma
cykl jakosci Deminga: zaplanuj, wykonaj,
sprawdz, popraw. S3 to gtéwne czynno-
éci, dzieki ktorym mozliwe bedzie ciagte
doskonalenie efektywnosci i kosztow
we wszystkich procesach.

W przypadku systemow zarzadzania
majatkiem technicznym proces decy-
zyjny dotyczacy prac utrzymaniowych
opiera sie na ocenie stanu technicznego,
ryzyka, kosztu cyklu zycia elementow
infrastruktury, wskaznikdw wydajnosci
linii kolejowych. Informacje te powinny
by¢ takze wykorzystywane w procesie
planowania rozwoju infrastruktury, gdyz
umozliwiaja ustalenie priorytetow inwe-
stycyjnych oraz wstepna ocene wyma-
ganych naktadéw inwestycyjnych.

Przeglad systeméw

Rozwigzania informatyczne klasy en-
terprise  dla zarzadzania majatkiem
technicznym oferowane sg przez wiele
dostawcow oprogramowania. Repre-
zentujg one rozny stopie komplek-
sowosci oferowanych funkcji oraz za-
awansowania. Kompleksowg analize
oferowanych systemoéw [T od wielu lat
prowadzi amerykaniska firma Gartner,
Inc. To przedsiebiorstwo z niemalze
40-letnim doswiadczeniem wykorzystu-
je do syntetycznej oceny metode ma-
gicznego kwadratu (magic quadrant)
uwzgledniajaca zestaw zunifikowanych
kryteriow [7]. Jest to ocena uniwersalna
i w przypadku kazdego zastosowania
wymagane jest zweryfikowanie oceny
wzgledem konkretnych celéw zarzad-
cy infrastruktury. Gartner, Inc. definiuje
cztery pola magicznego kwadratu (rys.
3)

Systemy zarzadzania majatkiem tech-
nicznym wdrazane s3 przez wielu za-
rzadcdw infrastruktury na catym swiecie.
Oprogramowanie to stosowanie jest
takze przez przedsiebiorstwa budow-
lane zajmujgce sie utrzymaniem infra-
struktury. W tabeli 1 przedstawiono ze-
stawienie dostawcow oprogramowania
i zarzadcdw infrastruktury, ktdrzy wdro-
zyli tego typu oprogramowanie.

Na podstawie analizy dostepnych
informacji  dotyczacych  powyzszych
systeméw powstat przeglad ich funk-
cjonalnosci. Szczegdlnie istotne w pro-
cesie planowania rozwoju i utrzymania
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Pretendenci (Challengers)
sprawni dzisiaj albo mogacy
zdominowac duzy segment rynku,
ale nie wykazujg zrozumienia

kierunkéw rozwoju rynku przysziosé

Liderzy (Leaders)

sprawni w odniesieniu do swojej
obecnej wizji i dobrze ukierunkowani na

kwadrat

Niszowi (Niche players)
uczestnicy rynku z powodzeniem
skoncentrowani na matych segmentach
rynku albo nie sg skoncentrowani i nie
sg bardziej innowacyjni lub nie majg

\ lepszych efektéw od innych

sprawnie

Wizjonerzy (Visionaries)
rozumiejg dokad zmierza rynek lub
majg wizje zmiany regét rzadzacych

rynkiem, ale jeszcze nie dziatajg

J

3. Definicje pél magicznego kwadratu Gartner, Inc. Zrédfo: [7]

infrastruktury cechy i funkcjonalnosci
systemow EAM mozna podzieli¢ na trzy
gtowne obszary:

.

danych,
analiz i prognoz,
wspomaganie decyzji.

W obszarze danych szczegdlnie istotne
s nastepujace cechy i funkcjonalnosci
systemow:

jedno Zrédto informadji i repozy-
torium danych - dane dotyczace
utrzymania i bezpieczenstwa sg za-
rzadzane w ramach systemu, wyni-
ki obchoddw, diagnostyki i kontroli
moga byc tacznie oceniane i warto-
sciowane,

narzedzia do importu istniejacy da-
nych i gromadzenia nowych danych
o elementach infrastruktury kolejo-
wej (réwniez bezposrednio z tere-
nu),

wprowadzanie danych odbywa
sie w sposéb zautomatyzowany i
jednoczesnie proces ten podlega
kontroli (kontrolg objete sg rowniez
dane, ktore sa modyfikowane),
mozliwos¢ bezposredniego pobie-
rania danych z réznych urzadzen
(m.in. z komputeréw, z pojazdow
pomiarowych, z urzadzer mobil-
nych) dzieki czemu wyelimino-
wana moze zosta¢ nadmiarowa
dokumentacja papierowa, nie ma
koniecznosci  wprowadzania  da-
nych do osobnych baz danych, co
zacznie przyspiesza obieg informa-
qji.

W obszarze analiz i prognoz:

zapewnienie powiazania fizycznego
i logicznego miedzy elementami in-
frastruktury,

zestaw funkcji do przechowywania,
przegladania, wizualizacji i analizo-
wania kondydji i wydajnosci zaso-
bow:

mozliwos¢ modelowania elemen-
téw infrastruktury zarowno jako za-
sobdw  liniowych/przestrzennych,
jak i punktowych,

mapy i raporty (rowniez graficzne)
zawierajgce przeglad aktualnego

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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4. Magiczny Kwadrat narzedzi informatycznym do zarzqdzania majqtkiem tech-

stanu technicznego,

tatwe i szybkie sortowanie oraz fil-
trowanie danych,
liniowe/przestrzenne lub punktowe
odniesienie dla wszystkich wiasci-
wosci (atrybutéw),

zastosowanie modeli degradacji i
prognoz stanu utrzymania elemen-
téw infrastruktury,

tatwy dostep do informacji na temat
elementow infrastruktury, ktére sg
niezbedne do wymiany (zarzadza-
nie gospodarkg materiatowg do pla-
nowanych prac),

generowanie KPI,

priorytetyzacja alarméw i usterek w
oparciu o ocene ryzyka,
funkcjonalnosci systemow informa-
cji geograficznej (GIS) lub integracja
z wiodacymi systemami GlS,
monitoring aktualnie wykonywa-
nych prac utrzymaniowych.

Wspomaganie decyzji:

zarzadzanie cyklem zycia elemen-
téw infrastruktury kolejowej,
wsparcie identyfikacji i likwidagji
waskich garde,

symulacje scenariuszy prac utrzy-
maniowych i remontéw, pozwala
symulowac rézne scenariusze przez
co mozliwe jest zapewnienie row-
nowagi miedzy pracami utrzyma-
niowymi a inwestycjami,
opracowanie budzetu na podsta-
wie historii  wykonywanej pracy,
kosztéw zasobdw, poziomu usterek
oraz na podstawie zasymulowanych
scenariuszy w celu utrzymania ist-
niejacej infrastruktury i planowania
nowych inwestydji,

automatyczne przeksztatcanie wy-
nikow badan diagnostycznych w

nicznym. Zrédfo: [7]

z3danie pracy/zlecenia,

.+ funkcjonalnosci do zarzadzania ry-
zykiem oraz optymalizacji RAMS (re-
liability, availability, maintainability,
and safety),

. standaryzacja i optymalizacja proce-
sOw utrzymania i transfer wiedzy w
systemie,

« zintegrowane | zautomatyzowa-
ne planowanie i monitorowanie
wszystkich wykonanych prac i zwia-
zanych z nim kosztéw robocizny,
materiatdw i ustug oraz ich petna
przejrzystos$¢, rowniez optymaliza-
Cja kosztow remontow.

Podsumowanie

Planowanie rozwoju i utrzymania in-
frastruktury jest dziataniem ztozonym
wymagajacym  uwzglednienia  wie-
lu uwarunkowan nie tylko o naturze
technicznej i technologicznej, ale takze
spofecznej, ekonomicznej czy demo-
graficznej.  Analizowane zagadnienie
systemowego  zrzadzania majatkiem
technicznym, wychodzi na przeciw po-
trzebie wspomagania podejmowania
decyzji w zakresie planowania. Za klu-
czowe obszary wykorzystania i zwiaza-
ne z nimi korzysci nalezy uznac:

Obszar danych — aktualne, wiarygodne i
dostepne dane o infrastrukturze. Umoz-
liwia w procesie decyzyjnym postugi-
wanie sie poprawnymi danymi, ktore
dzieki jednorodnej strukturze moga by¢
sprawnie i precyzyjnie poréwnywane
i agregowane. Zgromadzenie danych
w jednym miejscu zapewnia ponadto
szybki dostep, co ma zasadnicze znacze-
nie przy ich analizie w trakcie biezacych
procesow biznesowych.
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Obszar analiz - prognozowanie
zmian stanu infrastruktury stosownie
do planowanych zakreséw prac utrzy-
maniowych. Umozliwia przejscie od po-
dejmowanie decyzji gtdwnie w oparciu
0 aktualny stan techniczny do progno-
zowania zmian stanu technicznego z
uwzglednieniem czynnikdw réznicuja-
cych zwiazanych z intensywnoscia (np.
obcigzenia ruchem o réznym charak-
terze), czy warunkami eksploatacji (np.
uksztattowanie terenu).

Obszar wspomagania decyzji - za-
rzadzanie cyklem Zzycia elementow
infrastruktury i symulacje scenariuszy
prac utrzymaniowych. Tworzg warunki
do odejscia od reaktywnego podejmo-
wania dziatan w zakresie utrzymania,
na rzecz proaktywnego decydowania o
podjeciu tych dziatan zanim jeszcze doj-
dzie do awarii danego elementu infra-
struktury. Stanowig réwniez wskazanie
do podjecia dziatan inwestycyjnych, je-
zeli dalsza interwencja w zakresie utrzy-
mania i remontow miataby by¢ nieopta-
calna. 4
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Tab. 1. Zestawienie wdrozenia systemdw EAM u zarzqdcdw infrastruktury i przedsiebiorstw utrzymaniowych

Producent oprogramowa-
nia/nazwa

IBM

I:Iultl'l'l‘ﬂ

ABB
Ellipse (EAM)

ARB

Infor EAM

SAP
EAM/LAM

S AP4
[

MERIDIUM
MERIDIUM APM
(Asset Perft_)rman(e)

meridium

OXAND
Simeo™
(Asset Performance
Solution)

Simeo"

Mer Mec RAMSYS (Railway
Maintenance Decision
Support System)

B RAMSEYS

INSPECTION TECHNOLOGY
SYSTEMS RAMSYS

ERDMANN [RISSYS®
International Railway
Inspection and Services
System

A<

Zarzadca infrastruktury kolejowe]

Jernbaneverket (zarzadca infrastruktury kolejowej)
SNCF Réseau (zarzadca infrastruktury kolejowej)

Poccuiickuie xenesHble goporit - PXJ1 - RZD - koleje rosyjskie
Amtrak (zarzadca infrastruktury kolejowej)

Kiwi Rail (zarzadca infrastruktury kolejowej)

CNR — Country Region Network (zarzadca infrastruktury kolejowej)

SBB CFF FFS (zarzadca infrastruktury kolejowej)

Slovenske zeleznice (zarzadca infrastruktury kolejowej)

Firmy wykonujace prace utrzymaniowe

BAM Rail

Zarzadca infrastruktury kolejowej

Network Rail (zarzadca infrastruktury kolejowej)

Brookfiield Rail (dawniej WestNet Rail - zarzadca infrastruktury kolejowej)

RailCorp (Spdtka zajmujaca sie obstuga i utrzymaniem podmiejskiej i dalekobieznej
infrastruktury kolejowej Sydney)

Zarzadca infrastruktury kolejowe]

Caile Ferate Romane CFR (zarzadca rumuniskiej sieci kolejowej)
Infraspeed (zarzadca kolei duzych predkosci HLS-Zuid)

FEPSA / SCP (zarzadca infrastruktury towarowej — sie i pociagi)
Firmy wykonujace prace utrzymaniowe

Asset Rail (jedna z firm, ktéra prowadzi utrzymanie holenderskiej infrastruktury
kolejowe)

Zarzadca infrastruktury kolejowej

ProRail (zarzadca infrastruktury kolejowej)
Queensland Rail

Zarzadca infrastruktury kolejowej
Rete Ferroviaria Italiana (zarzadca infrastruktury kolejowej)
Firmy wykonujace prace utrzymaniowe

Strukton Rail (jedna z firm, ktdra prowadzi utrzymanie holenderskiej infrastruktury
kolejowe)

Zarzadca infrastruktury kolejowej

SBB CFF FFS (zarzadca i przewoznik)

SNCF Réseau (zarzadca infrastruktury kolejowej)

Infrabel (zarzadca infrastruktury kolejowej)

TPG (operator transportu publicznego w Genewie)

Zarzadca infrastruktury olejowej

Rete Ferroviaria Italiana (zarzadca infrastruktury kolejowej)
Mumbai Railway Vikas Corporation, MVRC (zarzadca podmiejskiej kolei)
Brookfield Rail (dawniej WestNet Rail - zarzadca infrastruktury kolejowej)
Network Rail (zarzadca infrastruktury kolejowej)

RailCorp (zarzadca infrastruktury kolejowej na potudniu Australii)
Zarzadca infrastruktury kolejowej

ProRail (zarzadca infrastruktury kolejowej)

Slovenske zeleznice d.d., (zarzadca i przewoznik)

Banedanmark (zarzadca infrastruktury kolejowej)

Jernbaneverket (zarzadca infrastruktury kolejowej)

NetworkRail (zarzadca infrastruktury kolejowej)
HighSpeed1(zarzadca linii duzych predkosci HS1)

Israel Railways Itd (zarzadca i przewoznik)

Office National des Chemins de Fer du Maroc (zarzadca i przewoznik)
DB Netz AG (zarzadca infrastruktury kolejowej)

Zeleznice Srbije a.d. — spotka akcyjna serbskich kolei

Poccuiickme xenesHble gopori - P - RZD - koleje rosyjskie

Liikennevirasto - firiska agencja transportowa, zarzadca infrastruktury kolejowej,
drogowej oraz transportu srodladowego

Zrédto: opracowanie wiasne

Paristwo

Norwegia
Frangja
Rosja

Stany Zjednoczone
Ameryki

Nowa Zelandia
Australia
Szwajcaria
Stowenia
Paristwo
Holandia
Paristwo
Wielka Brytania

Australia
Australia (Sydney)

Paristwo

Rumunia

Holandia
Argentyna

Paristwo
Holandia

Paristwo

Holandia
Australia

Paristwo
Whochy

Paristwo
Holandia

Paristwo
Szwajcaria
Francja
Belgia
Szwajcaria
Paristwo
Whochy
Indie
Australia
Wielka Brytania
Australia
Paristwo
Holandia
Stowenia
Dania
Norwegia
Wielka Brytania
Wielka Brytania
lzrael
Maroko
Niemcy
Serbia

Rosja

Finlandia

43

ﬁrzeglqd komunikacyjny



Kalkulacja stawek dostepu do infrastruktury
kolejowej w Swietle prawa unijnego

Calculation of access charges for rail infrastructure in the light
of european union’s requlations
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Prof. zw. dr hab.

Uniwersytet Szczeciriski, Wydziat
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Streszczenie: Artykut jest poswiecony omdwieniu ewolucji przepiséw Unii Europejskiej dotyczacych zasad kalkulacji stawek dostepu do
infrastruktury kolejowej. W przeciwienstwie od odptatnego korzystania z infrastruktury drogowej, portowej czy lotniskowej, odptatne udo-
stepnianie infrastruktury kolejowej operatorom przewozdw (przewoznikom kolejowym) jest zagadnieniem relatywnie nowym w europej-
skim kolejnictwie, gdyz pojawito sie ono dopiero w 1991 r. w zwigzku z podjeciem systemowych reform unijnego sektora kolejowego. W
czesci wstepnej artykutu wskazano na dyrektywe 91/440, jako historycznie pierwszy akt prawny, ktory odnosit sie do zagadnienia kalkulacji
stawek dostepu do infrastruktury kolejowej. Nastepnie wskazano na przepisy dyrektywy 2001/14 przyjetej w ramach tzw. pierwszego pakie-
tu kolejowego oraz na niejasnosci interpretacyjne w tym zakresie, ktére doprowadzity do proceséw przed Trybunatem Sprawiedliwosci Unii
Europejskiej, przy czym najwazniejszym z nich byt proces przeciwko Polsce, zakornczony wyrokiem z 30 maja 2013 r. W koricowej czesci arty-
kutu znalazty sie odniesienia do tego wyroku, a takze do nowych przepiséw w sprawie kalkulacji stawek dostepu do infrastruktury kolejowej
zawartych w dyrektywie 2012/34 oraz wydanym na jej podstawie rozporzadzeniu wykonawczym 2015/909.

Stowa kluczowe: Infrastruktura kolejowa, Stawki optat; Réznicowanie opfat

Abstract: The article presents evolution of EU's regulations referring to the rules of calculation of access charges for rail infrastructure. In the
opposite to payable utilization of road, harbor or airport infrastructure, payable access to the rail infrastructure for transport operators (rail
carriers) is a relatively new issue in the European railways, because it emerged just in 1991 in relation with taken up system reforms of EU’s rail
sector. In the introductory part of the article, the Directive 91/440 has been indicated as a historically first law act that referred to the issue of
calculation of access charges for rail infrastructure. Next, there were presented regulations of the Directive 2001/14 adopted within so called
first railway package and vagueness in their interpretation, which led to the trials before the European Court of Justice, whereas the most
important was the one against Poland, ended with the sentence on the 30th of May 2013. The final part of the article presents references to
this sentence and to the new regulations referring to the charges for the access to rail infrastructure, included in the Directive 2014/34 and
executive ordinance 2015/909 issued on its basis.

Keywords: Rail infrastructure; Charges; Charges differentiating

Zasady kalkulacji stawek dostepu
do infrastruktury kolejowej po raz
pierwszy zostaty okreslone w dyrek-
tywie 91/440 w sprawie rozwoju kolei
wspolnoty uchwalonej w lipcu 1991
roku. Art. 8 przywotanej dyrektywy
stanowit, ze ,Jednostka zarzadzajgca
infrastrukturg pobiera optaty za ko-
rzystanie z infrastruktury kolejowej,
7a ktorg jest odpowiedzialna. Opfaty
ponoszone sg przez przedsiebiorstwa
kolejowe i grupy miedzynarodowe
korzystajace z infrastruktury. Po kon-
sultacji z jednostka zarzadzajaca, pan-
stwa cztonkowskie ustanowig zasady
okreslania takiej opfaty” Ustanowie-
nie zasady odptatnego korzystania z
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infrastruktury kolejowej w 1991 r. byto
jednym z filarow nowej polityki Unii
Europejskiej w sektorze kolejowym iw
sposéb oczywisty faczyto sie z innym
filarem tej polityki w postaci ustano-
wienia zasady oddzielenia funkcji za-
rzadzania infrastrukturg kolejowa od
funkcji - eksploatacji  (wykonywania
przewozéw) w przedsiebiorstwach
kolejowych. Dyrektywa 91/440 je-
dynie w sposéb bardzo ogolny od-
nosita sie do zasad kalkulacji optaty
za dostep do infrastruktury, poprzez
dos¢ lakoniczne stwierdzenie w przy-
wotanym art. 8, ze ,Opfata wnoszona
przez uzytkownika, ktéra obliczana
jest w sposdb pozwalajagcy na unik-

ﬁrzeglqd komunikacyjny

niecie dyskryminacji przedsiebiorstw
kolejowych, moze w szczegdlInosci
uwzglednia¢ ilos¢ kilometrow, sktad
pociaggu i wszelkie specyficzne wymo-
gi, takie jak predkos¢, obcigzenie na 0$
oraz stopien lub okres korzystania” Po
wejsciu w zycie dyrektywy 91/440, w
latach 1992 — 1995, pojawito sie wiele
praktycznych problemdw i trudnosci
zwigzanych z wdrazaniem jej funda-
mentalnych zasad. Zarysowany nowy
model funkcjonowania sektora kole-
jowego w panstwach cztonkowskich
byt, bowiem na wskro$ rewolucyjny
a jednoczesnie na tyle ogdlny, ze po-
jawito sie szereg pytan i watpliwosci.
Rewolucyjnos¢ nowego modelu po-
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Prawo w transporcie

legata w szczegdlnosci na zaleceniu
wydzielenia ze ,starych” przedsie-
biorstw kolejowych infrastruktury ko-
lejowej i ustanowieniu nowych zasad
zarzadzania tym segmentem kolei.
Ponadto pojawito sie szereg watpli-
wosci na tle zasad ustanawiania, kal-
kulacji i pobierania optat za dostep do
infrastruktury kolejowej.

Po kilkuletnich dyskusjach i przygo-
towaniach, w celu utatwienia procesu
wdrozenia postanowient dyrektywy
91/440 Rada Wspdlnot Europejskich
przyjeta 19 czerwca 1995 roku miedzy
innymi dyrektywe oznaczong nume-
rem 95/19, ktéra dotyczyta alokagji
potencjatu infrastruktury kolejowej
i pobierania opfat za infrastrukture.
Przepisy tej dyrektywy, nie wnosity
jednak nowych elementow, co do
zasad kalkulacji stawek dostepu do in-
frastruktury kolejowej, w poréwnaniu
z dyrektywa 91/440. Nadal brakowato
precyzyjnego okreslenia, jakie katego-
rie kosztowe powinny by¢ uwzgled-
niane w kalkulacji stawek dostepu do
infrastruktury, a jakie nie powinny. Po-
nadto nieznany byt katalog potencjal-
nych ulg, ktére mozna udziela¢ uzyt-
kownikom infrastruktury kolejowej
oraz zasad udzielania tych ulg. Taka
sytuacja niedookreslenia przepiséw
wywotywata stuszne postulaty wobec
Komisji Europejskiej, azeby ustanowic
nowe, bardziej precyzyjne zasady od-
nosnie opfat za dostep do infrastruk-
tury kolejowe;j.

Dyrektywa 2001/14

Ostatecznie dyrektywa 95/19 zostata
uchylona dyrektywa 2001/14/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia
26 lutego 2001 r. w sprawie alokacji
zdolnosci przepustowej infrastruktury
kolejowej i pobierania optat za uzyt-
kowanie infrastruktury kolejowej oraz
przyznawania $wiadectw bezpieczen-
stwa, przyjeta w ramach tzw. pierw-
szego pakietu kolejowego. Art. 7, ust.
3 przywotfanej dyrektywy 2001/14
okreslat, ze,...optaty za minimalny pa-
kiet dostepu i dostep do toréw w celu ob-
stugi urzqdzeri zostanq ustalone po kosz-
cie, ktory jest bezposrednio ponoszony
jako rezultat wykonywania przewozéw
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pociggami’

Wprowadzenie w zycie tego prze-
pisu oraz utrzymywanie zasady, ze to
panstwa cztonkowskie we witasnym
zakresie okreslajg szczegdtowe zasa-
dy taryfowe stawek, spowodowato, ze
w latach 2001 - 2012 poszczegdlne
kraje wprowadzity systemy kalkulacyj-
ne stawek dostepu do infrastruktury
kolejowej w oparciu wtasne interpre-
tacje tresci pojecia ,kosztu, ktdry jest
bezposrednio ponoszony jako rezultat
wykonywania przewozow pociggami”.
Podkresli¢ przy tym nalezy, iz Komisja
Europejska stosowata na swoj uzytek
wiasng interpretacje tego pojecia,
dalece odmienng o stanowisk wielu
krajow cztonkowskich, co doprowa-
dzito spekatularnych proceséw przez
Trybunatem  Sprawiedliwosci  Unii
Europejskiej, ktore Komisja Europej-
ska wytoczyta w pazdzierniku 2010 r.
przeciwko Polsce i kilku innym krajom.

Sprawa C - 512/10 przeciwko
Polsce

Postepowanie przed Trybunatem w
tej sprawie zasadzato sie na zarzucie
Komisji Europejskiej, ze Polska nie
wdrozyta zasady wynikajgcej z dyrek-
tywy 2001/14 zgodnie, z ktdrg ,opfaty
za minimalny pakiet dostepu i dostep
do toréw w celu obstugi urzadzen zo-
stang ustalone po koszcie, ktory jest
bezposrednio ponoszony, jako rezul-
tat wykonywania przewozéw pocia-
gami” (art. 7, ust. 3). Zdaniem Komisji
zacytowany przepis odwotywat sie do
pojecia ,kosztéw krancowych’, ktore
oznacza jedynie koszty, jakie powstajg
wskutek faktycznego przejazdu i prze-
wozu pociggiem, a nie koszty stafe,
ktére obejmujg oprécz kosztdw zwia-
zanych z przejazdem i przewozem
pociggiem, réwniez koszty ogdlnego
funkcjonowania infrastruktury, pono-
szone nawet, jesli przejazd pociggiem
nie nastepuje. W ramach toczacego
sie postepowania strona polska ar-
gumentowata, ze polskie przepisy
ustawowe doktadnie odzwierciedlaja
przepisy dyrektywy 2001/14. Nato-
miast twierdzenie Komisji, ze ,koszt,
bezposredni ponoszony, jako rezultat
wykonywania przewozow pociggami”

jest ,kosztem krancowym” strona pol-
ska uznafa za bezpodstawne i podkre-
slata, ze szczegolnie przy braku defi-
Nicji unijnej tego pierwszego pojecia,
Panstwa Cztonkowskie majg pewnga
swobode w zakresie okredlenia, co
wchodzi w sktad takiego kosztu bez-
posredniego i oparcia na nim wyso-
kosci optat za dostep do infrastruktury
kolejowej.

Rzecznik Generalny Trybunatu nie
podzielit stanowiska Komisji Europej-
skiej w sprawie restrykcyjnego — jego
zdaniem - pogladu, co do réwno-
sci kategorii kosztow krancowych” i
Jkosztéw  bezposrednich  ponoszo-
nych, jako rezultat wykonywania
przewozéw pociggami”. Wyrazit tez
poglad, iz proba podania dokfadne-
go znaczenia prawnego tego pojecia
prawa Unii jest zbedna, gdyz chodzi
0 pojecie z zakresu nauk ekonomicz-
nych, ktérego stosowanie wywotuje
powazne trudnosci w praktyce. Uznat
tez prawidtowosc polskich przepisow
ustawowych odnosnie kalkulacji sta-
wek. Jednakze Rzecznik podnidstinng
argumentacje. Zakwestionowat okre-
$lenie, w przepisach wykonawczych
do ustawy o transporcie kolejowym,
bazy wyjsciowej do kalkulacji sta-
wek, ktoéra — pomocniczo do ustawy
— zostata zapisana w Rozporzadzeniu
Ministra Infrastruktury i stwierdzit, ze
te przepisy w nieunikniony sposéb
prowadza do uwzglednienia przy
ustaleniu optaty pobieranej za mini-
malny pakiet dostepu oraz za dostep
do urzadzenn zwigzanych z obstuga
pociagéw, kosztoéw, ktdre nie moga
by¢ uznane za koszty bezposrednio
ponoszone, jako rezultat wykonywa-
nia przewozow pociggami. W szcze-
golnosci, zdaniem Rzecznika, koszty
utrzymania lub prowadzenia ruchu
kolejowego wymienione w przepi-
sach wykonawczych tylko czesciowo
moga by¢ uznane za koszty bezpo-
$rednio ponoszone, jako rezultat wy-
konywania przewozéw pociggami,
gdyz obejmuja koszty state, jakie musi
ponies¢ zarzadca po dopuszczeniu
do ruchu odcinka sieci kolejowej
nawet, jesli przejazd pociggiem nie
nastepuje, natomiast bez zwigzku z
wykonywaniem przewozdéw pocigga-
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Tab. 1. Definicje kosztow uwzglednianych w kalkulacji optat za dostep do infrastruktury kolejowej

Rodzaj kosztu
Koszt bezposredni

Bezposredni koszt
jednostkowy

Definija

Koszt, ktdry jest bezposrednio ponoszony jako rezultat przejazdu pociagu.

Bezposredni koszt za pociagokilometr, pojazdokilometr, bruttotonokilometr pociagu lub ich potaczenie.

Réznica miedzy kosztami zapewniania ustug minimalnego pakietu dostepu i dostepu do infrastruktury
faczacej obiekty infrastruktury ustugowej z jednej strony, a z drugiej strony kosztami niekwalifikowanymi.

W szczegdlnosci nastepujace koszty:

«  koszty personelu niezbednego do zapewnienia eksploatacji danego odcinka linii, jezeli
whioskodawca zwraca sie 0 wykonywanie danego przewozu pociagiem poza zwyktymi godzi-

. . nami otwarcia tej linii,
Koszty bezposrednie catej )

sieci

« koszty tej czedci infrastruktury punktowej, facznie z rozjazdami i skrzyzowaniami, ktéra

jest narazona na zuzycie w wyniku przejazdu pociagu,

«  zedckosztéw remontdw i utrzymania przewodu napowietrznego lub zelektryfikowanej
trzeciej szyny oraz urzadzen wspomagajacych linii napowietrznej, bezposrednio ponoszonych
jako rezultat wykonywania przewozéw pociaggami,

«  koszty personelu niezbednego do przygotowania przydzielania tras pociagéw i rozktadow
jazdy, w zakresie, w jakim sa bezposrednio ponoszone jako rezultat przejazdu pociagu.

Srednie bezposrednie
koszty jednostkowe dla
catej sieci

Koszty bezposrednie na catej sieci podzielone przez catkowita liczbe prognozowanych lub rzeczywistych
pojazdokilometréw, pociggokilometrw lub bruttotonokilometrow.

Zrédfo: Rozporzqdzenie wykonawcze Komisji (UE) 2015/909 ..., op. cit.

Tab. 2. Koszty obligatoryjnie nieuwzgledniane w kalkulacji stawek dostepu do infrastruktury kolejowej

« Koszty state zwiazane z udostepnianiem odcinka linii, ktdre zarzadca infrastruktury musi
ponosi¢ nawet w przypadku braku ruchu pociagéw,

Koszty, ktdre nie odnosza sie do ptatnosci dokonanych przez zarzadce infrastruktury,

koszty lub centrow kosztow, ktdre nie s3 bezposrednio zwiazane z zapewnianiem ustug mini-
malnego pakietu dostepu lub dostepu do infrastruktury taczacej obiekty infrastruktury ustugowej,

«  Koszty nabycia, sprzedazy, demontazu, dekontaminacji, rekultywadji lub dzierzawy gruntu

lub innych $rodkéw trwatych,

Koszty posrednie w catej sieci, w tym posrednie koszty wynagrodzen i emerytur,

Koszty zwiazane z postepem technologicznym lub wyjéciem z uzycia,

Koszty finansowania,

Koszty wartosci niematerialnych i prawnych,

« Koszty przytorowych czujnikow, przytorowych urzadzen komunikacyjnych i urzadzen sygnali-
zacyjnych, jezeli nie sa bezposrednio ponoszone w wyniku przejazdu pociagu,

Koszty

niekwalifikowalne
telekomunikacyjnych,

Koszty informacji, urzadzeni komunikacyjnych nieznajdujacych sie przy torach lub urzadzen

« Koszty dotyczacych poszczegélnych przypadkdw dziatania sity wyzszej, wypadkow i zaktdcen

przewozow,

Koszty zasilania elektrycznego trakgji, jezeli nie sa bezposrednio ponoszone w wyniku
wykonywania przewozow pociggami. Bezposrednie koszty przejazdu pociagu, ktdry nie wyko-
rzystuje urzadzen zasilania elektrycznego, nie obejmuja kosztéw korzystania z urzadzen zasilania

elektrycznego,

Koszty zwigzane z dostarczaniem informadji, chyba ze sa ponoszone jako rezultat przejazdu

pociagu,

+ Koszty administracyjne ponoszone w ramach systeméw réznicowania optat,

Koszty amortyzacji, ktora nie jest okreslana na podstawie rzeczywistego zuzycia infrastruktu-

ry w wyniku przejazdu pociagu,

(zes¢ kosztow utrzymania i remontdw infrastruktury cywilnej, ktére nie s3 bezposrednio
ponoszone w wyniku przejazdu pociagu.

Zrédfo: Rozporzqdzenie wykonawcze Komisji (UE) 2015/909 ..., op. cit.

mi pozostajg koszty finansowe. Pod-
sumowaniem stanowiska Rzecznika
Generalnego byto stwierdzenie, Ze
Rzeczpospolita Polska naruszyta od-
powiedni przepis dyrektywy 2001/14.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Przerébka (recast) pierwszego
pakietu kolejowego - dyrektywa
2012/34

W czasie, kiedy w Luksemburgu to-
czyly sie procesy wytoczone przez
Komisje Europejska grupie 12 krajow
cztonkowskich z powodu naruszenia

zasad pierwszego pakietu kolejowe-
go, w tym przeciwko Polsce w spra-
wie nieprawidtowosci w  systemie
kalkulacyjnym stawek dostepu do
infrastruktury kolejowej, trwaty inten-
sywne prace na tzw. przerébka pierw-
szego pakietu kolejowego. 21 listopa-
da 2012 r. Parlament Europejski i Rada
przyjety dyrektywe 2012/34 w spra-
wie utworzenia jednolitego e uropej-
skiego obszaru kolejowego. W art. 31,
ust. 3 tej dyrektywy zawarto zmody-
fikowany przepis odnosnie kategorii
kosztowej, na ktérej powinny opierac
sie stawki dostepu do infrastruktury
kolejowej, w brzmieniu: ,...opfaty za
minimalny pakiet dostepu i za dostep
do infrastruktury tqczqcej obiekty infra-
struktury ustugowej ustala sie po koszcie,
ktory jest bezposrednio ponoszony jako
rezultat przejazdu pociggu”. W poréw-
naniu z analogicznym przepisem z
dyrektywy 2001/14 zmiana polegata
jednie na obligatoryjnym wigczeniu
do systemow  kalkulacyjnym optat
,za dostep do infrastruktury taczacej
obiekty infrastruktury’, natomiast ka-
tegoria kosztu, ktory jest bezposred-
nio ponoszony jako rezultat przejazdu
pociggu” pozostata bez zmian. Wobec
tego, mozna stwierdzi¢, ze przyjecie
dyrektywy 2012/34 nie miato juz zad-
nego znaczenia dla toczacego sie w
Luksemburgu procesu przeciwko Pol-
sce. Istotna natomiast byta zawarta w
dyrektywie zapowiedz przyjecia przez
Komisje przed dniem 16 czerwca
2015 r. zasad obliczania kosztow, kto-
re sg bezposrednio ponoszone w wy-
niku prowadzenia ruchu pociggow.
Oznaczato to wyznaczenie terminu, w
ktérym Komisja Europejska zobowia-
zywata sie do bardziej szczegdtowe-
go okreslenia, obowigzujgcego jed-
nolicie wszystkie kraje cztonkowskie,
zasad system kalkulacyjnego stawek
dostepu do infrastruktury kolejowej.
Wyrok Trybunatu Sprawiedliwosci
UE z30 maja 2013 r.

Trybunat Sprawiedliwosci orzekt osta-
tecznie, ze ,umozliwiajac, przy oblicza-
niu optaty za minimalny pakiet doste-
pu i dostep do urzadzen zwigzanych
7 obstugg pociggdw, uwzglednienie
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kosztow, ktére nie mogg byc¢ uznane
7a bezposrednio ponoszone, jako re-
zultat wykonywania przewozéw po-
ciggami, Rzeczpospolita Polska uchy-
bita zobowigzaniom, ktére na niej
Cigza na mocy art. 7 ust. 3 dyrektywy
2001/14/WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady z dnia 26 lutego 2001 r. w
sprawie alokacji zdolnosci przepusto-
wej infrastruktury kolejowej i pobie-
rania opfat za uzytkowanie infrastruk-
tury kolejowej oraz przyznawania
Swiadectw bezpieczenstwa, zmie-
nionej dyrektywg 2004/49/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia
29 kwietnia 2004 r” Wyrokiem tym
Trybunat zakwestionowat polski sys-
tem kalkulacyjny stawek dostepu do
infrastruktury kolejowej, ktéry mozna
byto okresli¢, jako system kalkulagji
wynikowej. W systemie tym punktem
wyjsciowym kalkulacji stawek doste-
pu byty koszty catkowite $wiadczenia
ustug dostepu do infrastruktury, od
ktérych odejmowano kwote dotadji
budzetowej ,zastepujacej’, a konkret-
nie finansujacej czes$¢ tych kosztow,
okresdlajagc w ten sposob tzw. koszty
kalkulacyjne, czyli tg czes¢ kosztow,
ktéra pdzniej byta dzielona przez pra-
ce eksploatacyjng, w celu wyznacze-
nia poziomu stawek jednostkowych.
Warto przytoczy¢ rowniez niektore
wskazowki dla  konstrukgji  sytemu
kalkulacyjnego stawek dostepu do
infrastruktury kolejowej, jakie wyni-
kajg z uzasadnienia Wyroku. Wedtug
Trybunatu:

koszty zwigzane z sygnalizacja,
prowadzeniem ruchu, utrzyma-
niem i naprawami mogg réznic
sie, przynajmniej czesSciowo, w
zaleznosci od natezenia ruchu i
w rezultacie moga by¢ uznane za
koszty, ktore sg w czesci bezpo-
srednio ponoszone, jako rezultat
wykonywania przewozéw pocia-
gami,

w zakresie, w jakim obejmujg one
koszty state zwigzane z dopusz-
czeniem do ruchu odcinka sie-
ci kolejowej, jakie musi ponies¢
zarzadca nawet, jesli przejazd
pociggiem nie nastepuje, koszty
utrzymania lub prowadzenia ru-
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Tab. 3. Réznicowanie bezposrednich kosztow jednostkowych dla celdw kalkulacji optaty za dostep do
infrastruktury kolejowej

« dhugosc pociagu lub liczba pojazdow w pociggu

- masa pociaqu,

« rodzaj pojazdu, szczegdlnie jego masa nieresorowana,

- predkosc pociagu,

Parametry réznico-
wania Srednich bez-
posrednich kosztéw
jednostkowych w
celu uwzglednienia
réznych pozioméw
zuzydia infrastruk-

« nacisk osi lub liczba osi,

ochronie przed poslizgiem két,

« moc trakcyjna pojazdu silnikowego,

- odnotowana liczba k6t z ptaskimi miejscami lub skuteczne zastosowanie sprzetu stuzacego

« sztywnos¢ wzdtuzna pojazd6w i sity poziome majace wptyw na tor,

tury « wykorzystana i zmierzona energia elektryczna lub dynamika pantografow lub slizgaczy tyzwo-
wych jako parametr optaty za zuzycie przewodu napowietrznego lub zelektryfikowanej szyny,

- parametry toru, w szczegéInosci promienie zakretow,

- wszelkie inne parametry zwiazane z kosztami, jezeli zarzadca infrastruktury potrafi wykazac
organowi regulacyjnemu, ze wartosci dla kazdego parametru, w tym w stosownych przypadkach
zmiany w ramach kazdego parametru, s3 obiektywnie mierzone i rejestrowane.

Zrédho: Rozporzqdzenie wykonawcze Komisji (UE) 2015/909 ..., op. cit.

chu kolejowego ... powinny by¢
uznane za koszty tylko czesciowo
bezposrednio ponoszone, jako re-
zultat wykonywania przewozéw
pociggami,

« koszty posrednie i koszty finan-
sowe ... nie majg w oczywisty
sposéb zadnego bezposredniego
zwigzku z wykonywaniem prze-
wozOW pociggami,

« w zakresie, w jakim amortyzacja
nie jest dokonywana na podsta-
wie rzeczywistego zuzycia infra-
struktury wynikajacego z ruchu
kolejowego, lecz zgodnie z zasa-
dami rachunkowosci, rowniez nie
moze by¢ ona uznana za wynika-
jaca bezposrednio z wykonywa-
nia przewozow pociggami.

Mozna zauwazy¢, ze zasada ogolna
systemu kalkulacyjnego stawek do-
stepu do infrastruktury kolejowej, w
Swietle Wyroku, catkowicie abstrahuje
od kwot dotacji budzetowych udzie-
lanych zarzadcy infrastruktury. Nalezy,
wiec uzna¢, ze koszty uwzgledniane
w kalkulacji stawek, ich rodzaj i zakres
to zupetnie autonomiczna kwestia w
stosunku do dotacji budzetowej na
utrzymanie infrastruktury. Ta ostatnia
powinna by¢ udzielana zarzadcy na
odrebnych zasadach, przy czym pra-
wo unijne nie wprowadza tu wiek-
szych ograniczen, wskazujac jedynie,
ze panstwo powinno zawiera¢ z za-
rzadcg infrastruktury umowy obej-
mujace okresy nie krétsze niz trzy lata,
przewidujace finansowanie ze strony

panstwa, przy czym, w umowach ta-
kich obligatoryjnie majg znajdowac
sie rowniez tzw. zachety do zmniej-
szania kosztow zapewniania infra-
struktury i wielkosci optat za dostep.
Trybunat, z natury swoich kom-
petencji, zajmowat sie przepisami
prawa i unikat zajecia stanowiska w
sprawach ekonomii zarzadcéw in-
frastruktury, nie mniej jednak nie do
korica mogt odejs¢ od problematyki
ekonomicznej. Odrzucit wprawdzie
lansowang przez Komisje Europejska
kategorie ,kosztow krarnicowych’, jako
baze do kalkulacji stawek, ale wpro-
wadzit do obiegu prawnego kate-
gorie ekonomiczng ,kosztow statych”
ponoszonych, jako rezultat wykony-
wania przewozdéw pociggami, ktére
nie mogga byc¢ wiaczane do kalkulagji
stawek oraz ,pozostatych kosztow”
ponoszonych, jako rezultat wykony-
wania przewozdéw pociggami, ktére
maja by¢ podstawg kalkulacji stawek.
Tym samym Trybunat, wprawdzie po-
Srednio, wskazat na kategorie ,kosz-
tow zmiennych” ponoszonych, jako
rezultat wykonywania przewozow
pociggami, jako baze do kalkulagji
stawek dostepu do infrastruktury ko-
lejowej. Natomiast fakt, ze w ekono-
mii teoretyczne pojecie kosztu kran-
cowego” rozumianego, jako przyrost
kosztow catkowitych wynikajacych z
przyrostu produkcji o jednostke, jest
rownoznaczne z praktyczna kategorig
wystepujacg w przedsiebiorstwach
w postaci jednostkowego kosztu
zmiennego” produkdji, to juz zupet-
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nie inna sprawa. Teoretyczna kate-
goria ekonomii okresélana, jako ,koszt
krancowy"” to w praktyce funkcjono-
wania przedsiebiorstw wielkos¢ réow-
noznaczna kategorii ,jednostkowego
kosztu zmiennego” rozpatrywanego
w krotkim okresie czasu. Poniewaz
zmiana kosztow catkowitych w krot-
kim okresie moze by¢ spowodowana
tylko zmiang kosztéw zmiennych cat-
kowitych, dlatego tez koszty kranco-
we (marginalne) mozna okredli¢, jako
przyrost kosztéw zmiennych catkowi-
tych o jednostke.

W zwigzku z wprowadzeniem (po-
Srednio) zasady kalkulacji stawek do-
stepu do infrastruktury kolejowej w
oparciu o kategorie kosztéw zmien-
nych bezposrednich ponoszonych,
jako rezultat wykonywania przewo-
76w pociggami, bedacych w istocie
kosztami kraricowymi (marginalnymi),
mozna przewidywac¢ pojawienie sie
pewnych trudnosci merytorycznych
7 prawidtowg implementacjg nowych
zasad kalkulacji stawek dostepu do
infrastruktury kolejowej wedtug Wy-
roku Trybunatu, nie tylko w Polsce, ale
tez w innych krajach cztonkowskich
Unii Europejskiej, o ile Komisja Euro-
pejska bedzie dazy¢ do powszech-
nego stosowania tych zasad. Mozna
tez przyja¢, ze do momentu, kiedy
na poziomie catej Unii Europejskiej
nie zostanie ujednolicone pojecie
Jkosztow, ktore sg bezposrednio po-
noszone w wyniku prowadzenia ru-
chu pociggéw” nadal beda utrzymy-
waly sie systemy kalkulacyjne stawek
dostepu, deklaratywnie oparte na
kosztach bezposrednich, ale ksztatto-
wane indywidualnie w zaleznosci od
wewnetrznej polityki danego kraju i
mozliwosci finansowych pokrycia do-
tacjami pozostatych, niepokrytych ze
stawek, kosztow dziatalnosci opera-
cyjnej zarzadcodw infrastruktury.

Rozporzadzenie wykonawcze
2015/909

W zigzku ze wskazanymi watpliwo-
sciami, pewne nadzieje wigzano z
nowym rozporzadzeniem  Komisji
Europejskiej, ktore miato by¢ wyda-
ne na podstawie delegacji zawartej
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w  dyrektywie 2012/34 (,przerobka”
pierwszego pakietu kolejowego), w
ktorym Komisja powinna byta precy-
zyjnie zdefiniowac pojecie ,kosztow,
ktore s3 ponoszone bezposrednio,
jako rezultat przejazdu pociggu” Roz-
porzadzenie zostato wydane, wigze w
catosci i jest bezposrednio stosowane
od 1 sierpnia 2015 roku we wszyst-
kich panstwach cztonkowskich. Przy-
wofane rozporzadzenie rozczarowuje
jednak przyjetym sposobem zdefinio-
wania najistotniejszej dla obowiazuja-
cego systemu kalkulacyjnego stawek
dostepu do infrastruktury kolejowej
kategorii kosztowej. Zapisano w nim,
ze po pierwsze, tak jak w dyrektywie
2012/34 ,koszt bezposredni” oznacza
koszt, ktory jest bezposrednio pono-
szony, jako rezultat przejazdu pociagu,
a po drugie, ze ,koszty bezposrednie
na catej sieci oblicza sie, jako réznice
miedzy kosztami zapewniania ustug
minimalnego pakietu dostepu i do-
stepu do infrastruktury tgczacej obiek-
ty infrastruktury ustugowej z jednej
strony, a z drugiej strony kosztami nie-
kwalifikowanymi”zob. tabela 1. Z kolei
koszty niekwalifikowane to zapisana
7 uzyciem zwrotu ,w szczegdlnosci’,
czyli w sposéb niewyczerpujacy, lista
kilkunastu pozycji niekwalifikujacych
sie do kosztow bezposrednich, na
czele 7z pozycjg ,koszty state zwigza-
ne z udostepnianiem odcinka linii,
ktore zarzadca infrastruktury musi
ponosi¢ nawet w przypadku braku ru-
chu pociggéw” - zob. tabela 2. W ten
sposob, cytowane rozporzadzenie w
kwestii kosztow, ktére sg ponoszone
bezposrednio, jako rezultat przejazdu
pociggu i ktore sg fundamentem ca-
tego systemu kalkulacyjnego stawek,
niczego do konca nie rozstrzyga, po-
zostawiajgc panstwom cztonkowskim
nadal duzy margines wtasnych moz-
liwosci interpretacji tych przepisow,
ale tez i narazajac je potencjalnie na
mozliwe w przysztosci postepowania
sporne. Dodatkowym czynnikem da-
jacym szerokie mozliwosci interpreta-
cyjne zasad kalkulacji stawek dostepu
do infrastruktury kolejowej jest szeroki
katalog potencjalnych kryteriow roz-
nicowania tych stawek - zob. tabela 3.

Wydaje sie, ze duzym paradoksem

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Prawo w transporcie

w catejopisanej wyzej sprawie jest fakt,
ze z jednej strony Trybunat w swoim
Wyroku wobec Polski zakwestionowat
tzw. wynikowe okreslanie kosztow
bezposrednich  ponoszonych, jako
rezultat przejazdu pociggu (koszty
catkowite zarzadcy infrastruktury ko-
lejowej minus dotacja budzetowa stu-
73ca pokryciu, a wiec sfinansowaniu,
kosztéw innych niz bezposrednie) a
nawet nie wspomniat, ze taki wiasnie
stan faktyczny miat miejsce w Polsce
w czasie rozpatrywania skargi Komi-
sji. Z drugiej strony Komisja w 2015
roku wprowadzita rozporzadzenie
wykonawcze, w ktérym koszty bez-
posrednie ponoszone, jako rezultat
przejazdu pociggu”oblicza sie wiasnie
metoda wynikowg (koszty catkowite
zarzadcy infrastruktury kolejowej mi-
nus koszty niekwalifikowalne, czyli te
koszty, ktore maja byc¢ pokryte, a wiec
sfinansowane, dotacja budzetowa).
Mozna oczywiscie podnosi¢, ze pol-
ski system nakazywat uwzglednienie
kwoty dotacji przy tym wyliczeniu, a
wiec elementu zwigzanego niewat-
pliwie z prowadzong politykg trans-
portowg, a system okreslony w rozpo-
rzgdzeniu Komisji 2015/909 nakazuje
uwzglednienie enumeratywnie wy-
szczegolnionych pozycji kosztowych,
jako kosztoéw do pokrycia z dotacji,
czyli ze jest potencjalnie lepszy, bar-
dziej precyzyjny i wkasciwy oraz zgod-
ny z prawem unijnym, ale nie zmienia
to faktu, ze ma charakter wynikowy,
ktory uprzednio zostat zakwestiono-
wany przez Trybunat. €

Materiaty zrédtowe

[1] Dziennik Urzedowy Unii Europej-
skiej 1991, L 237/25

[2] Dziennik Urzedowy Wspdlnot Eu-
ropejskich 1995, L 143/75.

[3] Dziennik Urzedowy Wspdlnot Eu-
ropejskich 2001, L 75.

[4] Dziennik Urzedowy Wspdlnot Eu-
ropejskich 2012, L 343/32.

[5] Wyrok Trybunatu z dnia 30 maja
2013 roku w sprawie C - 512/10.

6/2018



TOROMIERZ INERCYINY
Dokiadny pomiar strzatek

www.graw.com

REKLAMA

1
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Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu:
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32-080 Brzezie

e Dylatacje bitumiczne EMD typ Rekma

e Dylatacje mechaniczno-asfaltowe
SILENT-JOINT™"

e Szczeliny dylatacyjne w nawierzchniach
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



